7 JUFN

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

WELLINGTON ALVES DE FREITAS

DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DE UM
DISPOSITIVO CAPACITIVO PARA MANEJO
DE IRRIGACAO

LAVRAS - MG
2014



WELLINGTON ALVES DE FREITAS

DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DE UM DISPOSITIVO
CAPACITIVO PARA MANEJO DE IRRIGACAO

Tese apresentada a  Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduagcdo em Recursos Hidricos em
Sistemas Agricolas, area de
concentracdo em Engenharia e Manejo
de Irrigag¢do, para a obtengdo do titulo
de Doutor.

Orientador

Dr. Jacinto de Assungdo Carvalho

LAVRAS - MG
2014



Ficha Catalografica Elaborada pela Coordenadoria de Produtos e
Servicos da Biblioteca Universitaria da UFLA

Freitas, Wellington Alves de.

Desenvolvimento e avaliagdo de um dispositivo capacitivo para
manejo de irrigacdo / Wellington Alves de Freitas. — Lavras : UFLA,
2014.

210 p. - il

Tese (doutorado) — Universidade Federal de Lavras, 2014.

Orientador: Jacinto de Assun¢do Carvalho.
Bibliografia.

1. Sinais elétricos. 2. Capacitancia. 3. Manejo da irrigagdo. 4.
Biofilme. I. Universidade Federal de Lavras. II. Titulo.

CDD -621.315




WELLINGTON ALVES DE FREITAS

DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DE UM DISPOSITIVO
CAPACITIVO PARA MANEJO DE IRRIGACAO

APROVADA em 28 de marco de 2014.
Dr. Alberto Colombo

Dra. Fatima Concei¢do Rezende

Dr. Jarbas Hondrio de Miranda

Dr. Mozart Martins Ferreira

Tese apresentada a  Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduagcdo em Recursos Hidricos em
Sistemas Agricolas, area de
concentracdo em Engenharia e Manejo
de Irrigag¢do, para a obtengdo do titulo
de Doutor.

UFLA
UFLA
USP - ESALQ

UFLA

Dr. Jacinto de Assungdo Carvalho
Orientador

LAVRAS - MG
2014



AGRADECIMENTOS

Ao Soberano Deus, pela oportunidade de contemplar sua obra e por
permitir o conhecimento de sua palavra proporcionando uma vida mais
harmoniosa.

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

As minhas queridas irmas Elisdngela, Edneide e Milene, pelo carinho e
incentivo que sempre me deram.

Ao professor Dr. Jacinto de Assun¢@o Carvalho, pelo voto de confianca,
por me orientar desde o curso de graduacdo favorecendo meu crescimento
profissional e pessoal. Aos graduandos, Ewerton Ferreira Dilelis e Maria
Eduarda Guarrido Viana, pela ajuda concedida nos experimentos de campo.

Ao professor Dr. Marcelo de Oliveira Silva do DEX/UFLA, pela ajuda
nas analises estatisticas.

A Universidade Federal de Lavras e ao Departamento de Engenharia,
pela oportunidade de realizag@o deste trabalho.

A CAPES, pela bolsa concedida.

Meus sinceros agradecimentos.



RESUMO GERAL

A necessidade de prover alimentos a populagdo, em quantidade e
qualidade compativeis, com a crescente demanda, vem exercendo forte pressio
sobre os recursos naturais, dentre os quais, o solo e a 4gua merecem destaque.
Considerado como um dos lideres nas exportagdes agricolas, o Brasil desperta a
atencdo da comunidade internacional quando o assunto refere-se ao uso
sustentavel dos recursos hidricos. A agricultura irrigada, € a principal usudria e,
tem sido alvo de criticas quanto ao desperdicio e falta de manejo da agua nos
sistemas de irrigagdo. Tal situagdo é agravada tanto pela falta de informagao de
alguns produtores rurais, quanto pelo custo dos instrumentos e sensores
destinados ao manejo. Assim, a proposta deste trabalho visa desenvolver e
avaliar um Dispositivo Capacitivo (DC) capaz de estimar a umidade do solo para
fins de manejo de irrigagcdo. Estruturalmente, o trabalho foi desenvolvido em
quatro etapas e apresentado em quatro capitulos. No Capitulo um foi
desenvolvido o DC, sendo esse um capacitor de forma cilindrica com eletrodos
de cobre, nos quais foram aplicados sinais elétricos. Utilizou-se microscopio
eletrénico de varredura, para determinara microestrutura e os elementos
quimicos constituintes no material dielétrico. Os valores de tensdo elétrica de
saida foram relacionados com as umidades gravimétricas correspondentes por
meio do circuito RC (Resistor-Capacitor). Tal procedimento foi realizado
utilizando-se dois diferentes solos: Latossolo Vermelho Distroférrico e
Latossolo Vermelho Amarelo. No Capitulo dois os DC foram comparados aos
Tensidmetros (TS) no manejo da irrigagdo durante o cultivo de alface romana, a
qual foi submetida a baixas tensdes de dgua no solo. O Capitulo trés teve por
objetivo analisar o comportamento dos DC em comparagdo com os Sensores de
Matriz Granular (SMG) ao longo do ciclo vegetativo do milho. O Capitulo
quatro foi estruturado de maneira que descrevesse o comportamento dos DC,
utilizando o leitor Watermark”®. Para tal experimento, foram cultivadas plantas
de trigo. Nos trés ultimos capitulos, foram avaliados: a variagdo das tensdes de
agua no solo ao longo do ciclo das culturas vegetais, para todos os dispositivos;
estimativa do volume de 4agua aplicado; ntimero de irrigagdes; produtividade de
grios (trigo e milho); massa fresca comercial; teor de clorofila total (alface) e
eficiéncia de uso da 4gua. Diante dos resultados, nota-se que o DC apresenta
bom potencial para o manejo de irrigagdo, entretanto, recomenda-se analisar a
viabilidade do reuso de ambos os sensores eletrométricos, pois, ao longo do
tempo, pode ocorrer na superficie metalica dos eletrodos, corrosio em
decorréncia de atividade microbioldgica afetando as leituras de tensdo de agua
no solo de maneira acentuada.

Palavras chave: Umidade do solo. Capacitancia. Circuito RC. Biocorrosdo.



GENERAL ABSTRACT

The need to provide food for the population in quantity and quality
compatible with the growing demand, has been exerting strong pressure on
natural resources, among which soil and water are noteworthy. Considered as
one of the leaders in agricultural exports, Brazil arouses the attention of the
international community when it refers to the sustainable use of water resources.
Irrigated agriculture is the major user in this area, and has been the target of
criticism regarding the waste and the lack of water management in irrigation
systems. This situation is exacerbated both by the lack of information from some
farmers, as well as the cost of instruments and sensors for its management. The
proposal of this work is to develop and evaluate a Capacitive Device (CD)
capable of estimating soil moisture for irrigation scheduling purposes.
Structurally, the work was developed in four stages and presented in four
chapters. In chapter one the CD was developed, as a cylindrical capacitor with
copper electrodes in which electrical signals were applied. We used scanning
electron microscopy to determine the microstructure and the constituent
elements of the dielectric material. The values of voltage output were related to
the corresponding gravimetric moisture through the RC (Resistor-Capacitor)
circuit. This procedure was performed using two different soils: dark red oxisol
and yellowish oxisol. In Chapter two the CD was compared to Tensiometers
(TS) in the management of irrigation during the growing of the romaine lettuce,
which was subjected to low soil water tension. Chapter three analyzed the
behavior of the CD compared to the Granular Matrix Sensors (GMS) throughout
the growing cycle of corn. Chapter four was structured in a way to describe the
behavior of the CD, using the Watermark ® reader. For this experiment, wheat
plants were grown. In the last three chapters, the following were evaluated: the
variation of the soil water tensions alongside the cycle of the crops (for all
devices); the estimate of the quantity of water applied; the number of irrigations;
the grain yield (wheat and corn); the commercial fresh mass; the total
chlorophyll content (lettuce) and the efficiency of water use. Given these results,
it is noted that the CD has good potential for irrigation management, however, it
is recommended to analyze the feasibility of reusing both electrometric sensors,
since over time, corrosion due to microbial activity affecting the readings of soil
water tension can occur sharply on the metal surface of the electrodes.

Keywords: Soil moisture. Capacitance. RC circuit. Biocorrosion.
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CAPITULO 1 Introducio Geral

1 INTRODUCAO

\

A necessidade de prover alimentos a populacdo, em quantidade e
qualidade compativeis com a crescente demanda, vem exercendo forte pressdo
sobre a utilizacdo dos recursos naturais. Assim, garantir a producdo de alimentos
com o minimo de degradagdo nos ecossistemas, constitui um enorme desafio
para os agricultores, pesquisadores de ciéncias agrarias e gestores publicos.

No Brasil, estudos ambientais sdo exigidos para obter-se autorizagdo
governamental em atividades que utilizam recursos naturais ou que tenham
potencial de causar degradagcdo ambiental, com destaque para a agricultura. Este
setor tem sido alvo de constantes questionamentos acerca dos impactos
ambientais negativos gerados, principalmente, pela agricultura irrigada.

A 1irrigagdo € considerada a maior usuaria de agua no pais. Estima-se
que, no ano de 2012, foi irrigada uma area de 5,8 milhdes de hectares. Apesar de
a agricultura irrigada ser o principal uso consuntivo no Brasil, estudos tém
evidenciado que, cultivos irrigados proporcionam aumento da oferta de
alimentos e precos menores em relacdo aqueles produzidos em dareas ndo
irrigadas, devido ao aumento substancial da produtividade. Globalmente, a
produtividade obtida com a pratica da agricultura irrigada é 2,7 vezes maior do
que a obtida pela agricultura de sequeiro. De fato, a irrigag¢do, sobretudo, nas
regides aridas e semiaridas do globo, tem favorecido a geracdo de emprego e
maior rentabilidade nas propriedades rurais. Entretanto, ¢ inquestiondvel que a
auséncia de um manejo correto da irrigacdo vem resultando na salinizagdo de
areas agricolas, na elevagdo do lencol fredtico, na perda de nutrientes e

contaminagio de pesticidas, com consequente polui¢do dos corpos hidricos.
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As etapas de planejamento e dimensionamento de um projeto de
irrigacdo s3o momentos cruciais para prever os possiveis impactos ambientais.
Assim, a implantacdo de um projeto de irrigacdo além de atender a legislagdo
ambiental, deve adotar critérios técnicos, durante o ciclo de determinada cultura
vegetal, que melhore o uso da 4gua a fim de mitigar os efeitos adversos
provenientes da agricultura irrigada.

Sabe-se que, em quase todo territorio brasileiro, é reduzido o uso de
qualquer método de manejo racional da agua de irrigacdo. Tal situagdo se deve
ao fato de que a maioria dos produtores rurais acredita que as tecnologias
empregadas sdo caras, complexas, trabalhosas e ndo proporcionam ganhos
econdmicos compensadores.

Destarte, pesquisas cientificas concernentes ao desenvolvimento de
novos dispositivos e/ou instrumentos aplicados ao manejo de sistemas irrigados
devem ser fomentadas, com objetivo de buscar solugdes que aperfeigoem o uso
da agua, e principalmente, a um custo acessivel para os produtores rurais.

Dada relevancia do assunto abordado, foi executado o presente trabalho
que sera apresentado em quatro capitulos. O primeiro refere-se ao
desenvolvimento e calibragdo de dispositivos capacitivos (DC) capaz de estimar
a umidade do solo por meio de um circuito RC (Resistor-Capacitor). No
segundo capitulo, faz-se o uso dos DC no cultivo da alface romana a fim de
avaliar a coeréncia dos valores ajustados pela equacdo de calibragdo no
monitoramento da umidade do solo. De maneira similar, o terceiro capitulo
refere-se ao uso dos DC, porém, a cultura vegetal utilizada foi o milho. Foram
avaliadas também, neste capitulo, possiveis alteragdes fisico-quimicas em
amostras dos materiais utilizados na constru¢do dos DC. Tais amostras foram
observadas em Microscdpio Eletronico de Varredura. No quarto capitulo, os DC
foram calibrados utilizando o instrumento da Watermark™ e, posteriormente

utilizados na condug¢do do cultivo de trigo. Realizados os experimentos
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supramencionados, realizou-se uma conclusdo geral acerca da viabilidade de
utilizacdo dos DC, para os diferentes tipos de culturas vegetais, bem como suas

limitagdes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Agricultura Brasileira

O desenvolvimento econdmico de muitos paises depende, basicamente,
dos recursos da terra, seja por meio da exploracdo mineral ou extrativismo
vegetal. A agricultura ¢ responsavel pela producdo de alimentos, fibras,
fitofarmacos e commodities do agronegdcio tendo implicagdes expressivas no
produto interno bruto (PIB) brasileiro. Destaca-se, inclusive, na geracdo de

energia (Figura 1).

®m Petrdleo e derivados
@ Gas natural

m Carv&o mineral e
derivados

= Uranio e derivados

0O Energia hidraulica e
eletricidade

O Lenha e carvdo
vegetal

@ Produtos de cana-de-
acucar

1.4% 4,8%

® outros renovaveis

Figura 1 Matriz energética brasileira, ano 2010
Fonte: Adaptada de Brasil (2013b).

A agricultura contribui com 32% da matriz energética brasileira. S6 o
bagago de cana garante 18% desta matriz, enquanto que todas as hidrelétricas
contribuem com apenas 15% (BRASIL, 2013a). Além disso, o setor agricola
tem se destacado cada vez mais no cenario internacional pelos recordes de
produtividade. Segundo Brasil (2012b), ao longo da ultima década, as
exportagdes agricolas brasileiras cresceram, em média, 17,3% ao ano. Foi o

terceiro maior mercado exportador de produtos agricolas em 2011, com US$
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81,8 bilhdes em vendas externas, o que significou uma variagdo de 49,2% em
relagdo aos US$ 54,8 bilhdes alcancados em 2009 (BRASIL, 2012b). Dados da
Companhia Nacional de Abastecimento - Conab (2013) mostraram que, a
producdo de grdos da safra em 2012/13 estimada em 185,05 milhdes de
toneladas, foi 11,4% superior a safra 2011/12, quando atingiu 166,17 milhodes de
toneladas. A Figura 2 apresenta o volume da producédo de cerais, leguminosas e
oleaginosas, segundo as grandes regides e unidades da federacdo (INSTITUTO

BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, IBGE, 2013).

238

204

157

Participagio %
7.2

sE28s

Figura 2 Participagdo na producdo nacional de cereais, leguminosas e
oleaginosas, segundo as Grandes Regides e Unidades da Federag@o
Fonte: Adaptada de IBGE (2013)

O volume da producdo apresentou a seguinte distribui¢do: Centro-Oeste,
75,9 milhdes de toneladas; Regido Sul, 73,4 milhdes de toneladas; Sudeste, 19,6
milhdes de toneladas; Nordeste, 12,2 milhdes de toneladas e Norte, 4,6 milhdes
de toneladas (IBGE, 2013).

De acordo com Christofidis (2013), entre os principais fatores do
crescimento da produtividade situam-se os investimentos em modernizagdo e

implantacdo de equipamentos de irrigacdo, sementes melhoradas, variedades de
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maior resposta, racionalizagcdo do plantio, aplicacdo de alta tecnologia, manejo
do sistema de produgfo e desenvolvimento de capacidades dos produtores.

Para Cunha (2010), poucos paises tem potencial de crescimento da
producdo agropecudria tdo grande quanto o Brasil. Segundo esse autor, o desafio
da politica agricola para as proximas décadas € assegurar que esse potencial se
concretize condicionado a manutengdo da competitividade externa num contexto
de custos marginais crescentes, de maiores demandas sociais e de pressdes pela
sustentabilidade ambiental da agropecuaria. O pais avancou na produtividade
agricola, implementou medidas de preservacdo do meio ambiente e desenvolveu
mecanismos de mitigacdo do risco agricola, entretanto, ressaltam Contini, Pena
Junior e Vieira (2013) que, devido a complexidade do setor agricola brasileiro
na atualidade, essas iniciativas sdo insuficientes, requerendo avancos que vao
além do setor agricola. Para que os agricultores brasileiros continuem
competitivos, neste setor, ¢ necessario produzir cada vez mais com menor custo
de producio.

A necessidade da otimizagdo do uso dos recursos naturais, reducdo dos
custos de produgio, aumento de produtividade, no setor agrario, faz com que os
produtores rurais adotem tecnologias capazes de tornar a exploracdo agricola
cada vez mais rentavel. A irrigagdo ¢ uma dessas tecnologias, capaz de fornecer
agua as culturas vegetais de maneira a atender as exigéncias hidricas durante
todo seu ciclo, proporcionando altas produtividades, sem a necessidade de
ampliacdo da éarea plantada e com produtos de melhor qualidade.

Segundo Folegatti et al. (2010), a irrigacdo ¢ importante no contexto
alimentar, pois, cada hectare irrigado equivale a 3 ha de sequeiro em
produtividade fisica e 7 ha em produtividade econdémica. Para Christofidis
(2013), a produtividade obtida com a pratica da agricultura irrigada € 2,7 vezes
maior do que a obtida pela agricultura de sequeiro. Em muitos casos, a

agricultura irrigada é a Unica maneira de garantir e/ou aumentar a producdo
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agricola. Aggestam (2008) destaca que, 30% das batatas produzidas na regido de
East Anglia — Inglaterra depende do uso da irrigagdo. Madail et al. (2008),
avaliando a viabilidade economica da técnica de irrigagdo por gotejamento em
pomares de pessegueiro na Regido Sul do RS, observaram um acréscimo de 20%
na produgdo, quando comparada aquele de pomares nao irrigados.

Apesar do historico de sucesso dos cultivos irrigados, ¢ importante
salientar que a irrigagdo por si sO ndo determina melhores indices de
produtividade e/ou qualidade. Devem-se adotar mecanismos que favorecam a
exploragdo agricola como: praticas conservacionistas do solo, adequacdo quanto
a recomendacdo de corretivos e adubagdes, utilizagcdo de informagdes acerca do
zoneamento agroclimatico, manejo integrado de pragas e doengas sdo algumas

das ag¢des indispensaveis para o éxito de qualquer cultivo irrigado.

2.2 Irrigacdo no Brasil

O Brasil possui uma area territorial estimada de 851 milhdes de hectares,
sendo 9,05% ocupadas com lavouras. Estima-se que 29,6 milhdes de hectares
sejam passiveis de irrigagdo, porém, somente uma pequena parcela ¢ explorada
(BRASIL, 2009). A Figura 3 apresenta o resultado da estimativa das demandas

por tipo de uso consuntivo de recursos hidricos em 2010.
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Vazao retirada total: 2.373 m/s

P U=5 6%

17%
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I Urbano Il Rural 0 Animal B Imigagioe Il Industrial

Figura 3 Demandas consuntivas dos recursos hidricos no Brasil em 2010
Fonte: Adaptada de Brasil (2012a)

Observa-se que a maior vazio de retirada foi para fins de irrigagdo,
1.270 m®s™, aproximadamente a 54% do total. De acordo com Brasil (2013a),
no ano de 2012, foi irrigado 5,8 milhdes de hectares. A FAO estimou um
aumento de 11% na demanda de agua pela agricultura irrigada no periodo entre
2008 e 2050.

Para Mukherji et al. (2009), a produgdo agricola tera de aumentar em
70%, em termos mundiais ¢ de 100% nos paises em desenvolvimento, a fim de
suprir a demanda por alimentos para um aumento de 40% da populacdo mundial.

O Brasil assume o 16° lugar entre os paises com maior area irrigada no
mundo, detendo pouco mais de 1% da area mundial. Entre os anos de 1996 e
2006, a area irrigada (Figura 4) no Brasil aumentou 1,3 milhdo de hectares,
resultando, em um ritmo médio de 150 mil hectares por ano (FOLEGATTI et al.,
2010). Segundo esses autores, o pais possui um potencial de expansdo para

agricultura irrigada de cerca de 30 milhdes de hectares.
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Figura 4 Evolugdo da érea irrigada no Brasil
Fonte: Adaptada de Folegatti et al. (2010)

Dentro do panorama mundial sobre a agricultura irrigada (Figura 5), o
Brasil apresenta condi¢des favoraveis para o crescimento, porque ainda irriga

muito pouco diante do potencial estimado.

Mundo Brasil

Area Producao Valor da Area Produgao Valor da
colhida produgao colhida producéo

B sob chuva com agricultura tradicional em sequeiro
1 Irrigagao com infraestrutura hidrica

Figura 5 Agricultura irrigada no mundo e no Brasil
Fonte: Adaptada de Saturnino et al. (2010)

Um dos fatores a ser enfatizado, quando se pretende usar eficientemente
a agua de irrigagdo, ¢ selecionar o sistema de irrigacdo mais apropriado para

uma determinada situacdo. De acordo com Costa et al. (2010), os métodos de
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irrigagdo classificam-se em ndo pressurizados e pressurizados. O método por
superficie pode ser dividido em irrigagdo por sulco, inundag¢do e faixa. Os
métodos pressurizados classificam-se em aspersdo e localizada. Na Figura 6,
estdo representadas as areas irrigadas nas diferentes regides administrativas, com

os respectivos métodos de irrigacdo utilizados.
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Area (1.000 ha)

Inundagéo Sulco Pivo central ~ Aspersdo Localizada Outros
(sem pivd)

B Norte ¥ Nordeste Sudeste B Sul ™ Centro-Oeste

Figura 6 Area irrigada nas diferentes regides administrativas brasileiras
Fonte: Adaptada de Folegatti et al. (2010)

Dada a importancia da agricultura irrigada para o desenvolvimento
econdmico de determinada regido, deve-se mencionar a existéncia de sérios
problemas quanto aos impactos ambientais negativos que podem ser
ocasionados pela falta de um Estudo de Impacto Ambiental (EIA). De acordo
com Beltran (2010), aproximadamente 40% das éareas irrigadas do mundo estéo
localizadas em regides aridas e semiaridas. Nessas regides, a salinidade ¢
comum em decorréncia dos sais adicionados com a agua de irrigagdo (Figura 7)
e acumulo de agua subterranea salina em terras com drenagem natural

deficiente.
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Figura 7 Areas afetadas pela salinidade no distrito irrigado de Sinaloa, México
Fonte: Adaptada de Beltran (2010)

O impacto econdmico da salinidade do solo na agricultura irrigada tem
sido estimado. Por exemplo, este tipo de avaliacdo foi realizado no Rio Forte,
distrito irrigado de Sinaloa, México, onde a salinidade do solo tem limitado a
produgdo agricola. As perdas na produgdo de algumas culturas (Tabela 1) em
decorréncia da salinidade, na regido supracitada, totalizaram cerca 24,9 milhdes

de reais (ano base de 2000).

Tabela 1 Estimativa de perdas de producgdo, devido a salinidade
Area  Produgdo estimada  Perda na produ¢io

Cultura (ha) (1) (1)
Milho (outono/inverno) 84490 548127 81713
Milho
(primavera/verdo) 28276 191873 15434
Sorgo 14975 60790 4599
Algodao 4163 14928 1215
Trigo 3129 12774 1721

Fonte: Adaptada de Beltran (2010)
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Esses dados geram reflexdes acerca de novos mecanismos para
assegurar a sustentabilidade da agricultura irrigada, sob a perspectiva da
seguranga alimentar, fatores econdmicos e prote¢do dos recursos naturais. Neste
contexto, a adog@o de praticas de manejo do solo e da dgua, constitui ferramenta

indispensavel para viabilizar a exploragdo agricola.

2.3 Manejo da irrigacio

Nas ultimas décadas, resultados de pesquisa cientifica tém evidenciado
que a técnica de irrigacdo, associada as demais atividades agricolas (adubagio,
aplicagdo de defensivos, praticas conservacionistas do solo etc.), serdo
imprescindiveis para suprir a demanda mundial de alimentos. Neste contexto,
para que os usudrios da agricultura irrigada viabilizem o uso dos sistemas de
irrigagdo, recomenda-se a adogdo de critérios técnico-econdmicos de manejo da
irrigagdo a fim de garantir a sustentabilidade das areas irrigadas. Com um
manejo adequado da irrigagdo, pode-se economizar agua, energia, aumentar a
produtividade da cultura e melhorar a qualidade do produto. De acordo com
Albuquerque (2008), a agua no contexto da agricultura irrigada contribui com
aproximadamente 38% do custo de produgao.

Estima-se que 63% dos lotes irrigados no norte de Minas Gerais estavam
aplicando excesso de agua e que as dotacdes de irrigagdo eram constantes e
iguais as determinadas no projeto para o ano todo (RESENDE;
ALBUQUERQUE; COUTO, 2003).

Segundo Busato et al. (2012), no Brasil, a grande maioria dos usudarios
da agricultura irrigada ndo adota qualquer estratégia de uso e manejo racional da
agua de irrigagdo. Para Itaborahy et al. (2004), dentre os principais problemas
encontrados na agricultura irrigada merecem destaque a baixa taxa de utilizagao

de técnicas de manejo da irrigacdo, com desperdicio de agua e energia. O
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manejo da irrigagdo ainda € um problema sério para os gestores de recursos
hidricos (GANJI; SHEKARRIZFARD, 2012). Esse tema ¢ bastante recorrente
em palestras, seminarios ¢ reunides de representantes publicos nas diversas
regides do mundo. Yakubov (2012) realizou estudos a fim de entender a situagdo
dos agricultores sobre o desempenho do servigo de irrigagdo em trés paises da
Asia Central (Quirguistdo, Tadjiquistdo e Uzbequistdo). Os resultados ajudaram
a compreender as experiéncias reais dos agricultores, prioridades e sua
satisfacdo/insatisfagdo com os servigos de irrigagdo. Segundo Mukherji et al.
(2009), a China tem feito progressos significativos na economia de agua
utilizadas para a agricultura, gragas a inovagdes institucionais e tecnologicas. Na
ultima década, o uso da agua de irrigacdo da China por hectare reduziu 23,02%
em todo o pais.

Especialistas do setor sdo undnimes ao ressaltar a importancia da
adequada aplicacdo de agua ao solo, devido suas implicagdes diretas no custo de
producdo e na degradacdo da bacia hidrografica. Assim, na perspectiva de gerir
os recursos hidricos, o manejo correto da irrigagdo depende do emprego de
tecnologias compativeis. Em outras palavras, o manejo adequado deve utilizar
pardmetros que auxiliem na determina¢do do momento de irrigar e pardmetros
para definir a quantidade de agua a ser aplicada pelo sistema de irrigagdo. Neste
sentido, para auxiliar o usuario da agricultura irrigada a tomar a decisdo mais
apropriada, diferentes métodos tém sido desenvolvidos, em que suas principais
diferencas referem-se a forma de medi¢ao, local de medi¢do, instalagdo, preco,
tempo de resposta e principalmente, operacionalidade no campo
(MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2007). Antes de estabelecer uma
estratégia de manejo nas culturas irrigadas, ¢ importante que o técnico e/ou
empresario rural esteja(m) ciente(s) da variabilidade espacial e temporal de
alguns atributos fisico-hidricos do solo, tendo implicagdes na escolha do método

a ser empregado. Estratégias de manejo das irrigagdes fundamentam-se em
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dados obtidos do clima, da cultura vegetal, do solo ou na combinagio de dois ou

trés desses dados.

2.4 Umidade do solo

A umidade do solo em geral, refere-se a quantidade de d4gua armazenada
na regido do solo ndo saturado (SENEVIRATNE et at., 2010). A determinagdo
da quantidade de 4gua no solo ¢ um parametro imprescindivel para a engenharia
(projetos de estradas, estabilidade de taludes naturais, contencdo de encostas,
pressdo de pré-consolidagdo e outras). Na agricultura a informagdo da
quantidade de agua, serve de suporte de decisdo para algumas praticas agricolas
(trafego de maquinas, colheita) sendo, inclusive, o parametro fundamental para o
calculo da quantidade de agua a ser aplicada por um sistema de irrigacéo.

De acordo com Rivera et al. (2012), a umidade do solo € a principal
ligagdo entre os compartimentos hidro ecoldgicos (por exemplo, a interagdo de
aguas subterrdneas com a superficie, evapotranspira¢do), modulacdo fisica,
quimica e processos bioldgicos no solo.

Em areas agricolas, onde a d4gua ¢ um insumo, as vezes muito limitante,
a determinac¢do da umidade do solo se faz necessaria para auxiliar o crescimento
adequado das culturas vegetais.

Segundo El Marazky, Mohammad e Al-Ghobari (2011), os recentes
avancos tecnologicos tornaram o uso de sensores de umidade do solo uma
operagdo eficiente em sistemas de irrigagdo. Esses autores destacam a utiliza¢do
dos sensores em vdrias praticas de gestdo de recursos naturais, tais como a
pesquisa sobre o rendimento das culturas, manejo de bacias hidrograficas,
monitoramento ambiental, agricultura de precisdo e manejo da irrigacao.

Pelo potencial aumento da eficiéncia do uso dos recursos agua, solo,

energia elétrica, redugcdo de mio de obra e, principalmente, pela necessidade de



36

desenvolver uma agricultura sustentavel, tem ocorrido um aumento no interesse
dos gestores publicos, pesquisadores e produtores rurais na utilizagdo de
instrumentos e dispositivos eletrométricos capazes de monitorar ¢ medir as
grandezas fisicas, quimicas e bioldgicas do ambiente agricola. O registro
continuo de algumas dessas grandezas, sdo necessarios para nortear as decisdes
quanto a conservagdo do solo, monitoramento ¢ preserva¢ao de fauna aquatica,
além do controle dos sistemas de irrigagdo, época de colheita, previsdo de safra,

reduzindo possiveis riscos de investimento.

2.5 Métodos de determinaciio da umidade do solo

Atualmente, ha uma variedade de métodos para medir e monitorar a
umidade do solo. Segundo Oliveira (2010), os principais métodos ou técnicas
utilizadas para se determinar o teor de dgua no solo sdo comumente divididos
em direto e indireto. O método direto é mais simples ¢ permite a obtencdo
direta da umidade do solo, enquanto que os métodos indiretos medem
propriedades do solo dependentes do teor de agua.

Segundo Freitas et al. (2012), os métodos eletrométricos que envolvem
grandezas elétricas (tensdo, corrente, frequéncia, resisténcia, capacitancia) vém
ganhando espago devido a sua versatilidade, com possibilidade de automatizar a
aquisi¢do de dados. A seguir é apresentada, de forma sucinta, a descricdo de

alguns métodos para determinag@o da umidade do solo.

Método gravimétrico: nesse método, amostras de solos umidos sdo
removidas do campo e a quantidade de agua ¢ determinada em relagdo a massa
seca (KLAR, 1984). A secagem das amostras imidas ¢ realizada em estufa sob
uma temperatura de 105-110 ‘C, por um periodo minimo de 24 horas, e a

porcentagem de umidade ¢ determinada conforme a equagio 1;



37

M, -M
Umidade (%):(1—2}100
M, -M

2 3

)
Em que,

M, = Massa do recipiente + amostra retirada do campo (g)

M, = Massa do recipiente + amostra seca (g)

M; = Massa do recipiente (g)

Segundo Dobriyal et al. (2012), esse método é amplamente utilizado
para a determina¢@o da umidade do solo. Entretanto, ressaltam os autores, que o
método gravimétrico apresenta limitacdo no monitoramento da umidade ao
longo do perfil do solo, sobretudo, em solos heterogéneos. De acordo com

Oliveira (2010), o método gravimétrico € considerado como referéncia.

Método nuclear: segundo Oliveira (2010), as técnicas utilizadas neste
método sdo duas: a moderagdo de né€utrons e a atenuagdo gama. De acordo com
Reichardt e Timm (2012), desde a década de 1960, o método de moderagdo de
néutrons tem sido aplicado com sucesso na determinag¢do de umidade do solo. O
principio de funcionamento do método da moderacdo de néutrons, segundo
Oliveira (2010) é, resumidamente, o seguinte: néutrons rapidos (10 keV a 20
MeV) emitidos de uma fonte (normalmente americio berilio) sdo termalizados,
isto €, desacelerados ou tornados né€utrons lentos (0,01 a 0,3 e V) pelos atomos
de hidrogénio no solo, detectados (contador proporcional de BF;, contador
proporcional de *He, cristal de cintilagdo) no interior do solo e registrados num
scaler a sua superficie. Portanto, quanto mais atomos de hidrogénio maior a

contagem de néutrons no registrador (Figura 8).
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(b)

Figura 8 Sonda de néutrons instalada em uma bacia de calibragdo (a) e area
cultivada com pimentao (b)
Fonte: Adaptada de Carvalho e Oliveira (2012)

O método da atenuacdo da radiagdo gama, baseia-se na conhecida
interacdo da radiacdo gama com a matéria. Assim, ressalta Oliveira (2010), se
um feixe colimado de raios gama é colocado a atravessar um determinado
material, alguns raios passam sem sofrer qualquer intera¢do, enquanto que
outros interagem e s@o espalhados, isto ¢, desviados de sua rota original. Como
esta interacdo se da com os elétrons orbitais dos atomos (efeitos Compton e
fotoelétrico), a quantidade que se espalha depende da densidade de elétrons do
material que, no caso do solo, ¢ determinada pela sua densidade e o contetido de
agua; assim, quanto maior a densidade do solo e quanto maior o contetido de
agua no solo, maior o espalhamento da radiacdo gama. Um aparelho dessa
natureza deve ser calibrado (de forma empirica) para cada tipo de solo
(REICHARDT; TIMM, 2012). Ainda segundo esses autores, o maior problema
dessa técnica é a medida exata da espessura do solo atravessada pelo feixe de
radiagdes, pois, pequenas variagdes na espessura levam a grandes erros na

densidade e umidade do solo.
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Reflectometria no dominio do tempo (TDR): segundo Reichardt e
Timm (2012), € uma técnica usada para medir a umidade volumétrica do solo,
baseada no efeito da umidade sobre a velocidade de propagagdo de microondas
(ondas eletromagnéticas de frequéncia no intervalo 50 MHz a 10 GHz) em cabos
condutores que sdo introduzidos no solo, na regido em que se deseja medir. A
velocidade de propaga¢do depende do meio que envolve o cabo, isto ¢, da
constante dielétrica. De acordo com Oliveira (2010), o procedimento de medida
da constante dielétrica usando TDR, amplamente difundida nos ultimos anos, foi
introduzido por Fellner-Feldegg, em 1969 e aprimorado para a utilizagdo na
determinagdo da quantidade de 4gua no solo por Davis e Chudobiak, em 1975.
Essa técnica apresenta boa precisdo, sendo usada como referéncia para outros

métodos indiretos (MITTELBACH; LEHNER; SENEVIRATNE, 2012).

Reflectometria no dominio da frequéncia (FDR): os sensores de
capacitancia (FDR) também s3o usados para estimar a umidade do solo.
Segundo Reichardt e Timm (2012), eles sdo confundidos com os sistemas da
Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR), pois, ambos medem a constante
dielétrica do solo. Porém, a FDR mede o tempo de carga de um condensador,
sendo em fun¢do da constante dielétrica do solo que rodeia o condensador, ja a
TDR determina a constante dielétrica de um meio, medindo o tempo de
propagacdo de uma onda eletromagnética por uma linha de transmissao, sendo
funcdo da constante dielétrica do meio que rodeia a linha de transmissdo. Dentre
as vantagens em relagdo a outros métodos, cita-se a obtengdo da umidade do
solo de forma continua e sem destruir as propriedades do solo, facilidade no
transporte e ndo possui radioatividade. Marti, Gasque e Altozano (2013)
descrevem a aplicagdo de redes neurais artificiais para estimar o potencial de
agua no caule em citrus por meio da determinacdo da umidade volumétrica do

solo (Figura 9). A umidade do perfil do solo foi monitorada em tempo real,
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usando uma sonda multi-sensor de capacitancia (Enviro SCAN) com base na

FDR.
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Figura 9 Esquema de instalagdo da sonda e pontos de medi¢ao
Fonte: Adaptada de Marti, Gasque e Altozano (2013)

Método dos blocos de resisténcia elétrica: segundo Scanlon, Andraski

e Bilskie (2002), os sensores de resisténcia elétrica t€ém sido utilizados por mais

de 60 anos em aplicacdes agricolas. A resisténcia ¢ medida por meio de dois

eletrodos metalicos inseridos em blocos de gesso, fibra de vidro, ou de nylon.

Apesar de a resisténcia elétrica do sensor variar, principalmente, em fun¢io do

teor de dgua, a salinidade e temperatura também influenciam nas medidas. Mais

recentemente, foram desenvolvidos sensores de matriz granular que consistem

de um bloco de gesso incorporado numa matriz granular (Figura 10).
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Figura 10 Sensor de matriz granular Watermark®

Para Nolz, Kammerer e Cepuder (2013) esses sensores sdo de custo
acessivel, faceis de instalar, fornecem resultados confidveis, requerem pouca
manutenc¢do, ¢ podem ser integrados a sistemas de sensores sem fio. Vellidis et
al. (2008), realizando manejo da dgua de irrigagdo com sensores de matriz
granular, na cultivo do algoddo (Figura 11a) e amendoim (Figura 11b), ressaltam

o potencial desse sensor associado a tecnologia wireless.

(b)

Figura 11 Unidade de comunicagdo inteligente com SMG e dois termopares
instalados em campo: plantio do algoddo (a) e com cultivo de
amendoim (b)

Fonte: Adaptada de Vellidis et al. (2008)

Apesar dos beneficios supramencionados, Scanlon, Andraski e Bilskie

(2002) salientam algumas fontes de erro como: alteragdes na calibragdo com o
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passar do tempo, efeitos da salinidade (acima de 0,2 S.m™) e principalmente a

entrada de ar na matriz do material.

2.6 Sensores Capacitivos

Esses sensores sdo amplamente utilizados e seu principio de
funcionamento ¢ baseado na variag¢@o de capacitancia. Tal grandeza elétrica estd
relacionada a quantidade de carga Q armazenada nas placas ou cilindros quando
submetido a uma determinada tensdo elétrica V, tendo como unidade de medida
no SI (Sistema Internacional), o Farad. Os valores da capacitancia podem ser
alterados, dentre outras formas, pela natureza do material dielétrico existente
entre as placas. Michael Faraday foi pioneiro nesse assunto e em 1837, usando
um equipamento simples, descobriu que a capacitancia aumentava de um fator
numérico K, que ele chamou de constante dielétrica (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2001). A agua sendo uma substancia dipolar (Figura 12), e se essa
estiver entre as placas de um capacitor, influenciara acentuadamente as cargas
que estdo entre tais placas (VLACK, 1973), consequentemente, aumentando a

capacitancia (Figura 13).

Lado positivo

()xigzﬁ-nin

Lado negativo

Figura 12 Molécula de dgua
Fonte: Adaptada de Halliday, Resnick e Walker (2001)
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Figura 13 Representagdo esquematica da distribuicdo desordenada das
moléculas dipolares de agua (a) e apos a polarizacdo (b) num material
dielétrico

A capacidade de um material dielétrico ser polarizado por um campo
elétrico ¢ variavel de acordo com suas propriedades intrinsecas. Isto é descrito
pela permissividade do meio (g). A constante dielétrica (k) € um indice que
expressa a permissividade do meio em relacdo a permissividade do vacuo
(6o = 8,85 x 10" F. m™"). Logo, k = e/e,. A Tabela 2 apresenta algumas

substancias e suas respectivas constantes dielétricas.

Tabela 2 Constante dielétrica de algumas substancias

Substancias Cons‘Fante Substancias .ConsFante
Dielétrica (k) Dielétrica (i)
Ar 1,00054 Agua 0 °C 88,0
Madeira 1,2-2,1 Agua 20 °C 80,4
Nylon 3,5-5,0 Agual00 °C 55,3
Vidro 4,0-10,0 Silicio 11,7-12,9
Diamante 5,5-10,0 Parafina 2,0-25

Fonte: Adaptada de Wilson (2005)

Para o ar, k é praticamente igual ao do vacuo (k = 1). O valor para o solo
seco ¢ de aproximadamente 4. A relagdo entre a constante dielétrica de um solo
e a umidade volumétrica tem sido extensivamente estudada (BENEDETTO,

2010). O valor de « para a agua é cerca de 80 (FRANGI et al., 2009;
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RUSINIAK, 2002). Estudo realizado por Mohsen-Nia, Amari e Jazi (2010) para
determinar a constante dielétrica de alguns fluidos, dentre eles a agua,
corroboram o valor da constante dielétrica supracitada. Devido a essa
propriedade da 4gua, pode-se determinar a umidade volumétrica do solo
indiretamente, pois, conforme destaca Hillel (2004), o teor de 4gua no solo
determina a sua constante dielétrica, consequentemente, havera um incremento
na capacitancia. Medir o teor de 4gua do solo pela determinagdo da capacitancia
ndo ¢ uma ideia nova (ANDERSON, 1943; ANDERSON; EDLEFSEN, 1942;
PLATER, 1955). Vale ressaltar que, o tipo de sinal e frequéncia aplicados nas
placas do capacitor tém efeito significativo nos valores da capacitancia. Segundo
Kumbhala, Véclav e Blahovec (2009), as propriedades dielétricas de muitos
materiais dependem da frequéncia (Figura 14), teor de agua, densidade,
composi¢do quimica e da associagdo do momento dipolo permanente da agua e

outras moléculas constituintes.

Orientagao

Constante dielétrica, e,

Eletrénica

! ! I | ! ! ! | 1 1
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Frequéncia (Hz)

Figura 14 Variacdo da constante dielétrica em func¢do da frequéncia de um
campo elétrico alternado
Fonte: Adaptada de Callister Jr. e Rethwisch (2013)

O material dielétrico possui mecanismos de polarizagdo, ou seja, quando

se estabelece um campo elétrico (€) entre os eletrodos de um capacitor, certos
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mecanismos respondem em diferenciados tempos a agdo desse campo, sendo
alguns mais lentos e outros mais rapidos, denominados de polarizacdo lenta e

polariza¢do rapida, respectivamente (ROBERT; KOWALSKI; GOMES, 2008).

Polarizac¢do eletronica: ¢ devida ao deslocamento da nuvem eletronica
em relagdo ao nucleo do atomo (Figura 15) e ocorre num intervalo de tempo
inferior a 10 segundos. De acordo com Robert, Kowalski ¢ Gomes (2008), este

mecanismo ¢ independente da temperatura.

Campo €
Nenhum aplicado
campo h

Figura 15 Polarizagao eletronica
Fonte: Adaptada de Callister Jr. e Rethwisch (2013)

Polarizac¢ao ionica ou molecular: resulta do deslocamento mutuo entre
fons constituintes da molécula (Figura 16). Ocorre em intervalos de tempo da
ordem de 107" segundos, sendo praticamente independente da temperatura.

Campo €

Nenhum aplicado
campo

—
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Figura 16 Polarizagdo idnica
Fonte: Adaptada de Callister Jr. e Rethwisch (2013)
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Polarizacdo dipolar ou orientacional: encontrada somente em
substancias com momentos de dipolo permanente. Segundo Callister Jr. e
Rethwisch (2013), a polarizagdo resulta de uma rotagdo dos momentos
permanentes na direcdo do campo aplicado (Figura 17). Essa tendéncia de
alinhamento ¢é contraposta pelas vibragdes térmicas dos atomos, tal que a

polariza¢do diminui com o aumento da temperatura.

Campo €
Nenhum aplicado

campo h

/T/ =
e .

Figura 17 Dipolos elétricos permanentes (setas)
Fonte: Adaptada de Callister Jr. e Rethwisch (2013)

A polarizagdo total de uma substancia é igual a soma das polarizagdes
eletronica, i6nica e de orientacdo. Em situagdes praticas, ressaltam Callister Jr. e
Rethwisch (2013), um campo elétrico alternado aplicado muda de dire¢do com o
tempo. Com essa mudanga, os dipolos tentam reorientar-se com o campo em um
processo que requer um tempo finito. Para cada tipo de polarizagdo existe um
tempo minimo de reorientagdo, o qual depende da facilidade com que os dipolos
especificos sdo capazes de realinhar. Uma frequéncia de relaxag¢do ¢ tomada
como o inverso desse tempo minimo de reorientagdo. Um dipolo ndo consegue
manter a mudanga na dire¢do de sua orientagdo quando a frequéncia do campo
aplicado excede sua frequéncia de relaxacdo e desta forma ndo contribuird para a
constante dielétrica (CALLISTER Jr.; RETHWISCH, 2013). Ainda segundo

esses autores, existe uma perda dielétrica (Figura 18) que ¢ a absor¢do de
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energia elétrica por um material dielétrico que esta sujeito a um campo elétrico
alternado. Essa perda pode ser importante em frequéncias do campo elétrico na
vizinhanga da frequéncia de relaxacdo para cada um dos tipos de dipolos
operacionais em um material especifico. Deseja-se uma baixa perda dielétrica na

frequéncia de utilizacdo.
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Figura 18 Perda dielétrica em funcdo da frequéncia do sinal aplicado
Fonte: Adaptado de Webster (1999)

De acordo com Webster (1999), em materiais polares, a polarizagio
provoca oscilagdes em determinadas frequéncias, resultando em alta perda.
Chang et al. (2007), desenvolvendo a estrutura de um novo eletrodo, para medir
o teor de agua, destacam a consequéncia da alta frequéncia (efeito pelicular), em
que parte da corrente elétrica passa através da superficie do condutor, tendo
influéncia significativa nos resultados. De acordo com Feynman, Leighton e
Sands (2010), para frequéncias acima de algumas dezenas de kHz, observa-se
que a resisténcia dos fios metalicos aumenta com a frequéncia devido a que
quase toda a corrente passa apenas por uma camada fina perto da superficie

(Figura 19b), tal fendmeno € conhecido como efeito pelicular.
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Figura 19 Efeito pelicular: a baixas frequéncias (a) a corrente passa por toda a
secdo transversal de um fio condutor, ¢ a altas frequéncias (b) passa
apenas por uma camada de espessura e

Fonte: Adaptado de Fragnito (2010)

O desenvolvimento de diferentes sensores e instrumentos para monitorar
a umidade do solo ou condi¢@o hidrica da planta tem favorecido grandes avangos
nas técnicas de manejo da agua de irrigacdo. Entretanto, em decorréncia da
complexidade das propriedades dos materiais utilizados e dos fendmenos fisicos
envolvidos na construcdo desses sensores ¢ instrumentos, torna-se fundamental
pesquisas mais detalhadas a acerca desses fatores em nivel operacional

(ambiente agricola).
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3 MATERIAL E METODOS

O dispositivo capacitivo (DC) foi construido no Laboratério de
Hidraulica do Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras,

Lavras — Minas Gerais e teve inicio no dia 10/04/2012.

3.1 Construcio do dispositivo capacitivo

Para construgdo do DC utilizou-se, como material dielétrico, gesso pedra
especial tipo IV, microgranulado, da marca Herostone (Figura 21a). A escolha
do gesso foi devida a sua caracteristica higroscépica, facil moldagem e prego
acessivel. Para caracteriza¢do desse gesso, amostras foram montadas em stubs,
metalizadas no aparelho evaporador de carbono modelo Union CED 020 e
observadas em Microscopio Eletronico de Varredura (Figura 20a) modelo LEO
EVO 40 XVP Zeiss e qualificadas/quantificadas quanto a composi¢do quimica
por Espectroscopia de Raios X de Energia Dispersiva no aparelho Quantax

XFlash 5010 Bruker (Figura 20b).

(a) (b)

Figura 20 Microscdpio eletronico de varredura (a), Instrumento de EDS (b)
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A mistura (agua destilada + gesso com relacdo - 1 mL/2,5 g) foi
homogeneizada num bécker (Figura 21b) para, posteriormente, ser moldada nas
formas de aluminio (Figura 21c). De acordo com Freitas (2011), a mistura 1
mL/2,5 g apresenta uma viscosidade adequada que facilita durante o
preenchimento das formas de aluminio. Apds um periodo de 48 horas de

secagem ao ar, o bloco de gesso foi retirado da forma de aluminio.

(a) (b) ()
Figura 21 Material dielétrico e formas: gesso em pd (a), mistura gesso e agua
(b) e formas de aluminio (c)

Os DC usados no experimento foram construidos utilizando um formato
cilindrico e testados no Laboratério de Hidraulica do DEG. Para sua construgao,
foram utilizados tubos de cobre com 15 e 22 mm de didmetro externo
(eletrodos), tubo de PVC de %, solda a base de estanho, 0,60 m de cabo tipo PP
de cobre de 0,75 mm’, ferro de solda e paquimetro digital (Figura 22).
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(d) (e) ®
Figura 22 Materiais utilizados na constru¢do do DC: tubos de cobre (a), tubos
de PVC (b), solda a base de estanho (c), cabo PP 0,75 mm” (d), ferro
de solda (e), paquimetro digital (f)

Utilizando cortador especifico, realizou-se o corte dos tubos de cobre e
de PVC com altura de (12 mm e 14 mm) respectivamente (Figura 23a). Em
seguida, o eletrodo de 22 mm de didmetro foi ajustado no interior do tubo de
PVC, para ndo haver contato do eletrodo com o solo (Figura 23b). A etapa
seguinte consistiu em soldar os terminais do cabo PP 0,75 mm® no interior do
eletrodo (Figura 23c). Na sequéncia, esse conjunto foi colocado na forma de
aluminio para preenchimento com a mistura agua/gesso (Figura 23d) sendo
retirado o excesso. Apos 5 minutos, o eletrodo de 15 mm de didmetro foi
inserido no interior do eletrodo de 22 mm de maneira concéntrica (Figura 23e).
Apos secar ao ar (Figura 23f) durante um periodo minimo de 24 horas, esse

conjunto foi retirado da forma de aluminio para soldagem do outro terminal no
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eletrodo menor (Figura 23g). Terminada a construgdo do DC, prosseguiu-se com

a calibracgdo.

(g (h)
Figura 23 Etapas da constru¢do do DC: corte do tubo de cobre (a), inser¢do do

eletrodo externo (b), soldagem de fio no eletrodo externo (c),
preenchimento das formas (d), inser¢do do eletrodo interno (e),
periodo de secagem (f), soldagem de cabo PP - eletrodo interno (g),
capacitores cilindricos (h)



53

Na Figura 24, é demonstrado, de maneira esquematica, as dimensdes

adotadas na constru¢do do DC.

22 mm

65 mm

l4mm :
J

/4

Figura 24 Dimensoes (fora de escala) adotadas na construgdo do DC

Na Tabela 3, sdo mostrados os pregos dos materiais utilizados na
construcdo do DC, os mesmos foram obtidos no comércio do municipio de

Lavras no dia 30/12/2013.

Tabela 3 Preco dos materiais utilizados na constru¢do dos DC

Materiais Preco (RS) Unidade Pre¢o unitario (R$)
Cabo tipo PP 0,75 mm’ 1,50 metro 0,90
Tubo de cobre ® 15 mm 14,90 metro 0,20
Tubo de cobre ® 22 mm 18,24 metro 0,24
Tubo de PVC 3/4" 1,80 metro 0,03
Gesso tipo IV 24,71 kilograma 1,12
Total 59,35 2,49

3.2 Calibracéo dos dispositivos capacitivos

As diferentes formas de onda aplicadas nos DC foram originadas de um
gerador de sinais (Figura 25). Este instrumento fornece sinais alternados de
amplitude e frequéncia ajustaveis. Utilizou-se um gerador de sinais da marca
Minipa, modelo MFG-4221 capaz de gerar formas de onda senoidal, quadrada,

triangular e varredura na faixa de frequéncia de 0,2Hz a 20 MHz com ajuste de



54

amplitude. Os DC foram submetidos a 3 diferentes formas de onda (senoidal,
quadrada e triangular) e oito valores de frequéncia (10 Hz, 60 Hz, 100 Hz, 1
kHz, 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz ¢ 10 MHz) e uma amplitude de 10 Vpp (tensio

elétrica de pico a pico).

Figura 25 Gerador de sinais utilizado neste experimento

Para a aquisi¢@o dos dados de tens@o de saida (mV) do DC, utilizou-se
um osciloscopio digital da marca Minipa, modelo MO-2025, LCD de 5,7
polegadas monocromatico, resposta em frequéncia de 25 MHz com dois canais

(Figura 26).

Figura 26 Osciloscopio digital utilizado neste experimento
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O canal 1 foi utilizado para mensurar a tenséo de entrada nos DC (fixa
em 10 V), e por meio do canal 2 mediu-se a tensdo de saida dos DC, os quais

estavam inseridos em recipientes contendo solo.

3.2.1 Solos utilizados para calibracio

Foram utilizados dois tipos de solos: Latossolo Vermelho Distroférrico -
LVd e Latossolo Vermelho Amarelo - LVA. Ambos os solos foram classificados
segundo o novo sistema hierarquizado (EMBRAPA, 2006). O LVd foi coletado
no campus da UFLA na camada subsuperficial (de 0,10 m a 0,20 m de
profundidade). O LVA foi coletado no municipio de Itutinga na camada
subsuperficial (de 0,10 m a 0,25 m de profundidade). Os solos foram submetidos
a tamisagem utilizando peneira com malha de 2 mm, em seguida, realizou-se a
coleta de uma amostra composta representativa para andlise fisica e quimica.
Tais analises foram realizadas nos Laboratdrios de Fisica e Fertilidade dos Solos
do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA. Na Tabela 4, ¢ apresentado o

resultado da analise fisica para classificagdo textural dos dois solos.

Tabela 4 Granulometria e classificagdo textural dos solos LVd e LVA
Identificagdo Classe Textural

Areia Silte Argila

dag/kg
Lvd 8 22 70 Muito argilosa
LVA 74 3 73 Franco argilo

arenosa

No mesmo laboratoério foram determinados os pares de pontos da curva
caracteristica de reten¢do de agua no solo e densidade do solo (ps1), para LVd

(Tabela 5).
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Tabela 5 Pontos da curva caracteristica de retengdo de agua no solo (LVd)
Tensdo de agua no solo (kPa)

2 4 6 10 33 100 500 1500
(0,10-0,20 m) Umidade gravimétrica (g.g”")
Poio=1,02gcm® 64,1 444 393 363 319 29 265 231

Amostra

Os parametros da curva caracteristica de retengdo de agua no solo,
descrita no Grafico 1, foram obtidos com o auxilio do aplicativo Solver do
programa Microsoft Excel”, baseados no modelo proposto por Genuchten

(1980).

0,70 Ajuste * Valores de umidade observados
0,60 1 . saps o303
E=D,368IJ><[1—I.D_.3815>< Tensio I]' T +0.2360
0,50 -
R?=0,9245

0,00 T T rrrror T T rrrror T T T T T T rrrrm

1 10 100 1000 10000
Tensdo de agua no solo (kPa)

Grafico 1 Curva caracteristica de retencéo de agua no solo - LVd

Na Tabela 6, encontra-se o resultado dos parametros quimicos do LVd.
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Tabela 6 Resultado da analise quimica do solo LVd

Siglas Descricio Unidade Determinacio
pH pH do Solo - 5,6
P Fosforo mg.dm” 42,28
K Potassio mg.dm™ 149,76
Na Sédio mg.dm” .
Ca’' Calcio cmol.dm™ 2,70
Mg** Magnésio cmol.dm™ 0,9
Al Aluminio cmol.dm™ 0,1
H+Al Acidez Potencial cmol.dm™ 3,24
SB Soma de bases cmol.dm™ 3,98
() CTCapH?7,0 cmolc.dm™ 7,22
t Capacidade de troca catiénica efetiva ~ cmol.dm™ 4,08
Prem Fosforo remanescente mg.L" 5,47
A% Saturagdo de bases % 55,18
m Saturacdo por aluminio % 2,45
MO Matéria organica dag Kg" -
Zn Zinco mg.dm” -
Fe Ferro mg.dm” -
Mn Manganés mg.dm” -
Cu Cobre mg.dm” -
B Boro mg.dm” -
S Enxofre mg.dm” -

Na Tabela 7, encontram-se os pares de pontos da curva caracteristica de

reten¢do de 4gua no solo e densidade do solo (psop), para LVA.

Tabela 7 Pontos da curva caracteristica de reten¢do de dgua no solo (LVA)

Tensdo de agua no solo (kPa)
4 6 10 33 100 500 1500
(0,10-0,25 m) Umidade gravimétrica (g.g")
Psolo = 1,20 gecm™ 33,7 18,6 146 134 10,7 79 6,9 6,3

Amostra

Os parametros da curva caracteristica de retencdo de agua no solo,

descrita no Grafico 2, foram obtidos com o auxilio do aplicativo So/ver do
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programa Microsoft Excel”, baseados no modelo proposto por Genuchten

(1980).

0,70 1 ——Ajuste * Valores de umidade observados
0,60 1 s
Ei=0,3233x[1_|'u,3132><|Tsnsﬁo|r-*" } T +00759
—~ 0,50 1 ' '
P . R2=0,9196
£ 0,40 -
E 0,30 -
2
o 020 A *
0,10 - . .
0,00 e
1 10 100 1000 10000

Tensdo de dgua no solo (kPa)

Grafico 2 Curva caracteristica de retengdo de agua no solo - LVA

Na Tabela 8, encontra-se o resultado dos parametros quimicos do LVA.
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Siglas Descricio Unidade Determinacio

pH pH do Solo - 5,0
P Fosforo mg.dm” 0,8

K Potassio mg.dm™ 41

Na Sodio mg.dm” -
Ca’' Calcio cmol.dm™ 0,4
Mg** Magnésio cmol.dm™ 0,2
Al Aluminio cmol.dm™ 0,7
H+Al Acidez Potencial cmol.dm™ 3,6
SB Soma de bases cmol.dm™ 0,7
() CTCapH?7,0 cmolc.dm™ 43
t Capacidade de troca catiénica efetiva ~ cmol.dm™ 1,4
Prem Fosforo remanescente mg.L" 26,5
A% Saturagdo de bases % 16,3
m Saturacdo por aluminio % 49,9
MO Matéria organica dag Kg" 2,4
Zn Zinco mg.dm” 0,6
Fe Ferro mg.dm™ 64,7
Mn Manganés mg.dm” 5.9
Cu Cobre mg.dm” 0,9
B Boro mg.dm™ 0,7
S Enxofre mg.dm” 6,2

3.2.2 Correlacio tensio elétrica de saida x umidade do solo

Inicialmente, em quatro recipientes de plasticos (1.000 mL), foram

efetuados 45 furos com agulha metalica de 500 um de didmetro. Em seguida

determinou-se a massa de cada um dos recipientes. Terminada essa etapa, os

recipientes foram preenchidos com terra fina seca ao ar (TFSA) e determinada a

massa desse conjunto (recipiente + TFSA). Apds esse procedimento, as amostras

foram saturadas com agua destilada e homogeneizadas. Em cada recipiente foi

inserido um DC (Figura 27). Os recipientes foram vedados com lona plastica

para ndo ocorrer evaporacgdo da agua. Apos um periodo de 48 horas, iniciaram-se

as medidas de tensdo elétrica de saida (mV) por meio do canal 2 do osciloscopio

digital.
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Figura 27 Dispositivos capacitivos sendo inserido na amostra de solo saturado
para calibragdo, em que (a) e (b) refere-se ao LVd e (c) LVA

Durante a secagem, foram realizadas medi¢cdes da massa umida das
amostras de solo e tensdo elétrica de saida (mV) ao longo de 30 dias (Figura 28).
A temperatura do solo foi registrada por meio de termopar tipo K. A faixa de

temperatura das amostras de solo foi de 18 — 20 °C.

Figura 28 Unidades experimentais durante periodo de secagem

No final dos 30 dias, retirou-se trés subamostras de cada recipiente para
determinacdo da umidade do solo (determinada pelo método padrdo de estufa) e
correlacionada com os valores de tensdo elétrica de saida. Vale ressaltar que,
para determinagio da umidade de solo, foi desconsiderada a massa do recipiente

e a massa dos DC. Esse processo de calibragdo foi repetido durante trés ciclos de
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umedecimento ¢ secagem das amostras, para as duas classes de solo

supramencionadas.

3.2.3 Correlagio capacitancia x umidade do solo

Para determinagdo dessa correlagdo, inicialmente, foi desenvolvido um
circuito RC (Resistor-Capacitor) série conforme proposto por Mohsen-Nia,
Amari e Jazi (2010). Por meio desse circuito (Figura 29) estimou-se a
capacitancia elétrica em funcdo da umidade do solo e frequéncia do sinal
aplicado. Para sua construcéo, foi usado um resistor de 10 kQ que foi soldado no

interior do cabo tipo PP de 0,75 mm® e 0,30 m de comprimento.

Vi C
‘7nut

Figura 29 Circuito RC série

Nas duas extremidades do cabo, foram utilizados terminais tipo “olhal”
(entrada dos sinais senoidais) e conectores do tipo “jacaré” (saida dos sinais
senoidais) sendo aplicado nos DC. Na Figura 30, ¢ apresentado o arranjo

experimental para obten¢do da correlagdo da umidade do solo e da capacitancia.
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(a) (b)

> g
v

(e)
Figura 30 Arranjo experimental. Gerador de sinais (a), cabo tipo PP com
resistor (b), osciloscopio digital (c), dispositivo capacitivo (d) e
recipiente contendo amostra de solo (e)

Por meio dos valores de tensdo eficaz de saida (mV ) advindo do DC ¢
dos valores das frequéncias (Hz), estimou-se os valores da capacitiancia pelas

equagdes 2 e 3.

(2)
G = Vout
Vin (3)

Em que,

C = capacitancia, (Farad)

R =resisténcia, (Q)

f = frequéncia, (Hz)

Vou = tensdo eficaz de saida, (mV ;)
Vi, = tensdo eficaz de entrada, (mV )

G, = ganho de tensdo, (adimensional)
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3.2.4 Avaliagoes

Ao longo desse experimento, foram avaliados o comportamento das
grandezas elétricas (tensdo elétrica de saida e capacitancia) provenientes do DC
quando submetido a diferentes formas de onda e o teor de agua no solo para as
duas classes de solo: LVd e LVA. Ajustaram-se equagdes correlacionando a
umidade do solo com tensdo eficaz de saida do DC para fins de manejo da

irrigag@o.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao quimica e microestrutural do bloco de gesso

No Grafico 3, sdo mostrados os percentuais médios da constituicdo
quimica do material dielétrico usado para fabricacdo dos DC. A determinagao da
constituicdo quimica do material ceramico foi necessaria, a fim de identificar as
possiveis “impurezas” na amostra utilizada, haja vista a existéncia de diferentes

tipos de gessos no mercado.

46,05 %

31.34 %

22,11 %

0.50 %

Oxigénio Aluminio Enxofre Calcio

Grafico 3 Constituicdo quimica do material dielétrico utilizado entre os
eletrodos (cilindros de cobre) na construgdo do DC

Apesar de o bloco apresentar um pequeno percentual de aluminio, pode-
se afirmar que a amostra é constituida predominantemente de sulfato de célcio
(gesso). Na Figura 31, ¢ mostrada a caracteristica microestrutural do bloco de

gesso utilizado na construgdo dos DC.
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10 um 10pm

Figura 31 Caracterizacdo microestrutural do bloco de gesso

A microestrutura observada na Figura 31 refere-se a mistura de 1 mL
agua destilada por 2,5 g de gesso. A amostra mostrou uma morfologia acicular
dos cristais (forma de agulha) com um elevado grau de entrelagamento, em
consondncia com os resultados observados no trabalho de Lazén e Ruiz (2012).
De acordo com Hincapie e Cincotto (1997), o entrelagamento desordenado
dessas agulhas ocorre porque a nucleagdo e crescimento dos cristais, durante a
hidratagdo, ¢ muito rapida, sendo essa estrutura uma caracteristica do gesso
endurecido. Vale ressaltar que, a dgua no bloco de gesso tem comportamento
distinto para diferentes relagdes de mistura. Persson, Wraith e Dahlin (2006),
desenvolvendo sensor para determinag¢do da tensdo de agua no solo com

tecnologia TDR, destacam a possibilidade de variacdo da distribuicdo do
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tamanho dos poros por meio da relagdo agua/gesso. Relagdo de misturas
menores, ou seja, mais gesso, dificulta sua colocagdo na forma de aluminio,
pois, essa mistura fica menos fluida. Por outro lado, relagdo de misturas maiores
ocorre decantacdo das particulas de gesso na parte inferior da mistura afetando a
distribuicdo dos poros ao longo do processo de secagem, afetando inclusive, a
resisténcia mecanica do bloco, ou seja, o bloco fica mais quebradigo.

Segundo Scanlon, Andraski e Bilskie (2002), os poros de menor
tamanho da matriz do material determinam o limite inferior da faixa de medic¢éo
do potencial matricial do sensor, sendo cerca de -1 MPa para blocos de gesso.
Ainda de acordo com esses autores, o limite superior € controlado pela pressao
de entrada de ar na matriz do sensor e, para blocos de gesso ¢ cerca de -30 kPa,
potenciais matriciais acima desse valor ndo podem ser medidos porque o

material permanece saturado.

4.2 Correlacio tensao elétrica de saida x umidade do solo

No Grafico 4, é mostrada a tensdo elétrica de entrada aplicada nos DC
inseridos nas amostras do LVd e LVA. Esse sinal aplicado, praticamente nao
variou (amplitude e tempo - milissegundos) durante a calibragao.

A onda senoidal ¢ a forma periddica mais simples possivel, ou seja, ndo
pode ser decomposta em componentes mais simples. Jean Baptiste Joseph
Fourier descobriu, no inicio do século XX, em seu trabalho de 1822, La Théorie
Analytique de la Chaleur - (Teoria Analitica do Calor), que as ondas senoidais
constituem os elementos fundamentais de vibragdes e ondas periddicas
(OLIVEIRA, 2007). Assim, para esse trabalho, optou-se por descrever o
comportamento dessa forma de onda e frequéncia de 1 kHz, pois, estd numa
faixa em que a perda dielétrica, em materiais polares, ¢ menos expressiva (ver

Figura 18).
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O comportamento da tensdo elétrica de saida, em fun¢fo da umidade e
frequéncia do sinal, para formas de onda quadrada e triangular, para os dois

tipos de solos, estdo apresentadas nos Apéndices A e B respectivamente.

Tensdo elétrica de entrada

5000
4000 A
3000 -
2000 A
1000 -
0 T T T T

-1000 A
-2000 -
-3000 A
-4000 -
-5000

Tensdo de entrada (mVpp)

0 1 2 3 4 5
Tempo - ms

Grafico 4 Tensao elétrica de entrada aplicada nos DC

Nos Graficos 5a e 5b, observa-se o comportamento da tensdo elétrica
dos DC para os diferentes valores de umidade gravimétrica do solo. Apesar de
pouco expressivo, observa-se que o sinal de saida dos DC ndo é uma sendide
perfeita como o sinal de entrada, possivelmente em decorréncia da interacdo
com os diversos constituintes quimicos presente nos solos. Pode-se confirmar
que, independente do tipo de solo, a amplitude da tensdo elétrica de saida
demonstrou rela¢do inversa com a umidade. Entretanto, é notdria a diferenca
entre os sinais durante o processo de secagem do solo. As tensdes elétricas de
saida, dos DC inseridos no LVd, demonstraram uma variagdo mais gradativa
quando comparado com as tensdes do LVA. Tal comportamento pode estar
relacionado com as diferentes caracteristicas texturais desses solos, pois, em
geral, solos argilosos retém mais agua quando comparados com solos de textura

mais grossa.
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= Umidade - 53,83 % = Umidade - 31,30 %
= Umidade - 27,00 % = Umidade - 19,44 %
= Umidade - 15,00 %

0 1 2 3 4 5
Tempo - ms
(a)
== Umidade - 34,37 % = Umidade - 22,09 %
= Umidade - 10,70 % = Umidade - 10,26 %

———Umidade - 7,91 %

2 Tmnpo—%ns

(b)

Grafico 5 Tensdo elétrica de saida observada no DC instalado na amostra 1 nos
solos: (a) LVd e (b) LVA

Conforme destacam Carducci et al. (2011), a dindmica da agua no solo ¢

dependente das caracteristicas intrinsecas de cada solo, resultado da agdo

conjunta dos atributos: textura, estrutura, mineralogia e matéria organica. Assim,

ao trabalhar-se com certos tipos de sensores, recomenda-se determinar as

caracteristicas fisico-hidricas do solo a fim de aumentar a capacidade preditiva

das equacgdes de calibrag@o. Nos Graficos 6a e 6b, € mostrado, respectivamente,
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o comportamento das tensdes de saida dos DC, em fungdo da umidade

gravimétrica do solo, para a amostra 2.
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= Umidade - 51,13 % = Umidade - 33,52 %
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Grafico 6 Tensdo elétrica de saida observada no DC instalado na amostra 2 nos
solos: (a) LVd e (b) LVA

Analisando os sinais de saida dos DC, observou-se que o valor méximo
de tensdo de saida (mV,), da amostra 1 do LVd, apresentou uma menor
variacdo, ou seja, para a umidade gravimétrica de 15%, a amplitude da tensdo de
saida deveria ser maior, sobretudo, em relagdo as amostras 2 e 3 que apresentam

umidade gravimétrica maior. Tal comportamento pode ser atribuido a uma
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variabilidade microestrutural no bloco de gesso, pois, conforme destaca Marodin
(2012), a técnica de espatulacio (mecanica a vacuo ou manual) afeta diretamente
a homogeneidade microestrutural dos moldes de gesso, na qual, a espatulagdo
manual apresenta maior suscetibilidade a formag¢ao de bolhas.

Nos Graficos 7a, 7b, 8a e¢ 8b, sdo mostrados, respectivamente, o
comportamento das tensdes de saida dos DC, em fun¢do da umidade

gravimétrica do solo, para as amostras 3 e 4 dos respectivos solos.
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Grafico 7 Tensdo elétrica de saida observada no DC instalado na amostra 3 nos
solos: (a) LVd e (b) LVA

De maneira geral, pode-se afirmar que, as 4 amostras dos respectivos
solos, tiveram comportamento similar em relacdo a variacdo de umidade, ou

seja, quanto maior a amplitude do sinal de saida menor é a umidade do solo.
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Grafico 8 Tensdo elétrica de saida observada no DC instalado na amostra 4 nos
solos: (a) LVd e (b) LVA

E importante ressaltar a diferenca das tensdes elétricas de saida do

Grafico 9 com as dos Graficos 5a até 8b, nos quais sdo mostrados as variagdes

das amplitudes da tensfo elétrica ao longo do tempo (medido por meio do

osciloscdpio), enquanto no Grafico 9 é mostrado os valores de tensdo elétrica

eficaz (medido por meio do multimetro digital). Por defini¢do, o valor de tensdo
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eficaz de uma tensdo alternada periodica, ¢ a tensdo continua que produz a
mesma perda de poténcia média em um resistor (O'MALLEY, 1994). Em outras
palavras, o valor eficaz corresponde a um valor continuo de 70,71% do valor de
pico de uma senoide.

Apesar de haver uma dispersdo dos dados, nota-se que os mesmos
ajustaram-se de forma satisfatdria aos modelos proposto pelas equagdes 4 e 5,
respectivamente, LVd e LVA.

0 =0,2962+0,0166x LN( 3399162 lj

V.. —3477 @

3263913

0,5
22227 2 1| +0,0546
Vo —67.917

0= 0,0209><[
)

Em que,
Vou = tensdo eficaz de saida, (mV ;)

: (o 3 3
© = umidade volumétrica, (cm” . cm™)

No Grafico 9, ¢ apresentado um conjunto de dados observados,
relacionando os valores de tensdo elétrica de saida (mV,,s) com as respectivas
umidades volumétricas do LVd e LVA. Nota-se que, para um mesmo valor de

tensdo de saida, o LVd demonstra reter mais agua que o LVA.
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Grafico 9 Umidade volumétrica x tensdo elétrica de saida

Diante deste resultado, verifica-se que os DC e o circuito RC,
desenvolvidos neste trabalho, apresentam potencial para serem utilizados no

manejo da irrigacao.

4.3 Correlacio capacitincia x umidade do solo

Por meio do circuito RC série proposto na Figura 29, pdde-se estimar a
capacitancia elétrica em funcdo da umidade gravimétrica e da frequéncia do
sinal aplicado. Conforme destacam Rossato, Angelis e Alvala (2013), no solo, a
constante dielétrica, consequentemente a capacitincia, depende da umidade,
temperatura, salinidade, composi¢do textural e da frequéncia medida do sensor.
Convém lembrar que, a equacdo 2 ¢ indicada para estimar a capacitincia
somente para circuitos submetidos a forma de onda senoidal. Nos Graficos 10a e
10b, € mostrado o comportamento da capacitancia elétrica da amostra 1 para os

dois tipos de solos, nos quais diferentes DC foram inseridos.
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Grafico 10 Capacitancia estimada para diferentes valores de umidades do solo e
frequéncia do sinal: (a) LVd e (b) LVA (amostra 1)

Ao longo da tultima década, o comportamento elétrico dos materiais

dielétricos tem sido objeto de pesquisas em decorréncia dos bons resultados

obtidos, sobretudo, em ensaios ndo destrutivos em que a determinagdo do teor de
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agua no interior de varios produtos e materiais se faz necessario. Rusiniak
(2002), estudando o comportamento dielétrico da agua em blocos de gesso
(Grafico 11), na faixa de frequéncia de 5 a 13 MHz, destaca a influéncia da
quantidade de 4gua nas amostras de blocos de gesso, nos valores de

capacitancia.
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Grafico 11 Capacitancia medida com célula de gesso, com diferentes valores de
massa de agua, em func¢do da frequéncia
Fonte: Adaptado de Rusiniak (2002)

Analisando o Grafico 11, nota-se que para um mesmo valor de
frequéncia, a capacitdncia ¢ maior nas amostras contendo mais agua. Esta
tendéncia foi verificada nos graficos, onde os DC foram utilizados como
elementos sensores. Golnabi e Sharifian (2013), investigando os pardmetros
elétricos da agua, dentre eles a capacitancia, mostram que o valor de tal
grandeza diminui com o aumento da frequéncia. Por meio de sensores
capacitivos cilindricos ¢ medidor de impedancia RLC (R = resisténcia, L =
indutdncia e C = capacitdncia), os autores avaliaram o comportamento da

capacitancia (Grafico 12) para 4 diferentes amostras de dgua submetidas a uma
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temperatura de 20 °C: (DW = agua destilada, MW = agua mineral, TW = agua

de torneira e SW = agua salgada).

104

Capacitancia -pF
w o

0+ - — - = —
o S00 1008 1500 2000
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Grafico 12 Capacitancia elétrica medida em fungdo da frequéncia
Fonte: Adaptado de Golnabi e Sharifian (2013)

Nos Graficos 13a e 13b, é mostrado o comportamento da capacitancia
elétrica da amostra 2. Interessante observar também que, a variacdo da
capacitancia no LVd ocorreu de maneira gradual quando comparado com o
LVA. De maneira geral, solos com percentuais maiores de areia retém menos
agua, tal fato pode explicar o comportamento da capacitancia observado nos

graficos das trés amostras de solo, onde os DC estavam inseridos.
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Grafico 13 Capacitancia estimada, para diferentes valores de umidades do solo e
frequéncia do sinal: (a) LVd e (b) LVA (amostra 2)

Trabalho realizado por Gardner, Dean e Cooper (1998) no Instituto de
Hidrologia do Reino Unido demonstra que, a técnica para determinar a constante

dielétrica do solo, consequentemente a capacitancia, é claramente um método
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eficaz e, por conseguinte, pode ser utilizado para medir a umidade do solo de
forma rotineira. Entretanto, destacam os autores que € necessario que a
calibracdo dos sensores capacitivos seja efetuada para cada tipo de solo. Nos
Graficos 14a e 14b, ¢ mostrado o comportamento da capacitancia elétrica da
amostra 3. Verifica-se que, nas trés amostras de solo os valores de capacitancia
tiveram a mesma tendéncia, ou seja, menos agua e maiores frequéncias

implicam em valores mais baixos de capacitancia.
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Grafico 14 Capacitancia estimada, para diferentes valores de umidades do solo e
frequéncia do sinal: (a) LVd e (b) LVA (amostra 3)

Conforme ja discutido, os valores de capacitancia elétrica nos sensores
capacitivos sdo fortemente dependentes da quantidade de agua e da frequéncia

do sinal aplicado. Tal fendmeno ¢ devido aos processos de polarizagido das
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moléculas de agua. Benedetto (2010), avaliando a técnica GPR (Ground
Penetration Radar) para determinar a umidade do solo, ressalta o efeito da

frequéncia no processo de polarizacdo da molécula de agua.
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5 CONCLUSOES

a)

b)

d)

Depreende-se que, independente do solo utilizado, a tensdo elétrica
advinda dos dispositivos capacitivos, demonstrou relagdo inversa
com a umidade do solo, ou seja, quanto maior a amplitude da tensdo
elétrica de saida menor a umidade do solo;

O comportamento da capacitdncia elétrica variou de maneira
expressiva em fung¢do da umidade do solo e da frequéncia do sinal
aplicado. Observou-se que, independente da forma de onda
(senoidal, triangular ou quadrada) a presenca das moléculas d’agua
entre os eletrodos de cobre do dispositivo aumenta a capacitincia e
diminui com o aumento da frequéncia;

A variacdo da capacitancia elétrica ocorreu de maneira mais gradual
no solo com maior percentual de argila, possivelmente, em
decorréncia da maior interagdo das moléculas d’agua (momento
dipolo permanente) com as cargas negativas das argilas;

O circuito RC série e o dispositivo capacitivo, desenvolvidos neste
trabalho, apresentam potencial para mensurar a umidade do solo, e
por meio da curva caracteristica de retengdo de agua no solo estimar

a tensdo de agua no solo.
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CAPITULO 2 Comparacio de dispositivo capacitivo e tensidmetro, para

monitoramento da umidade do solo

RESUMO

A adocgdo de critérios técnico-agrondmicos para realizacdo do cultivo
adequado dos vegetais passa a ter relevancia, sobretudo, no tocante a uma maior
rentabilidade e racionalizagdo do uso da agua e nutrientes. Neste contexto,
informagdes acerca do teor de dgua no solo existente na zona radicular ou sobre
a energia com que a agua esta retida no solo, tém sido uma das estratégias
fundamentais para determinar o momento de irrigar, principalmente, nos
cultivos das hortalicas, que sdo mais sensiveis a falta de agua. Diante do
exposto, propds-se, neste trabalho, a utilizagdo e avaliagdo dos Dispositivos
Capacitivos (DC) para estimar a umidade do solo em comparagdo com
Tensiometros (TS) durante o cultivo da alface romana. Foi utilizado o
delineamento experimental inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 3,
sendo dois dispositivos (DC e TS) e trés valores de tensdo de agua no solo (15
kPa, 30 kPa, 60 kPa) e quatro repeti¢des, totalizando vinte ¢ quatro parcelas
experimentais. Observou-se que, o manejo da irrigagdo utilizando os DC
proporcionou a mesma producdo da alface romana que aquela proporcionada
pelo manejo utilizando o tensidmetro, na qual a tensdo de 15 kPa foi a mais
adequada. Os parametros: volume de agua aplicado, eficiéncia de uso da dgua e
teor de clorofila foram, estatisticamente, ndo significativos. Depreende-se que, o
uso da tensdo elétrica de saida dos dispositivos capacitivos, pode ser utilizado
como um paradmetro para estimar a umidade do solo.

Palavras chave: Tensiometria. Tensdo elétrica. Alface romana.



92

ABSTRACT

The adoption of technical and agronomic criteria to achieve the proper
cultivation of the plant is relevant, especially with regard to greater profitability
and rational use of water and nutrients. In this context, information about the
water content in the existing soil in the root zone, or the energy with which
water is retained in the soil, have been fundamental strategies to determine when
to irrigate, especially in crops of vegetables, which are more sensitive to lack of
water. Given the above, the proposition of this paper is the use and evaluation of
the Capacitive Devices (CD) to estimate soil moisture compared with
Tensiometers (TS) during cultivation of romaine lettuce. The experimental
design used was a completely randomized factorial 2 x 3 with two devices (CD
and TS) and three values of soil water tension (15 kPa, 30 kPa, 60 kPa) and four
replications, totaling twenty four experimental plots. It was observed that the
irrigation management using the CD provided the same production of romaine
lettuce to that provided by the management using the tensiometer, in which the
voltage of 15 kPa is more suitable. The parameters (volume of water applied,
water use efficiency and chlorophyll content) were not statistically significant. It
appeared that the use of electric tension output of capacitive devices could be
used as a parameter for estimating soil moisture.

Keywords: Tensiometry. Electric tension. Romaine lettuce.
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1 INTRODUCAO

No contexto atual da atividade agricola, a produtividade e qualidade dos
produtos vegetais sdo fatores determinantes para que o produtor rural mantenha-
se no mercado. Sendo assim, a adocdo de critérios técnico-agrondomicos para
realizacdo do cultivo adequado dos vegetais, passa a ter relevancia, sobretudo,
no tocante a uma maior rentabilidade e racionalizagdo do uso da 4gua e
nutrientes.

O emprego das técnicas de irrigagdo na agricultura brasileira tem
crescido substancialmente, motivado pelos resultados positivos que propiciam
incremento de produtividade, melhoria na qualidade dos produtos e
possibilidade de oferecer produtos na entressafra. Pesquisas tém evidenciado que
o manejo adequado dos sistemas de irrigacdo, € necessario nio apenas para
suprir as demandas hidricas das plantas, mas também, para minimizar gastos
desnecessarios com agua e energia elétrica. Assim, informacdes acerca do teor
de agua no solo existente na zona radicular ou sobre a energia com que a agua
esta retida no solo, tém sido uma das estratégias fundamentais para determinar o
momento de irrigar, sobretudo, nos cultivos das hortalicas que sfo mais

sensiveis a falta de agua.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O aumento da area irrigada nos ultimos anos, no Brasil, reflete o
reconhecimento dos produtores rurais sobre a importincia da irrigagdo no
processo produtivo. Uma vez instalado o sistema de irrigacdo, o produtor rural
precisa de uma estratégia de manejo da agua de irrigacdo a fim de definir o
momento ¢ a quantidade adequada para suprir as necessidades hidricas da
cultura. A estimativa da umidade do solo ou tensdo de dgua no solo pode ser
feita por varios métodos e instrumentos. Dentre esses, menciona-se o
tensiometro, o qual foi desenvolvido no inicio do século 20 (MAROUELLI et
al., 2011). De acordo com esses autores, o uso dos tensiometros ¢ recomendado
para o manejo de agua da maioria das culturas. Pires et al. (2013), avaliando a
produgdo do meloeiro submetido a diferentes manejos de agua com o uso de
manta de tecido, concluiram que, o manejo de agua utilizando tensidmetros
favoreceu o melhor desenvolvimento das plantas, resultando em frutos mais
pesados em relagdo ao método baseado na leitura do Tanque Classe A. Bandeira
et al. (2011), estudando o desenvolvimento de duas cultivares de alface
submetidas a dois métodos de manejo de irrigagdo, no municipio de Juazeiro —
BA, demonstrou que, o manejo de agua de irrigagdo, por meio de tensidmetros,
promoveu melhores resultados em todas as varidveis analisadas quando
comparado com o manejo utilizando tanque de evaporacdo reduzido. Conforme
se observa o manejo adequado da 4gua de irrigagdo, tem proporcionado bons
resultados de produtividade e qualidade das hortali¢as. De fato, o emprego da
irrigacdo na horticultura tem crescido consideravelmente no Brasil. Vale
ressaltar que, por apresentarem sistema radicular pouco profundo e ciclo
vegetativo curto, as hortali¢as sdo bastante exigentes em dgua e a ocorréncia de

défice hidrico pode comprometer a produtividade de maneira significativa.
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Dentre as hortaligas, a alface (Lactuca sativa L.) esta, mundialmente,
entre as folhosas mais consumidas. A alface ¢ uma planta herbacea, com caule
diminuto, ndo ramificado ao qual se prendem as folhas que sdo relativamente
grandes, podendo ser lisa ou crespa, fechando-se ou ndo a “cabecga” (SILVA et
al., 2000). Pertencente a familia Asferaceae é uma planta originaria de espécies
silvestres ainda encontradas em regides de clima temperado, no sul da Europa e
na Asia Ocidental (FILGUEIRA, 2000).

Os cultivares existentes no mercado podem ser agrupados em fung¢ao das
caracteristicas das folhas e a formac¢do ou ndo das “cabecas”, subdividindo-as
em seis grupos: Repolhuda-Manteiga, Repolhuda-Crespa, Solta-Lisa, Solta-
Crespa, Mimosa e Romana. De acordo com Sanchez et al. (2011) e Zhan et al.
(2012), a alface romana é uma das favoritas dos consumidores devido ao seu
aroma, a textura crocante, a aparéncia, bem como ao seu elevado teor de
compostos fenolicos. Nos Estados Unidos da América, a produgdo de alface
romana, no ano de 2010 foi de 11.180 toneladas (UNITED STATES
DEPARTMENT OF AGRICULTURE, USDA, 2011). No Brasil, as maiores
areas de cultivo sdo de cultivares dos tipos crespa e lisa. Entretanto, a alface
romana vem despertando interesse nos produtores devido a aparéncia
diferenciada e maior interesse ao processamento (MACIEIRA, 2011). Segundo
0 mesmo autor, sdo escassas as informagoes sobre épocas e regides de cultivo de
alface romana. Para Almeida (2012), em rela¢do ao consumo hidrico, a alface ¢
uma cultura exigente em agua. Para Luna et al. (2013), a 4gua ¢ o fator limitante
mais dominante para a produgdo de alface. Conforme destacam Silva et al.
(2000), em geral, as hortalicas folhosas devem ser irrigadas até a colheita, pois,
as plantas s@o bastante suscetiveis a deficiéncia de agua.

De acordo com Marouelli e Sousa (2011), as hortalicas sdo espécies
vegetais de alto valor econdmico, caracterizadas pelo alto custo de produgio,

mas que possibilitam incrementos consideraveis de producio e de receita liquida
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quando exploradas de forma tecnificada e intensiva, com fornecimento de agua e
nutrientes. Apesar dos beneficios mencionados, acerca do manejo da irrigagéo,
sabe-se que, em quase todo territorio brasileiro, é reduzida a frequéncia e fortes
sdo as resisténcias ao uso de qualquer método de manejo racional da dgua de
irrigacdo. Para Marouelli et al. (2011) o baixo indice de adogdo dessas
tecnologias deve-se ao fato de os produtores acreditarem que sdo caras,
complexas, trabalhosas e ndo proporcionam ganhos econdmicos compensadores.
Diante do exposto, propds-se neste trabalho, a utilizagdo e avaliagdo do
Dispositivo Capacitivo (DC) para estimar a umidade do solo, em comparacao

com tensidmetros.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do tipo arco,
proximo ao laboratéorio de Hidraulica do Departamento de Engenharia da
Universidade Federal de Lavras, municipio de Lavras - MG, no periodo de
dezembro de 2012 a janeiro de 2013. A casa de vegetacdo esta localizada nas
seguintes coordenadas geograficas: 21° 13° 4°” de latitude Sul e 44° 54° 26>’ de
longitude Oeste e altitude de 817 metros. Segundo a classificacdo de Koppen, a
regido apresenta um clima Cwa, ou seja, clima temperado suave, chuvoso, com
inverno seco (DANTAS; CARVALHO; FERREIRA, 2007). Os registros da
temperatura e da umidade relativa foram realizados com o auxilio de um termo-
higrometro digital modelo HT-600 da Instrutherm.

O solo utilizado neste experimento foi classificado como Latossolo
Vermelho Distroférrico segundo o novo sistema hierarquizado (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, EMBRAPA, 2006) de
classe textural argilosa. O mesmo foi submetido a tamisagem utilizando peneira
com malha de 5 mm. As analises fisicas e quimicas do solo foram realizadas no
Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA e estdo representadas nas Tabelas 3
e 5 (ver Capitulo 1). O modelo matematico utilizado para descri¢do da curva de
retengdo do LVd ¢ descrito pelo Grafico 1 do Capitulo 1. A adubagio de pré-
plantio, preparo do solo e montagem do sistema de irrigagdo tiveram inicio no
dia 17/11/2012. O transplantio foi realizado no verdo, no dia 17/12/2013 e a
colheita no dia 21/01/2013, totalizando 35 dias.
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3.1 Adubacgio

Diante dos resultados da analise quimica do solo, verificou-se que o pH
estava dentro da faixa aceitavel para a cultura da alface, ndo havendo a
necessidade de calagem. A adubacdo com micronutrientes (boro, zinco,
molibdénio, cobre), fésforo e 20 % de nitrogénio ocorreu 30 dias antes do
transplantio (Tabela 1). Inicialmente os fertilizantes foram misturados ao solo de

maneira homogénea para posterior enchimento dos vasos.

Tabela 1 Fertilizantes e doses utilizadas na adubagdo da alface romana

Fertilizante Nutriente Dose (gramas/vaso)
Sulfato de Zinco (22% de Z) Z 1,250
Acido Bérico (17% de B) B 0,800
Ureia (45% de N) N 0,950
MAP (60% de P,0s) P 0,464
Sulfato de Cobre (25% Cu) Cu 0,840
Molibdato de Amonio (54%Mo) Mo 0,042

3.2 Teor de clorofila total

O teor de clorofila total (Cpy) foi determinado mediante metodologia
convencional com o uso de Espectrofotometro de Fluorescéncia (Figura 1la),
segundo método descrito por Arnon (1949), usando como extrator a acetona

80% (Figura 1b).
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(b)

Figura 1 Espectrofotometro Beckman DU — 640B (a), aparato experimental
utilizado no preparo das amostras (b) para determinag¢do do teor de
clorofila

3.3 Construcio e instalacio dos tensiometros

Os tensiometros (TS) utilizados neste experimento foram construidos e
testados no Laboratorio de Hidrdulica do DEG. Foram utilizados tubos de PVC
branco de 12 mm de didmetro, capsulas cerdmicas, tubos de acrilico 8 mm de
diametro, rolha de borracha e cola epdxi. Antes de realizar os testes, os TS
permaneceram 24 horas submersos em agua para satura¢do das capsulas. Apds
esse periodo, foram colocados dentro de um reservatorio contendo agua e
submetidos a uma pressdo interna de 150 kPa por meio de um compressor. Tal
procedimento teve como objetivo identificar possiveis vazamentos. Efetuado o
teste, as capsulas dos tensiOmetros permaneceram imersas em agua.
Posteriormente, foram instalados nos vasos de polietileno com capacidade de
5,20 L (Figura 2) a uma profundidade de 0,12 m. Para evitar perda de solo, uma

tela de sombrite foi instalada no fundo do vaso.
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Figura 2 Representacdo esquematica da instalagdo dos tensidmetros

3.4 Delineamento experimental

Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado em
esquema fatorial 2 x 3, sendo dois dispositivos (DC e TS) e trés valores de
tensdo de agua no solo (15 kPa, 30 kPa, 60 kPa) e quatro repeti¢des, totalizando

24 parcelas experimentais (Figura 3).
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Figura 3 Croqui da area experimental

3.5 Sistema de irrigacio

Adotou-se o sistema de irrigacdo localizada com gotejadores
autocompensantes, com vazio de 4 L. h™'. As linhas laterais tinham inicio no
cabegal de controle sendo composto por fonte de 4gua pressurizada por
gravidade. Para conexdo dos gotejadores a linha lateral, utilizou-se microtubos
flexiveis de 0,50 m de comprimento. Apds a montagem do sistema de irrigacio,

realizou-se a avaliagdo da uniformidade de vazio através da equagdo (1).
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CU — [ qZS% J
Qmédia (1)

CU = Coeficiente de uniformidade da vazio, decimal;

Em que:

q 250, = média de 25% das menores vazdes, L.h™;

q media = Vazao média geral, L.h.

Para este experimento, o CU foi de 0,9572. Este resultado esta de acordo
com os valores recomendados pela Associagcdo Brasileira de Normas Técnicas —

ABNT (1986).
3.6 Instalacio do experimento
Os vasos com as plantas foram dispostos em 4 fileiras, contendo cada

uma 6 vasos, num total de 24 vasos (Figura 4). Os vasos foram colocados em

cima de tabuas que estavam apoiadas por uma estrutura metalica.

(b)

Figura 4 Area experimental. Inicio (a) e término aos 35 DAT (b)
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3.7 Transplantio e manejo inicial

Apbs a distribuicdo dos vasos, montagem e teste do sistema de irrigagao,
as plantas foram transplantadas, com o solo na capacidade de campo, uma planta
em cada vaso. Em todas as parcelas experimentais, foi aplicado o mesmo
volume de 4gua, correspondente a capacidade de campo até os 9 DAT (dias apos
o transplantio). A partir dos 10 DAT, iniciou-se a diferenciagdo entre os

tratamentos.

3.8 Manejo da irrigacio

O manejo da irrigag¢do foi realizado com base na curva de retengdo de
agua no solo e leitura média dos TS e DC. Foram instalados 3 dispositivos por
tratamento. A irrigagdo era realizada quando a tensdo de agua no solo atingia o
valor pré-determinado para cada tratamento. O mesmo procedimento foi adotado
para o DC, o qual utilizou um circuito RC, para estimar a tensdo de agua no solo
por meio da variagdo da amplitude da tensdo elétrica (mV). A tensio, advinda do
DC, foi mensurada com multimetro digital modelo ET-2075B da Minipa.
Utilizando uma equag¢@o pré-ajustada correlacionando valores de tensdo elétrica
e umidade do solo (indiretamente tensdo de agua no solo), realizou-se 0 manejo

da irrigagéo.

3.9 Cultivar de alface

Neste experimento, foi utilizou-se a cultivar 4zaléia. As mudas de alface
romana foram adquiridas no comércio local, no municipio de Lavras, em
fornecedor especializado. Este tipo de alface tem se destacado, entre os

consumidores, devido ao aroma, textura crocante e aparéncia.



104

3.10 Praticas culturais

Ao longo do ciclo da cultura, foi realizada a capina manual nos vasos
quando pertinente. Inspecdes visuais foram feitas a fim de identificar possiveis
pragas e/ou ocorréncia de doencas. Tais informagdes serviram de suporte na
tomada de decisao referente as necessidades de corre¢des nutricionais e controle

fitossanitario.

3.11 Controle fitossanitario e adubacio

Nao foi observada nenhuma lesdo nas folhas das plantas de alface, seja
devido ao ataque de pragas ou doencas. Transcorrido 10 DAT aplicou-se 20 %
de N. As outras duas doses foram aplicadas aos 20 DAT (30% N) e aos 28 DAT

(30%) conforme recomendag@o técnica.

3.12 Avaliacoes

Foram avaliados, ao longo deste experimento, o comportamento do DC
em relacdo as leituras de tensdo de dgua no solo e a viabilidade do seu uso no
manejo da irrigacdo em comparagdo com o TS. Foram avaliados também o
numero de irrigacdes, a producdo da massa fresca de alface e o teor de clorofila

total para os diferentes dispositivos nas diferentes tensdes de dgua no solo.

3.12.1 Numero de irrigacdes

O numero de irriga¢des foi registrado em planilha eletronica. Ao longo
do ciclo da cultura, mensurou-se o volume de agua aplicada para os diferentes

tratamentos.
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3.12.2 Massa fresca comercial

Neste estudo, avaliou-se a massa fresca comercial, ou seja, foi
desconsiderado folhas com colora¢do amarela e/ou com sintomas de bordas

queimadas.

3.12.3 Eficiéncia do uso da dgua

Foi relacionado a produgdo de cada planta com o volume médio

consumido, a fim de calcular a eficiéncia do uso da agua (g. L™).

3.13 Analises estatisticas

As analises de variancia e o teste de média foram realizados utilizando-
se o Sofiware SISVAR, vers@o 5.3 Build 75 (FERREIRA, 2000). Para
comparagdo das médias dos métodos, utilizou-se o teste Scott-Knott aos 5% de

significancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacao das condi¢des climaticas da casa de vegetacio

No Grafico 1, sao apresentadas as variacdes diarias das umidades,

maximas, médias e minimas no interior da casa de vegetagdo.

= = = Umidade Maxima —— Umidade Média
------- Umidade Minima

100 1 e em s

Umidade Relativa -%

10 15 20 paT 25 30 35

Grafico 1 Valores diarios maximos, médios ¢ minimos da umidade relativa do
ar registrado durante a conduc@o do experimento

A umidade relativa média ao longo deste experimento, no interior da
casa de vegetacdo, foi de 67,23%. Sala e Costa (2012) ressaltam que a alta
umidade relativa do ar associada a elevadas temperaturas podem favorecer o
ataque de fungos e bactérias nas plantas de alface. Santos et al. (2010)
recomendam, como faixa ideal, valores de umidade relativa do ar entre 60 a
80%. Ao longo deste experimento, a temperatura média do ar, no interior da casa

de vegetacdo, foi de 27,03 °C (Grafico 2).
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Grafico 2 Valores diarios maximos, médios e minimos da temperatura do ar
registrado durante a condu¢@o do experimento

De acordo com Sediyama, Ribeiro e Pedrosa (2007), a faixa de
temperatura Otima para producdo varia de 7 a 24 °C, entretanto, algumas
cultivares resistem a geadas leves e temperaturas mais elevadas. Porém, para
Resende et al. (2007), no cultivo sob condi¢gdes de temperaturas elevadas, acima
de 25 °C e dias longos ocorrem reducdo da fase vegetativa e pendoamento
precoce. Neste experimento, embora ocorresse temperatura acima de 27 °C, ndo

foi observado nenhum indicio de pendoamento.

4.2 Dispositivos empregados no manejo da irrigacio

Nos Graficos 3 e 4, sdo mostrados os valores didrios de tensdo de dgua
no solo, para os DC e TS, respectivamente. A linha horizontal tracejada
representa o valor da capacidade de campo (7,30 kPa) e a linha horizontal
continua descreve a tensdo de referéncia (15 kPa). A irriga¢@o foi realizada toda
vez que as leituras médias de tensdo (linha continua vermelha) estavam acima da
linha de referéncia. Nota-se que, até os 20 DAT, o DC 03 registrou

continuamente a tensdo na capacidade de campo. A partir dos 20 DAT, este DC,
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teve um comportamento similar ao DC 01 e DC 02, ou seja, a tensdo de agua no
solo registrada ndo atingiu o valor da capacidade de campo, tendo implicagdes

no numero de irrigagdes.

1000 A DC 01 DC 02
DC 03 Valor Médio

< Tensdo 15 kPa —— = Cap. de Campo
=)

2 100 -

2

)

=)

!

I e
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)
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5

~ 1 T T T T 1
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Grafico 3 Comportamento da tensdo de agua no solo observado nos DC durante
o ciclo da cultura da alface no tratamento de 15 kPa

Observa-se no Grafico 4 , comportamento similar dos TS em relac¢do aos
DA. Ao longo do experimento, a maioria dos valores registrados de tensdo pelos

TS, ndo atingiu o valor de 7,30 kPa.
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Grafico 4 Comportamento da tens@o de agua no solo observado nos TS durante
o ciclo da cultura da alface no tratamento de 15 kPa

No Grafico 5, sdo mostrados os valores diarios de tensdo ao longo do
ciclo da cultura no tratamento de 30 kPa. Para esse tratamento, observa-se uma
menor variagdo dos valores em relagdo aos DC submetidos a tensdo de 15 kPa.
Vale ressaltar que tensdes menores (solo mais umido) apresentaram maior
variagdo durante o processo de calibracdo. Provavelmente esse fendomeno
decorre da maior mobilidade dos ions presentes na solu¢do do solo ou mesmo
dos ions presentes no bloco de gesso. Ao estudar o processo de polarizagdo da
agua na estrutura porosa do bloco de gesso, Rusiniak (2002) concluiu que a
dispersdo dos valores de capacitincia medidos pode ter sido influenciada pela

presenca dos ions de calcio.
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Grafico 5 Comportamento da tensdo de agua no solo observado nos DC durante
o ciclo da cultura da alface no tratamento de 30 kPa

Similarmente, no Grafico 6, sio mostrados os valores diarios de tensdo
de 4gua no solo, para tratamentos submetidos a 30 kPa e monitorados via TS.
Observa-se que até os 14 DAT, os trés TS apresentaram comportamento
semelhante nas leituras de tens@o. Apds esse intervalo de tempo, as leituras
registradas pelo TS 03 diferenciaram-se de forma expressiva dos demais TS até

o término do experimento.



Tensao de dgua no solo (kPa)

1000 -

100 -

10 1

111

TS 01 TS 02
TS 03 Valor Médio
Tensdo 30 kPa = == Cap. de Campo

10

15 20 25 30 35
D.AT

Grafico 6 Comportamento da tensdo de agua no solo observado nos TS durante
o ciclo da cultura da alface no tratamento de 30 kPa

No Gréfico 7, sdo mostrados os valores didrios de tensdo de agua no

solo, para os DA e tensdo de 60 kPa. Seguindo o mesmo raciocinio, nota-se que

as leituras de tensdo, registradas pelos trés DC, foram menos dispersas,

comprovando a premissa de que, quanto maior a tensdo de dgua no solo menor ¢

a variagao entre as leituras.

Tensao de dgua no solo (kPa)

1000 A

DC 01 DC 02
DC 03 Valor Médio
Tensao 60 kPa —— = Cap. de Campo

10
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Grafico 7 Comportamento da tensdo de agua no solo observado nos DC durante
o ciclo da cultura da alface no tratamento de 60 kPa
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No Grafico 8, s@o mostrados os valores didrios de tensdo de agua no
solo, para os TS e para as parcelas experimentais submetidas a tens@o de 60 kPa.
Neste tratamento, verifica-se que os trés TS apresentaram um comportamento
semelhante ao longo do experimento. Observa-se que, independente da tensdo
do tratamento e do dispositivo empregado no manejo da irrigacdo, a maioria dos
valores registrados de tensdo de 4dgua no solo ndo atingiram a capacidade de
campo, para leituras realizadas no intervalo de 24 horas. Entretanto, valores
mensurados imediatamente apos as irrigagdes mostraram que tanto os TS quanto

os DC atingiram o valor da capacidade de campo.

1000 1 TS 01 TS 02
TS 03 Valor Médio
Tensdo 60 kPa = = Cap. de Campo

Tensao de agua no solo (kPa)

10 15 20 25 30 35
D.AT

Grafico 8 Comportamento da tensdo de 4gua no solo observado nos TS durante
o ciclo da cultura da alface no tratamento de 60 kPa

4.3 Namero de irrigacao

No Grafico 9, ¢ mostrado o nimero de irrigagdes registrado nas
diferentes tensdes e dispositivos. Ao comparar os dois dispositivos, nota-se que,
para as tensdes de 30 e 60 kPa a diferenga entre o nimero de irrigagdo foi

menor.
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Grafico 9 Numero de irrigagdes registrado em fungéo da tensdo de agua no solo
e dispositivos

4.4 Producio de alface

De acordo com os resultados da analise de variadncia (Tabela 2), ndo
houve interagdo entre os dois dispositivos, entretanto, a tensdo de dgua no solo
apresentou diferenca significativa na massa fresca comercial por planta (Mgc) e
volume de agua aplicado (Vap). Verifica-se também que ndo houve diferenga
significativa nos parametros: eficiéncia do uso da agua (EUA) e clorofila total
(CLy). As clorofilas exercem importantes fungdes além de captar luz na
fotossintese. Para Rego ¢ Possamai (2006), os teores de clorofila nas folhas sdo
utilizados para estimar o potencial fotossintético das plantas, pela sua liga¢do
direta com absorcdo, transferéncia de energia luminosa, crescimento e adaptacao
a diversos ambientes. Para Silva et al. (2007), perdas da clorofila em folhosa
constituem um fator preponderante na qualidade dos produtos. Em alguns frutos,
compdem um dos parametros mais importante na avaliacdo da qualidade pds-

colheita.
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Tabela 2 Resumo das andlises de variancia: massa fresca comercial por planta
(Mgc), volume de agua aplicado por planta (Vap), clorofila total
(CLy) e eficiéncia de uso da agua (EUA) em fungio dos dispositivos
e da tensdo de 4gua no solo

Quadrado Médio
FV GL Mgc VarL EUA  CL;
) (mL) L") (nggh)
Dispositivos (D) ) 84,56™ 2709,37"  2534™ 288"
Tensio (T) 2 19956,42° 18485517,17° 17,89  0,53™
Interagio (DxT) 2 300,03™  325286,00" 1,56  1,64™
Residuo 18 607,64 165581,35 6,14 1,51
Média Geral - 143,10 4571,21 31,71 8,07
Ccv - 17,23 8,90 7,81 15,25

“Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F; ns- ndo significativo pelo
teste F a 5% de probabilidade; FV: fator de variacdo; GL: grau de liberdade; CV:
coeficiente de variagdo.

Na Figura 5, é mostrada a alface romana submetida a diferentes

dispositivos e tensdes de agua no solo.

(b)

Figura5 Desenvolvimento da alface romana com manejo de irrigagdo por
meio de DC (a) e pelo TS (b) no final do experimento

Pode-se observar que, conforme a tensdo de agua no solo aumenta ha
um decréscimo na area foliar das plantas de alface. Tal comportamento esta de

acordo com os resultados observados na Tabela 2. Resultados recentes tém
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evidenciado que, em geral, as hortalicas apresentam melhor qualidade e
produzem mais quando a tensdo de agua no solo se aproxima da capacidade de
campo.

No Grafico 10, ¢ mostrado o comportamento da Mgc nas diferentes
tensdes. De acordo com a equacgdo ajustada, a tens@o Otima para a Mgc foi de 15

kPa, independente do dispositivo empregado no manejo da irrigacao.

250 A Mg = 753,97*Tensdo 0
R2=10,9956
200 -
E:
g 150 -
&
=100 -
2
=
50 A
O T T T T T 1

10 20 30 40 50 60 70
Tensao de agua no solo (kPa)

Grafico 10 Massa fresca comercial da alface romana em func¢do das diferentes
tensodes de agua no solo

Santos e Pereira (2004), avaliando o comportamento da alface americana
(cv. Raider) sob diferentes tensdes de agua no solo, em ambiente protegido,
concluiram que, no emprego de tensdes em torno de 15 kPa, ha tendéncia em
obter plantas mais altas, com maior peso de matéria fresca comercial.
Comportamento similar foi observado nas plantas de alface romana, ou seja, em
parcelas experimentais submetidas a tensdes acima de 15 kPa, as plantas
tenderam a ficar menores. Geisenhoff (2008), avaliando a produgdo de alface
americana (c¢v. Raider-Plus), menciona que a produtividade da cultura foi
reduzida linearmente em fun¢do do aumento da tensdo de agua no solo no

intervalo entre 12 a 70 kPa.



116

Com o objetivo de determinar a tensdo ideal de agua no solo para um
desenvolvimento adequado da cultura da alface, Frenz e Lechl (1981) apud Lima
Junior (2008) conduziram um experimento em casa de vegetacdo, utilizando
sistema de irrigagdo por gotejamento e observaram que a tensdo de 14 kPa
proporcionou uma maior quantidade de matéria fresca e produtividade. Diante
dos trabalhos supramencionados, observa-se que, a massa fresca comercial da
alface romana seguiu o mesmo comportamento da alface do tipo americana.

No Griéfico 11, observa-se que, independente do dispositivo empregado
no manejo da irriga¢do, o volume de agua aplicado foi maior que o utilizado no

tratamento de 15 kPa.

7000 - Vapr = 21460*Tensdo 0463
R2=0,9817

6000 A
5000 -
4000 A ¢
3000 A
2000 A
1000 A

0 T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70
Tensao de agua no solo (kPa)

V 4pr. (mL.planta)

Grafico 11 Volume de dgua aplicado durante o ciclo da cultura da alface romana
em funcdo da tensdo de agua no solo
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5 CONCLUSOES

a) O manejo da irrigagdo utilizando o dispositivo capacitivo
proporcionou a mesma producdo da cultura da alface romana que
aquela proporcionada pelo manejo utilizando tensiometro;

b) O uso da tensdo elétrica de saida (mV,,) dos dispositivos
capacitivos demonstrou ser um bom pardmetro para estimar a
umidade do solo;

¢) Os parametros: volume de agua aplicado, eficiéncia de uso da dgua e
teor de clorofila total foram estatisticamente ndo significativos;

d) Nota-se que, independente do dispositivo empregado no manejo da
irrigacdo, a massa fresca comercial foi maior quando submetida a

tensdo de 4gua no solo de 15 kPa.
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CAPITULO 3 Comparacio de dispositivo capacitivo e sensor de matriz

granular, no manejo da irrigacio

RESUMO

A expansdo crescente da area irrigada no Brasil, com grandes culturas,
sobretudo, na ultima década, revela o reconhecimento de muitos produtores
rurais sobre a influéncia da pratica da irrigagdo como uma das atividades
agricolas viaveis para o aumento da produtividade. Dentre as grandes culturas
vegetais, ressalta-se a importancia do milho, que, no Brasil, sempre foi uma
cultura tipica de sequeiro. Pesquisas tém evidenciado que a produtividade de
milho irrigado pode proporcionar aumento de 30 a 40% em relag@o a area de
sequeiro. Apesar desse beneficio, no Brasil, poucos sdo os usudrios da
agricultura irrigada que adotam critérios de uso ¢ manejo da agua de irrigacdo
repercutindo negativamente no custo de producdo e na sustentabilidade da area
cultivada. Diante destas circunstancias, este trabalho teve como objetivo
comparar o uso dos Dispositivos Capacitivos (DC) e de Sensores de Matriz
Granular (SMG) no manejo da agua de irrigagdo no cultivo do milho. Foi
utilizado o delineamento experimental em blocos casualizado em esquema
fatorial 2 x 5, sendo dois dispositivos (SMG e DC) e cinco valores de tensdo de
agua no solo (20 kPa, 40 kPa, 80 kPa, 120 kPa ¢ 180 kPa) e quatro blocos,
totalizando quarenta parcelas experimentais. Ao longo do experimento, notou-se
que, tanto os DC quanto os SMG néo registraram leituras relativas a capacidade
de campo, mesmo apds a irrigacdo, possivelmente, em decorréncia da
biocorrosdo ocorrida na superficie metalica dos eletrodos de ambos os
dispositivos. Entretanto, excetuando-se o tratamento submetido a tensdo de dgua
no solo de 180 kPa, o manejo da irrigacdo realizado por meio dos leituras dos
SMG, proporcionou maior volume de agua aplicado em relagdo ao DC e que,
independente do dispositivo empregado no manejo da irrigagdo, a produtividade
de graos de milho foi maior na faixa de 20 a 40 kPa.

Palavras - chave: Déficit hidrico. Biocorrosdo. Milho irrigado.
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ABSTRACT

The increasing expansion of irrigated areas in Brazil with major crops,
especially in the last decade, reveals the recognition of many farmers concerning
the influence of irrigation practice as one of the viable agricultural activities to
increase productivity. Among the major crops, the importance of corn is
highlighted, which in Brazil has always been a typical summer crop. Research
has shown that the productivity of irrigated maize can provide an increase of 30-
40 % compared to the rainfed area. Despite this benefit, in Brazil, there are few
users of irrigated agriculture adopting the criteria for use and management of
irrigation water, impacting negatively on the cost of production and the
sustainability of the cultivated area. Given these circumstances, this study aimed
to compare the use of a Capacitive Device (CD) and Granular Matrix Sensors
(GMS) in the management of irrigation water under corn. The experimental
design used was randomized blocks in factorial 2 x 5, two devices (GMS and
CD) and five values of soil water tension (20 kPa, 40 kPa, 80 kPa, 120 kPa and
180 kPa) and four blocks, totaling forty experimental plots. Throughout the
experiment, it was noted that neither the CD or GMS recorded readings on the
field capacity, even after irrigation, possibly due to biocorrosion that occurred
on the metallic surface of the electrodes of both devices. However, except for
the treatment submitted to the soil water tension of 180 kPa, irrigation
management performed, through readings of the GMS, with a greater volume of
water applied compared to the CD, and regardless of the device used in the
management of irrigation, grain yield of maize was higher in the range of 20-40
kPa.

Keywords: Water defict. Biocorrosion. Maize irrigated.
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1 INTRODUCAO

A expansdo crescente da area irrigada no Brasil, com grandes culturas,
sobretudo, na ultima década, revela o reconhecimento de muitos produtores
rurais sobre a influéncia da pratica da irrigagdo como uma das atividades
agricolas vidveis para o aumento da produtividade, garantia e diversificagdo da
producio.

Dentre as grandes culturas vegetais, ressalta-se a importancia do milho,
devida a sua ampla utiliza¢do, desde consumo direto na alimentagdo humana e
formulagdo de ragcdo animal, até na industria para producdo de dleo vegetal,
alcool e biocombustivel. Originaria da América Central, a cultura do milho (Zea
mays L.) configura-se como uma das culturas vegetais mais importantes do
mundo em termos de produ¢@o de graos. No Brasil, este cereal é cultivado em
todas as regides, com destaque as regides Centro-Oeste, Sudeste ¢ Sul sendo
responsavel pelo maior percentual de producdo no pais. A despeito do
comprovado sucesso da produgdo de grios de milho, a produtividade média
nacional, esta muito aquém de paises como a Franga ¢ Estados Unidos.

Tradicionalmente, no Brasil, o milho sempre foi uma cultura tipica de
sequeiro. Entretanto, devido a maior demanda pelo mercado internacional e
dentro de um foco mais empresarial, a irrigagdo passa a ser considerada como
uma estratégia para elevar a rentabilidade na propriedade rural. Pesquisas tém
evidenciado que, a produtividade de milho irrigado pode proporcionar aumento
de 30 a 40% em relag@o a area de sequeiro. Apesar desse beneficio, no Brasil,
poucos sdo os usuarios da agricultura irrigada que adotam critérios de uso e
manejo da dgua de irrigag@o repercutindo negativamente no custo de produgdo e

na sustentabilidade da area cultivada.
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Diante destas circunstancias, o trabalho teve como objetivo, comparar o
uso de um dispositivo capacitivo (DC) e de sensores de matriz granular (SMG)

no manejo da 4dgua de irrigacdo no cultivo do milho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A cultura do milho tem sido considerada, atualmente, um dos mais
importantes cereais cultivados e consumidos no mundo devido ao seu alto
potencial de producdo e valor nutricional (BUSATO et al., 2012). De acordo
com esses autores, no Brasil este cereal ¢ cultivado em todas as regides, com
destaque para as regides Centro-Oeste, Sul e Sudeste, das quais provém a maior
producdo. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
IBGE (2013), a produgdo nacional, que totalizou 80.755.776 toneladas, foi
13,3% maior que a obtida em 2012. De fato, ao longo das ultimas décadas a
producdo de graos de milho continua a aumentar. Segundo boletim Food and
Agriculture Organization, FAO (2012), produtividades entre 11 ¢ 14 ton.ha™ sdo
normalmente conseguidos em areas sob irrigacdo e com alta fertilidade. De
acordo com Pereira Filho e Cruz (2003), o nivel médio nacional de
produtividade é muito baixo, cerca de 3,4 ton.ha™. Para estes autores, o potencial
produtivo do milho ¢ o somatorio da melhoria genética (47,75%) e da melhoria
ambiental (52,25%), que ¢ a utilizag@o de técnicas de manejo cultural, dentre os
quais se inclui o manejo adequado da agua de irrigagdo. Costa, Pinho e Parry
(2008) observaram que a cultura do milho ¢ afetada pela deficiéncia hidrica,
com alteragdes no crescimento das plantas e expansdo da area foliar durante os
estadios vegetativos e da produgdo de matéria seca da parte aérea. Estima-se que
um estresse hidrico, durante o florescimento por um periodo de sete dias, pode
promover uma redu¢do na producéo de grdos em 50%.

Diante do aumento da competicdo por recursos hidricos, ha uma clara
necessidade de aumentar a eficiéncia no manejo da irrigagdo a fim de garantir
uma agricultura sustentavel. Assim, uma vez implantado o sistema de irrigacdo o

usudrio necessita de uma estratégia de manejo da irrigagdo que defina,
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alicer¢ado em dados técnico-agrondmicos, o momento e a quantidade de agua a
ser aplicada.

Apesar da disponibilidade de varios métodos de manejo da irrigagdo, no
Brasil, a grande maioria dos usudrios da agricultura irrigada ndo adota nenhum
critério para o uso racional da agua de irrigacdo. De acordo com Marouelli et al.
(2011), a decisdo de quando irrigar é simplificada de acordo com cada situagdo
particular ou estratégia de manejo adotada, com base na avaliacdo da deficiéncia
de agua no solo ou associados por meio de indicadores com base na planta e/ou
atmosfera. Informag¢des sobre o teor de 4dgua existente na zona radicular das
plantas ou energia com que a dgua esta retida na matriz do solo tém sido um dos
métodos utilizados para definicdo do momento de irrigar e pode ser feito usando
sensores de matriz granular (SMG). Tais dispositivos tém sido utilizados, em
sistemas automaticos, para irrigacdo do algoddo (Gossipium spp.), cebola
(Allium cepa), batata (Solanum tuberosum), tomate (Lycopersicon esculentum),
plantas utilizadas em estabilidades de taludes e paisagismo (CARPENA et al.,
2005). No caso do milho, observam-se poucas informagdes acerca do uso dos

SMG no manejo da irrigagdo, sobretudo, no Brasil, em decorréncia do custo.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do tipo arco,
préoximo ao Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras,
municipio de Lavras - MG, no periodo de fevereiro 2013 a junho de 2013. A
casa de vegetacdo estd localizada nas seguintes coordenadas geograficas: 21° 13’
46’ de latitude Sul e 44° 58” 36”” de longitude Oeste e altitude de 872 metros.
Segundo a classificagdo de Koppen, a regido apresenta um clima Cwa, ou seja,
clima temperado suave, chuvoso, com inverno seco (DANTAS; CARVALHO,
FERREIRA, 2007).

O solo utilizado neste experimento foi classificado como Latossolo
Vermelho Distroférrico segundo novo sistema hierarquizado (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, EMBRAPA, 2006) de
classe textural argilosa. As analises fisicas e quimicas do solo foram realizadas
no Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA e estdo representadas nas Tabelas
4 ¢ 5 (ver Capitulo 1). O modelo matematico utilizado para descri¢cdo da curva
caracteristica de retencdo de agua no LVd ¢ descrito pelo Grafico 1 (ver
Capitulo 1).

O registro da temperatura e da umidade relativa foi realizado com

auxilio de um termo-higrometro digital modelo HT-600 da Instrutherm.
3.1 Adubacio

Diante dos resultados da analise quimica do solo, verificou-se que o pH
estava dentro da faixa aceitavel para a cultura do milho, ndo havendo a
necessidade de calagem. Antes da semeadura (11/10/2012), foi aplicado o
equivalente a 400 kg.ha™ de NPK (10 - 30 - 10).
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3.2 Sensores de matriz granular e dispositivo capacitivo

Neste experimento, foram utilizados 30 sensores para monitorar a tensao
de 4gua no solo, sendo 15 de cada tipo (SMG e DC). Antes de instalar tais
dispositivos, esses foram saturados em agua destilada durante 24 horas. Apos
esse procedimento, realizou-se a instalagdo no solo a uma profundidade de 20
cm. As leituras da tensdo de dgua no solo foram coletadas diariamente através do
medidor Watermark® no caso dos SMG e multimetro digital no caso dos DC. Os
valores de tensdo elétrica (mV ), advindos do DC foram convertidos em tensao
de agua no solo (kPa) por meio de equacdo previamente ajustada e disposta em

forma de tabela para uso em campo.

3.3 Delineamento experimental

Foi utilizado o delineamento experimental em blocos casualizados em
esquema fatorial 2 x 5, sendo dois dispositivos (SMG e DC) e cinco valores de
tensdo de agua no solo (20 kPa, 40 kPa, 80 kPa, 120 kPa ¢ 180 kPa) e quatro
blocos, totalizando 40 parcelas experimentais. O espagamento adotado foi de 0,4
x 0,5 metros (densidade de plantio 50.000 planta.ha™), conforme recomendagio
técnica, sendo necessario utilizar duas casas de vegetagdo com largura de 6

metros e comprimento de 15 metros para atender a esse critério (Figuras 1 e 2).
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3.4 Sistema de irrigacio

Adotou-se o sistema de irrigagdo localizada com gotejadores
autocompensantes. As linhas laterais tinham inicio no cabegal de controle, o
qual foi acoplado a fonte de 4gua pressurizada sendo composto por bomba
hidraulica modelo BC 918 da Schneider e poténcia de /2 CV. Foi instalado dois
gotejadores por planta, sendo um de 2 L.h™" e outro de 4 L.h™". Apds a montagem
do sistema de irrigagdo, realizou-se a avaliacdo da uniformidade de vazdo, por

meio da equagdo (1).

CcU z{ 925% j
qmédia (1)

Em que,

CU = Coeficiente de uniformidade da vazio, decimal;

71 ~ -1
q 250 = média de 25% das menores vazoes, L.h™;

q media = Média geral, L.h™.

Para este experimento, o CU foi de 0,9617. Este resultado esta de acordo
com os valores recomendados pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas —

ABNT (1986).
3.5 Instalacio do experimento

Em cada casa de vegetacdo, as parcelas experimentais foram dispostas
em 2 fileiras, contendo cada uma 10 parcelas, num total de 20 parcelas
experimentais por casa de vegetacdo (Figura 3), e em ambas utilizou-se

bordaduras a fim de evitar possiveis efeitos do ambiente externo.
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Figura 3 Fotos da area experimental durante a condugdo do experimento com a
cultura do milho

3.6 Semeadura e manejo inicial

Apobs a montagem e teste do sistema de irrigagdo, foram semeadas, com
o0 solo na capacidade de campo, quatro sementes por cova, a uma profundidade
de 2 cm. A emergéncia das plantulas ocorreu com 6 dias apds a semeadura
(DAS). Aos 8 DAS, efetuou-se o desbaste, deixando um a planta por cova.
Todos os tratamentos, inclusive as bordaduras, receberam o mesmo volume de
agua, correspondente a capacidade de campo até os 9 DAS. A partir dos 10
DAS, iniciou-se a diferenciacéo entre os tratamentos. A semeadura foi realizada

no verdo, no dia 01/02/2013 e a colheita no dia 16/06/2013, totalizando 135 dias.
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3.7 Manejo da irrigacio

O manejo da irrigacdo foi realizado com base na curva de retencéo de
agua no solo e no valor médio das leituras dos DC e SMG. Foram instalados trés
dispositivos por tratamento a 0,20 metros de profundidade. A irrigacdo era
realizada toda vez que a tensdo de dgua no solo atingia o valor estipulado para
cada tratamento. As leituras do DC foram realizadas por meio de um multimetro
digital. Os valores médios obtidos foram interpolados numa planilha, na qual,
havia os valores previamente correlacionados de tensdo de dgua no solo (kPa)
com a tensdo elétrica (mV,,) advinda dos DA. Todas as leituras foram
realizadas diariamente no periodo da manha. O volume de 4gua aplicado pela

irrigacdo foi calculado pela equagéo (2).

V= (ecc - etrat )X Vsolo (2)

Em que:
V = Volume de agua a ser aplicado, (Litros);

O, = Umidade na capacidade de campo, (cm’ . cm™ );
O\t = Umidade na tensio do tratamento, (cm’ . cm™ );

Voo = Volume de solo, (Litros).

Para o presente experimento o volume de solo explorado pela cultura do
milho foi de 80 Litros (espacamento de 0,4 m x 0,5 m e profundidade efetiva do

sistema radicular de 0,4 m).
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3.8 Cultivar de milho

Utilizou-se a cultivar BG 7051H, transgénico, do tipo hibrido triplo e
ciclo superprecoce. As sementes de milho foram adquiridas no comércio local,

no municipio de Lavras, em fornecedor especializado.

3.9 Praticas culturais

Ao longo do ciclo da cultura, foi realizada a capina nas parcelas
experimentais e na bordadura quando necessario. Inspe¢des visuais foram feitas
a fim de identificar possiveis pragas e/ou ocorréncia de doengas. Tais
informagdes serviram de suporte na tomada de decis@o referente a necessidade

de correg¢des nutricionais e controle fitossanitario.

3.10 Controle fitossanitario e adubacio

Até os 120 DAS, ndo foi observada nenhuma lesdo nas folhas das
plantas de milho. Entretanto, a partir das duas ultimas semanas do término do
experimento, observou-se o ataque de fungos (Phaeosphaeria maydis) em
algumas plantas. Optou-se por ndo aplicar nenhum defensivo quimico, pois, as
plantas ja estavam em senescéncia. Foi aplicado, ao longo do ciclo da cultura, o
equivalente a 300 kg.ha” de adubo FH Nitromais. Tal aplicagio foi parcelada
em trés doses, sendo: 100 kg.ha' aos 30 DAS, 100 kg.ha” aos 45 DAS e o
restante aos 60 DAS. Aplicou-se também, aos 45 DAS, o equivalente a 3 kg.ha™

de sulfato de zinco e 2,5 kg.ha™" de acido bérico.
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3.11 Avaliacoes

Foram avaliados o numero de irrigagdes, volume de agua aplicado e
producdo de grios secos para os diferentes dispositivos e tensdes de dgua no
solo. Ao término do experimento, o DC foi retirado do solo a fim de verificar
seu estado fisico. Andlise da superficie metéalica dos cilindros de cobre do DC
foi realizada por meio de Microscdpio Eletronico de Varredura com a finalidade
de verificar sua integridade fisico-quimica. Avaliou-se a produtividade de cada
tratamento (kg.ha™), determinando a massa de grios secos, utilizando o método
padrdo de estufa. Relacionou-se a produgdo média de graos de cada parcela com

o volume médio aplicado, a fim de calcular a eficiéncia do uso da dgua (g. L™).
3.12 Analises estatisticas

As analises de variancia e o teste de média foram realizados utilizando-
se o Sofiware SISVAR, vers@o 5.3 Build 75 (FERREIRA, 2000). Para
comparagdo das médias dos métodos, utilizou-se o teste Scott-Knott aos 5% de

significancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacao das condi¢des climaticas da casa de vegetacio

No Grafico 1, sdo apresentadas as variacdes didrias da umidade relativa

do ar maxima, média e minima no interior da casa de vegetagdo.

— = = Umidade Maxima —— Umidade Média
""""" Umidade Minima
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Grafico 1 Valores diarios maximos, médios ¢ minimos da umidade relativa do
ar registrados durante a condugéo do experimento

Ao longo deste experimento, a umidade relativa média do ar, no interior
da casa de vegetagdo, foi de 64,80%. Pesquisas t€m evidenciado que
temperaturas e umidade relativa do ar elevadas, por longos periodos, podem
favorecer o aparecimento de doencas foliares. De acordo com Pinto, Oliveira e
Fernandes (2007), umidade relativa acima de 60% e temperaturas noturnas entre
14 e 20 °C podem favorecer o aparecimento de lesdes foliares causadas por
Phaeosphaeria maydis. A temperatura média do ar ao longo do experimento, no

interior da casa de vegetacdo, foi de 24,70 °C (Grafico 2).
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Grafico 2 Valores diarios maximos, médios e minimos da temperatura do ar
registrados durante a conducdo do experimento

O milho ¢ uma cultura de crescimento rapido que rende melhor com
temperatura moderada e oferta abundante de dgua. A temperatura diurna ideal
estd entre 26 a 30 °C conforme afirmam HOEFT et al. (2000). Esses autores
ressaltam que, quando a temperatura atinge 37 °C, ou superior, ¢ dificil manter o

movimento adequado da agua através das plantas, mesmo sob irrigacéo.

4.2 Dispositivos empregados no manejo da irrigacio

Nos Graficos 3 e 4, sdo mostrados os valores diarios de tensdo de agua
no solo, para os DC e SMG, respectivamente. A linha horizontal tracejada
representa o valor da capacidade de campo (7,30 kPa) e a linha horizontal
continua descreve a tensdo de referéncia (20 kPa). A irrigagdo foi realizada toda
vez que as leituras médias de tensdo (linha continua vermelha) estavam acima da

linha de referéncia.



Tensdo de agua no solo (kPa)

137

7 DCO1 DC 02
DC 03 Valor médio
Tensdo 20 kPa —— — Cap. de campo

10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100
D.AS

Grafico 3 Comportamento da tensdo de agua no solo observado nos DC durante
o ciclo da cultura do milho no tratamento de 20 kPa
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Grafico 4 Comportamento da tensdo de agua no solo observado nos SMG
durante o ciclo da cultura do milho no tratamento de 20 kPa

Observa-se que apos a irrigacdo, as leituras de tensdo de dgua no solo

realizadas tanto pelo DC quanto pelo SMG, ndo atingiram o valor da capacidade

de campo. Aos 13 DAS, os DC foram substituidos a fim de sanar esse problema.

Aos 14 DAS, nota-se que o valor da capacidade de campo foi atingido.

Entretanto, apos esse dia, os DC tiveram o mesmo comportamento dos DC
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substituidos. A partir dos 30 DAS, as leituras do SMG 03 foram desconsideradas
do valor médio, pois, os valores mensurados ndo eram menores que 25 kPa.
Optou-se por ndo retira-lo do solo, para ndo comprometer o sistema radicular
das plantas de milho. Observa-se, no Grafico 5, que o manejo da irrigagdo
realizado por meio do DC, proporcionou um menor nimero de irrigacdes em

relacdo aos SMG@G, tendo implicacdes no volume de agua aplicado.

35 - DC SMG

Tensao 20 kPa —— — Cap.de campo
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Grafico 5 Comparacédo entre as leituras médias dos DC e SMG durante o ciclo
da cultura do milho no tratamento de 20 kPa

Nos Graficos 6 e 7, sdo mostrados os valores diarios de tensdo de agua
no solo para os DC e SMG, respectivamente. A linha horizontal continua
descreve a tensdo de referéncia de 40 kPa. Nota-se, no Grafico 8, que os trés DC
tiveram comportamento similar ao longo de boa parte deste experimento. Exceto
a partir dos 77 DAS, em que DC 01 apresentou valores maiores de tensdo de

agua no solo em relagdo aos outros dois DC.
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Grafico 6 Comportamento da tensido de agua no solo observado nos DC durante
o ciclo da cultura do milho no tratamento de 40 kPa

No Grafico 7, verifica-se menor variacdo entre as leituras de tensdo de
agua no solo. Quando se compara as variagdes nas leituras de tensdo de dgua no
solo entre os tratamentos de 20 e 40 kPa, nota-se maior variagdo na menor
tensdo. E importante frisar que, quando irrigado tanto os DC quanto os SMG,
eles ndo registravam o valor tensdo na capacidade de campo. Tal fato pode ter
influenciado o numero de irrigacdes e, por conseguinte, o volume de agua
aplicado. Evidentemente a demanda de agua pelas plantas ¢ variavel ao longo do
ciclo vegetativo, porém, ao efetuar uma irrigagdo espera-se que os dispositivos
utilizados para monitorar a umidade do solo ou tensdo de agua no solo, sejam
capazes de registrar valores coerentes, isto ¢, atingir pelo menos o valor da
capacidade de campo logo apds a irrigacdo, o que ndo foi observado ao longo

deste experimento.
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Grafico 7 Comportamento da tensdo de agua no solo observado nos SMG
durante o ciclo da cultura do milho no tratamento de 40 kPa

Analisando o Grafico 8 nota-se que, novamente o nimero de irrigagdes

foi menor quando se utilizou os DC no manejo da irrigagao.
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Grafico 8 Comparacéo entre as leituras médias dos DC e SMG durante o ciclo
da cultura do milho no tratamento de 40 kPa
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Nos Graficos 9 e 10, s@o mostrados os valores diarios de tensdo de agua
no solo, para os DC e SMG, respectivamente. A linha horizontal continua

descreve a tensdo de referéncia de 80 kPa.
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Grafico 9 Comportamento da tensdo de 4gua no solo observado nos DC durante
o ciclo da cultura do milho no tratamento de 80 kPa

Um fato interessante a ser enfatizado refere-se ao comportamento da
linha de tensdo de agua no solo ao longo dos dias. A linha de tensdo de agua no
solo, utilizando o DC, apresentou concavidades voltadas para cima,
diferentemente dos SMG que apresentaram concavidades voltadas para baixo,
ou seja, para um mesmo intervalo de tempo, as leituras de tensdo de agua no

solo registradas pelos SMG foram maiores em rela¢do aos DC.
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Grafico 10 Comportamento da tensdo de agua no solo observado nos SMG
durante o ciclo da cultura do milho no tratamento de 80 kPa

Ao realizar uma irrigagdo, utilizando os SMG, observa-se nos dias
seguintes um valor de tensdo de agua no solo maior (Gréfico 11), em relagdo aos
valores de tensdo de agua no solo registrados pelo DC. Esse comportamento
pode explicar o maior numero de irrigagdes observadas no manejo que utiliza o

SMG.
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Grafico 11 Comparacdo entre as leituras médias dos DC e SMG durante o ciclo
da cultura do milho no tratamento de 80 kPa
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Nos Graficos 12 e 13, sdo mostrados os valores diarios de tensdo de
agua no solo, para os DC e SMG, respectivamente. A linha horizontal continua

descreve a tensdo de referéncia de 120 kPa.
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Grafico 12 Comportamento da tensdo de agua no solo observado nos DC
durante o ciclo da cultura do milho no tratamento de 120 kPa
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Grafico 13 Comportamento da tensdo de agua no solo observado nos SMG
durante o ciclo da cultura do milho no tratamento de 120 kPa
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Ao comparar os dois dispositivos (Grafico 14) nesse tratamento de 120

kPa, verifica-se que a diferengca no nimero de irrigacdo foi menor. Isto €, nos

tratamentos submetidos as tensdes menores, sobretudo, o de 20 kPa, a diferenca

no volume de 4gua aplicado foi mais expressiva, onde o DC promoveu menor

gasto de agua.
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Grafico 14 Comparagdo entre as leituras médias dos DC e SMG durante o ciclo
da cultura do milho no tratamento de 120 kPa

Nos Graficos 15 € 16, sdo mostrados os valores diarios de tensdo de

agua no solo, para o DC e SMG, respectivamente. A linha horizontal continua

descreve a tensdo de referéncia de 180 kPa.
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Grafico 15 Comportamento da tensdo de agua no solo observado nos DC
durante o ciclo da cultura do milho no tratamento de 180 kPa
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Grafico 16 Comportamento da tensdo de agua no solo observado nos SMG
durante o ciclo da cultura do milho no tratamento de 180 kPa

No Grafico 17, fica evidente que, somente nesse tratamento de 180 kPa,

o numero de irriga¢des, para ambos os dispositivos, foram iguais.
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Grafico 17 Comparagdo entre as leituras médias dos DC e SMG durante o ciclo
da cultura do milho no tratamento de 180 kPa

4.3 Namero de irrigacio e volume de agua aplicado

No Grafico 18, ¢ mostrado o nimero de irrigagdes registrado nas
diferentes tensdes e dispositivos. Para todo ciclo, observa-se que, independente
do dispositivo empregado no manejo da irrigagdo, o nimero de irrigacdes foi
igual somente para o tratamento submetido a tensdo de 180 kPa. Para as demais

tensdes de agua no solo, o nimero de irrigagdes foi maior utilizando os SMG.
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Grafico 18 Numero de irrigagdes registrado durante a conducdo do
experimento para cada tratamento de tensdo de agua no solo e
dispositivo

No Grafico 19, é mostrado o volume de agua aplicado para os diferentes
tratamentos. O tratamento de 20 kPa, utilizando os SMG, recebeu o maior

volume de 4gua em relag@o aos demais tratamentos.
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Grafico 19 Volume de agua aplicado durante a condugdo do experimento para
cada tratamento de tensdo de agua no solo e dispositivo
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Observa-se, na Tabela 1, que o manejo realizado por meio das leituras
dos SMQG, resultou em um maior volume de agua aplicado, exceto o tratamento
de 180 kPa, que recebeu 0,53% a menos em relacdo ao manejo realizado por

meio do DC.

Tabela 1 Volume de dgua aplicado durante a condugio do experimento para os
diferentes tratamentos de tensdo de agua no solo e dispositivo

Tensdo (kPa) Volume de 4gua aplicado (L.tratamento™)
DC SMG Excesso em relacdo DC (%)
20 145,76 268,35 84,10
40 70,23 125,65 78,91
80 63,58 90,14 41,77
120 60,37 78,98 30,83
180 56,12 55,82 -0,53

E importante lembrar que todos os SMG foram previamente testados
antes de serem instalados no solo. Porém, conforme ja mencionado, as leituras
de tensdo de dgua no solo realizadas tanto pelo DC quanto pelo SMG, ndo
atingiram o valor da capacidade de campo, mesmo para leituras realizadas apos

uma irrigagao.
4.4 Resumo das avaliacdes
Na Tabela 2, ¢ apresentado o resumo dos resultados das andlises de

variancia para os seguintes parametros: produtividade de graos (Pg) e eficiéncia

de uso da agua (EUA).
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Tabela 2 Resumo da analise de variancia: produtividade de graos de milho e
eficiéncia de uso da agua em fungdo da tensdo de agua no solo e

dispositivos
Quadrado Médio
FV GL -1 -1
Pg(kg.ha”) EUA (g.L7)
Blocos 3 4638392,66 14,29™
Dispositivos (D) 1 91661,47™ 86,35™
Tensdo (T) 4 6982447,92" 55,47
Interagéo (DxT) 4 1102890,96™ 5,29™
Residuo 27 1248888,29 6,29
Meédia Geral - 11225,64 9,72
Ccv - 9,96 25,81

"Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F; ns- ndo significativo pelo
teste F a 5% de probabilidade; FV: fator de variacdo; GL: grau de liberdade; CV:
coeficiente de variagdo.

De acordo com os resultados da analise de varidncia, ndo houve
diferenca significativa entre os dispositivos, entretanto, a tensao de agua no solo
apresentou diferencga significativa na produtividade de grios (Pg) e eficiéncia de
uso da agua (EUA). A produtividade de graos de milho foi maior na tensdo de
20 kPa. Entretanto, esse tratamento recebeu, em média, um volume de agua 2,11
vezes maior em relacdo a 40 kPa para um acréscimo de somente 5,06% na
produtividade. Na pratica, recomenda-se avaliar se o incremento na
produtividade compensa, economicamente, a aplicagdo de mais agua pelo
sistema de irrigagdo. No Grafico 20, ¢ mostrado o comportamento da
produtividade de grdos de milho, por meio de uma equagdo potencial.
Schlichting (2012) estudando a cultura do milho submetida a diferentes tensoes
de agua no solo e doses de nitrogénio, obteve melhores resultados (altura de
plantas, tamanho de espiga, massa seca da parte aérea) nas tensdes de 15 e 25

kPa. Resende, Albuquerque e Couto (2003) recomendam um valor de 70 kPa
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para a cultura do milho, considerando a profundidade efetiva do sistema

radicular do milho de 0,40 metros.
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Grafico 20 Produtividade de grios de milho BG7051H em fung¢fo da tensio de
agua no solo

Para Marouelli et al. (2011), para milho-doce, irrigado com sistema por
gotejamento, a tensdo critica varia de 20 a 40 kPa. O Grafico 21 apresenta o
comportamento da EUA em fung¢o da tens@o de dgua no solo. De acordo com a

equagdo ajustada, a tenséo Otima para a EUA foi de 126 kPa.

14 -
12 -
~ 10 A . .
47 EUA = -0,0005%T2 + 0,126*T + 3,9397
5 | R>=0,84
0 —————————

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tensdo de agua no solo (kPa)

Grafico 21 Eficiéncia do uso da dgua pela cultura do milho em funcéo da tensédo
de agua no solo
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4.4.1 Avaliacio do dispositivo capacitivo

Apos o término deste experimento, os DC foram retirados do solo a fim
de se verificar o estado fisico do bloco de gesso, contato fisico entre solo-
dispositivo e possiveis alteracdes nos eletrodos de cobre. As Figuras 4a ¢ 4b

ilustram a intera¢do dos DC com a matriz do solo.

(b)
Figura4 Dispositivo capacitivo em contato com a matriz do solo ao término
do experimento com a cultura do milho

De maneira geral, os DC tiveram contato satisfatério com a matriz do
solo, pois, em volta do mesmo formou-se uma estrutura coesa. Na superficie do
bloco de gesso, foi observado indicios de dissolu¢do devido a presenca de
algumas raizes ao redor do DC. A Figura 5 ilustra uma amostra do eletrodo

(cilindros de cobre) apds sua utilizagdo no experimento.

Figura 5 Amostra de cilindro de cobre apds término do experimento
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A amostra de cobre da Figura 5 apresentou sinais da ocorréncia de
corrosdo. O cobre e as ligas a base de cobre, tém sido utilizados em uma grande
variedade de aplicagdes desde a antiguidade (CALLISTER Jr.; RETHWISCH,
2013). Eles sdo altamente resistentes a corrosdo (NORTON, 2013; CALLISTER
Jr.; RETHWISCH, 2013). Porém, conforme destaca Gentil (2012), todos os
metais estdo sujeitos ao ataque corrosivo, se o meio for suficientemente
agressivo. Para Videla (2003), uma superficie metalica em contato com aguas
industriais ou naturais sofrerd processos quimicos, cujo resultado serd a
corrosao.

Dias (2010) estudando, a corrosdo do cobre em amostras inseridas em
um litossolo, identificou alteragdes na morfologia da superficie metalica (Figura

6).

(a)
Figura 6 Amostras de cobre apos 3 meses de exposicdo, submetida a 60 % de
umidade do solo (a) e condi¢do de saturagdo (b)
Fonte: Adaptado de Dias (2010)

As amostras de cobre da Figura 6 foram cortadas em chapas
retangulares, com uma dimensdo aproximada de 80 x 20 mm e tendo uma
espessura média de 2 mm (DIAS, 2010). De acordo com Gentil (2012), o
comportamento do solo como meio corrosivo deve ser considerado de grande
importancia, sendo influenciado por diversas variaveis, dentre elas, condigdes
microbiologicas. Segundo Videla (2003), a corrosdo biologica ou biocorrosdo

pode ser considerada onipresente nos ambientes naturais. A biocorrosdo esta
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diretamente relacionada com a aderéncia de microrganismos na superficie dos
materiais e a sua posterior colonizagdo. Estas estruturas microbianas,
denominadas de biofilmes, sdo constituidas de agregados celulares, material
polimérico extracelular resultante do metabolismo microbiano, matéria organica
e inorganica e, sobretudo, de dgua (GALVAO, 2008).

A Figura 7 refere-se ao resultado da observacdo em Microscopio
Eletronico de Varredura, dos cilindros de cobre apos utilizagdo na condugio do
experimento do milho. Provavelmente o material observado no ponto 2 seja
material bioldgico, pois, sua composicdo quimica foi alterada em relagdo ao
ponto 1. Esse resultado pode ter afetado o comportamento elétrico do DC, pois,
as modificagdes ocorridas na superficie dos eletrodos de cobre (corrosdo,
biofilme) alteram a condutividade dos metais, assim, o sinal elétrico advindo dos
DC possivelmente foi afetado tendo implicagdes diretas no manejo da agua de

irrigag@o.

Figura7 Pontos de observacdo e analise nos cilindros de cobre apds a
condugdo do experimento

A Tabela 3 mostra os resultados de analise da composi¢do quimica,
obtida por Espectroscopia de Raios X de Energia Dispersiva, entre o ponto 1 ¢ o

ponto 2, os valores estdo expressos em percentuais de massa.
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Tabela 3 Composi¢do quimica na superficie do cilindro de cobre observado
apos a condugdo do experimento

Elemento Quimico Ponto 1 Ponto 2
Carbono - -
Nitrogénio 1,930 -
Oxigénio 15,346 49,971
Sédio - 7,230
Aluminio - 10,899
Silicio - 5,344
Enxofre - 1,626
Cloro 0,8281 2,368
Potassio - 1,381
Calcio - 5,768
Ferro - 2,324
Cobre 81,896 13,089
Total 100,000 100,000

Segundo San, Nazir ¢ Dénmez (2012), a adesdio das bactérias ¢ a
formagdo de biofilme sdo comuns, existindo tanto em ambientes naturais quanto
em processos industriais. Para esses autores, o biofilme ¢ uma estrutura
heterogénea ligada as bactérias, sendo sistemas biologicos complexos, podendo
causar varias alteragdes quimicas na interface metal/biofilme. Na Figura 8§, ¢
mostrada a presenca da bactéria Aeromonas salmonicida na superficie da liga

metalica de niquel-cobre em sistemas de tubulacdo de agua.

Figura 8 Liga de Ni-Cu contendo Aeromonas salmonicida
Fonte: Adaptado de San, Nazir e Donmez (2012)
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Na Figura 9, sdo mostrados indicios de formacdo de biofilme em outra

amostra de cilindro de cobre, utilizado neste trabalho.

(b)

Figura 9 Indicios de formagao de biofilme no cilindro de cobre

Pesquisas recentes tém demonstrado que, em solos, o crescimento de
microrganismos estd relacionado com a energia da 4gua, e ¢ tipicamente
expressa como um potencial de dgua, o qual da uma visdo sobre a atividade
microbiana (DECAGON DEVICES, 2011/2012). De acordo com esse boletim
informativo, em potenciais matriciais abaixo de -100 kPa, a mobilidade das
bactérias cessa, e a partir de -100 MPa, a proliferacio de todos os
microrganismos ¢ interrompida. Para ter uma ideia dos prejuizos, estima-se que
na Gra-Bretanha, 50% dos casos de corrosdo em tubulagdes enterradas se devem
a causas microbioldgicas. Avaliacdo realizada nos Estados Unidos, no final da
década de 70, revela que o prejuizo causado pela biocorrosao foi da ordem de 60
bilhdes de ddlares por ano (VIDELA, 2003).

Diante do exposto, pode-se afirmar que a atividade dos microrganismos,
sobretudo, na superficie metalica de sensores de umidade do solo, deve ser
pesquisada, pois, os sinais elétricos provenientes destes sensores podem sofrer
altera¢des significativas ao longo do tempo comprometendo o manejo da

irrigag@o.
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5 CONCLUSOES

a)

b)

d)

Tanto os dispositivos capacitivos quanto os sensores de matriz
granular ndo registraram leituras relativas a capacidade de campo
apds a irrigagao;

Os cilindros de cobre, utilizados na construgdo dos dispositivos
capacitivos, apresentaram indicios de corrosdo apos sua utiliza¢do no
experimento, provavelmente, em decorréncia de atividade
microbiologica;

Excetuando-se o tratamento submetido a tensdo de agua no solo de
180 kPa, o manejo da irrigagcdo realizado por meio das leituras dos
sensores de matriz granular proporcionou maior numero de
irrigagdes e, por conseguinte, maior volume de agua aplicado;
Observou-se que, independente do dispositivo empregado no manejo
da irrigag@o, a produtividade de graos de milho foi maior na faixa de

20 a 40 kPa.
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CAPITULO 4 Manejo da irrigacio utilizando leitor watermark® e

dispositivo capacitivo

RESUMO

Nos ultimos 10 anos, a Engenharia Eletronica e a Ciéncia de Materiais
tém avancado de maneira surpreendente, colaborando para o desenvolvimento
de novos tipos de sensores e instrumentos mais confidveis. Em areas irrigadas,
tais dispositivos tém favorecido o controle mais adequado da aplicacdo de agua
para as plantas permitindo economia de agua e energia. Atualmente, tem-se
usado muito o Sensor de Matriz Granular (SMG) no manejo da irrigagdo, pois, €
facil de instalar, requer pouca manutenc¢do e pode ser integrado em sistemas de
sensores sem fio. Apesar dos beneficios mencionados, no Brasil, tais sensores
ainda sdo relativamente caros, devido aos tributos de importa¢do. Assim, com o
objetivo de buscar solugdes para o manejo da irrigagdo, prop0s-se, por meio
deste trabalho, comparar os Dispositivos Capacitivos (DC) com os (SMG) no
monitoramento da tensdo de agua no solo, no cultivo do trigo, usando o leitor
Watermark”. Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados em esquema
fatorial 2 x 4, sendo dois dispositivos (DC e SMQG), quatro valores de tensdo de
agua no solo (20 kPa, 40 kPa, 80 kPa, 140 kPa) e trés blocos, totalizando vinte e
quatro parcelas experimentais. Durante o experimento, observou-se que o
manejo da irrigagio utilizando o DC e o leitor Watermark® proporcionou menor
numero de irrigagdo e volume de agua aplicado em relagdo aos tratamentos
monitorados via SMG. Entretanto, notou-se que ao longo do tempo, os valores
de tensdo de agua no solo, registrado por alguns DC aumentavam
progressivamente ndo atingindo a capacidade de campo, sendo necessario
analisar a viabilidade do reuso de ambos os dispositivos no manejo da irrigagdo.
Independente do dispositivo empregado no manejo da irrigagdo, os pardmetros:
produtividade de graos, nimero de grios por espiga e massa seca da parte aérea
ndo apresentaram, estatisticamente, diferencga significativa.

Palavras - chave: Eletronica embarcada. Irriga¢do de precisdo. Trigo irrigado.
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ABSTRACT

Over the past 10 years, electronic engineering and materials science has
progressed surprisingly, contributing to the development of new types of sensors
and more reliable instruments. In irrigated areas, such devices have favored the
most adequate control of water application to plants allowing water and energy
savings. Currently, the Granular Matrix Sensor (GMS) has been commonly used
in irrigation management, as it is easy to install, requires little maintenance and
can be integrated into wireless sensor systems. Despite the benefits mentioned,
in Brazil, such sensors are relatively expensive due to import taxes. Thus, with
the aim of finding solutions to irrigation management, the purpose of this study
is to compare the Capacitive Devices (CD) with the GMS in the monitoring of
soil water tension in the cultivation of wheat, using the Watermark® reader. The
experimental design was a randomized block factorial 2 x 4 with two devices
(CD and GMS), four values of soil water tension (20 kPa, 40 kPa, 80 kPa, 140
kPa) and three blocks, totaling twenty four experimental plots. During the
experiment, it was observed that the irrigation management using the CD and
Watermark® reader provided a smaller amount of irrigation and quantity of
water applied in relation to the monitored treatments via GMS. However, it was
noted that over time, the values of soil water tension recorded by some CD
increased progressively, reaching no field capacity, making it necessary to
analyze the feasibility of the reuse of both devices in irrigation management.
Regardless of the device used in the management of irrigation parameters (grain
yield, number of grains per spike and the dry weight of shoots) no significant
differences were presented statiscally.

Keywords: Embedded electronics. Precision irrigation. Irrigated wheat.
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1 INTRODUCAO

A despeito da complexidade na determina¢do das grandezas fisicas, no
ambiente agricola, o uso de sensores e instrumentos eletronicos tem auxiliado
pesquisadores e produtores rurais a obter dados em tempo real de variaveis
quantitativas que podem ser utilizadas para monitorar e/ou controlar
determinado processo produtivo. Com o uso de técnicas de microprocessamento,
eletrénica embarcada e de sensores, o processamento automatico e o
armazenamento dos dados se tornaram cada vez mais atrativos.

Nos ultimos 10 anos, a engenharia e a ciéncia de materiais t€ém avancado
de maneira surpreendente, colaborando para o desenvolvimento de novos tipos
de sensores e instrumentos mais confiaveis. Em areas irrigadas, tais dispositivos
podem favorecer o controle mais adequado de aplicacdo de agua para as plantas
permitindo economia de agua e energia. Dessa forma, a agricultura irrigada
aponta para a inova¢do ¢ incorporagdo da tecnologia como ferramentas
indispensaveis para a competitividade e sustentabilidade em resposta a producdo
crescente de alimentos, no qual o trigo merece destaque.

O trigo, um dos cereais basicos utilizados na alimentagdo humana, ¢é
uma das commodities agricola mais importante no comércio mundial de grios
devido a crescente demanda da populagdo por seus derivados. Estima-se que a
demanda global por grandes graos, dentre eles o trigo (7riticum aestivum L.),
estd projetada para aumentar em 70% até 2050. Para o Brasil, a produgdo
nacional de trigo passa a ter um carater estratégico no comércio internacional,
em virtude de ser um dos grandes importadores deste cereal. Na safra
2012/2013, o pais importou mais de sete milhdes de toneladas de trigo o que
representou a saida de US$ 2,200 bilhdes do pais. Dada a importancia do trigo,
em ambito nacional, direcionamentos no sentido de aumentar a produtividade

por meio do manejo adequado da irrigacdo, devem ser fomentados. Assim, com
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o objetivo de buscar solu¢des para o manejo da irrigagdo propds-se, por meio
deste trabalho, comparar os dispositivos capacitivos (DC) com os sensores de
matriz granular (SMG) no monitoramento da tensdo de dgua no solo e controle

da irrigagdo, no cultivo do trigo, usando o instrumento de medi¢io Watermark”.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Sensores de matriz granular

No contexto da gestdo dos recursos hidricos, sobretudo, em dareas
irrigadas, o monitoramento da umidade ou do estado da agua no solo ¢ um
componente essencial para garantir aumento de produtividade de maneira
sustentavel. Dentre os varios dispositivos existentes, os eletrométricos merecem
destaque, pois, fornecem dados quantitativos das grandezas de interesse em
tempo real.

Ao longo dos ultimos anos, tem-se usado muito sensor de matriz
granular (SMG) para estimar a umidade do solo (LAILHACAR; DUKES,
2010). De acordo com Lailhacar e Dukes (2010), o SMG ¢ um dispositivo que
mede a resisténcia eléctrica do solo, a qual ¢ convertida em leituras de tensdo de
agua no solo. Desde o desenvolvimento do SMG, muitos pesquisadores o tém
utilizado no manejo da irrigacdo nos cultivos: da cebola (SHOCK; FEIBERT;
SAUNDERS, 1998a), batata (SHOCK; FEIBERT; SAUNDERS, 1998b) e
tomate (HANSON; ORLOFF; PETERS, 2000; LOPEZ et al., 2013).

Segundo Terzis et al. (2010), Thompson et al. (2007) e Vellidis et al.
(2008), os SMG sdo baratos, faceis de instalar, fornecem resultados confiaveis,
requerem pouca manutenc¢do e podem ser integrados em sistemas de sensores
sem fio. Apesar dos beneficios mencionados, no Brasil, tais sensores ainda sdo
relativamente caros, devido os tributos de importagdo. Para o manejo da
irrigagdo de grandes culturas, como o trigo, o uso desses sensores pode ser
invidvel devido ao niimero de SMG necessario para monitorar grandes areas de

cultivo.
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2.2 Cultura do trigo

O trigo, cujo nome cientifico é Triticum aestivum, é uma planta da
familia das gramineas, assim como o arroz e o milho, e se originou do
cruzamento de outras gramineas silvestres que existiam nas proximidades dos
rios Tigre e Eufrates, na Asia, por volta de 15 mil a 10 mil anos antes de Cristo
(SILVA et al.,, 1996). Seu grupo possui mais de 30 espécies, e estas se
desdobrando em mais de 30.000 variedades. No total, existem 14 espécies de
trigo de valor comercial, das quais trés (7riticum aestivum, Triticum durum e
Triticum compactum) cobrem praticamente 90% da producdo mundial
(GARCIA, 2011). Entretanto, destaca Garcia (2011) que, no Brasil, a espécie
mais consumida € a Triticum aestivum, muito usada na panificagdo e confeitaria.
O trigo foi introduzido, no Brasil, em 1534, por Martim Afonso de Souza, na
Capitania de Sdo Vicente, hoje Estado de Sao Paulo (SILVA et al., 1996).

Segundo Soares Sobrinho et al. (2011), o trigo é a cultura com maior
participagdo no comércio internacional de grdos e a segunda em quantidade
produzida (cerca de 670 milhdes de toneladas na safra 2011/2012),
correspondendo a quase 30% da produ¢do mundial de grdos. De acordo com
Furlan (2013), o consumo interno brasileiro, em 2012, foi de 10,4 milhdes de
toneladas, sendo que a produgdo nacional atingiu cerca de 5 milhdes de
toneladas, deixando o Brasil em situagdo desfavoravel diante dos paises
produtores, tornando o pais o 5° maior importador de trigo.

De acordo com Soares Sobrinho et al. (2011), apenas Minas Gerais, que
produz 3,8% de sua capacidade de moagem, poderia produzir cerca de 200 mil
toneladas, se 25% de seus 150 mil hectares irrigados fossem destinados a cultura
de trigo. Para Oliveira (2009), o cultivo do trigo irrigado ainda ndo € expressivo,
sendo, uma das possiveis causas da grande quantidade importada, pois, a maior

parte do trigo nacional provém de culturas de sequeiro que sofrem frequentes
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estresses hidricos. Segundo Camargo e Ferreira Filho (2000), no Planalto
Central (incluindo norte de Sdo Paulo) o trigo irrigado, de inverno, encontra
otimas condigdes de clima: umidade relativa baixa, alta insolagdo, auséncia de
geadas e tempo seco durante a colheita.

Em Minas Gerais, o plantio do trigo aparece como uma boa alternativa
para o periodo de inverno, em funcdo das baixas temperaturas coincidirem com
o desenvolvimento vegetativo. Porém, devido a uma menor precipitagdo, na
estacdo outono/inverno, a cultura estd sujeita a deficiéncia hidrica, havendo,
portanto, a necessidade de efetuar a complementagcdo com irrigagdo a fim de
suprir as necessidades hidricas da cultura para que elevadas produgdes de grios
de trigo sejam alcangadas. Destarte, a irrigacdo ¢ uma pratica indispensavel para
permitir o cultivo na época seca. Assim, com o intuito de reduzir a importagao, a
irrigacdo deve ser tratada como uma estratégia capaz de aumentar a producio,
sobretudo, em regides agricolas onde o cultivo do trigo ainda ndo é tradicional.
Neste contexto, surge a necessidade de informagdes quanto ao manejo adequado

do solo e da agua de irrigagdo para estas regides.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacio da area experimental

O experimento foi realizado em casa de vegetagdo do tipo arco, proximo
ao Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras, na cidade
de Lavras — Minas Gerais. A casa de vegetagdo estd localizada nas seguintes
coordenadas geograficas: 21° 13” 46’ de latitude Sul e 44° 58° 36’” de longitude
Oeste e altitude de 870 metros. Segundo a classificagdo de Koppen, a regido
apresenta um clima Cwa, ou seja, clima temperado suave, chuvoso, com inverno
seco (DANTAS; CARVALHO; FERREIRA, 2007). O registro da temperatura e
da umidade relativa foi realizado com auxilio de um termo-higrometro digital
modelo HT-600 da Instrutherm. A montagem do sistema de irrigagdo, bem como
a calagem, adubagdo e preparo do solo, tiveram inicio no dia 15/03/2013. A
semeadura foi realizada no outono, no dia 04/04/2013 e a colheita no dia

22/07/2013, totalizando 109 dias.
3.2 Solo utilizado no experimento

Amostra composta de solo foi coletada no interior da casa de vegetagdo
na camada subsuperficial (de 0,10 m a 0,30 m de profundidade) para analise
fisica e quimica. Tais andlises foram realizadas nos Laboratérios de Fisica do
Solo do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA. Na Tabela 1, é apresentado
o resultado da analise fisica para classificagdo textural do solo. O solo foi
classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico (LVd) segundo o novo
sistema  hierarquizado (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, EMBRAPA, 2006) de classe textural argilosa.
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Tabela 1 Granulometria e classificago textural do LVd

Identificagdo Areia Silte Argila Classe Textural
dag/kg
Lvd 9 24 67 Argilosa

Na Tabela 2, encontra-se o resultado dos pardmetros quimicos do LVd,

no qual foi cultivado o trigo.

Tabela 2 Resultado da analise quimica do LVd da area experimental

Siglas Descricio Unidade Determinacao
pH pH do Solo - 5,30
P Fosforo mg.dm™ 2,00
K Potassio mg.dm” 82,00
Na Sédio mg.dm™ -
Ca** Célcio cmol.dm™ 2,70
Mg** Magnésio cmol.dm™ 0,70
Al Aluminio cmol.dm™ 0,00
H+AI Acidez Potencial cmol.dm™ 2,32
SB Soma de bases cmol.dm™ 3,61
(T) CTCapH7,0 cmolc.dm™ 5,93
t Capacidade de troca cationica efetiva ~ cmol.dm™ 3,61
Prem Fosforo remanescente mg.L" 4,44
v Saturacdo de bases % 60,88
m Saturagdo por aluminio % 0,00
MO Matéria organica dag Kg' 2,87
Zn Zinco mg.dm” 2,11
Fe Ferro mg.dm” 29,45
Mn Manganés mg.dm” 39,38
Cu Cobre mg.dm” 5,31
B Boro mg.dm” 0,19
S Enxofre mg.dm” 34,91

Na Tabela 3, encontram-se os pares de pontos da curva caracteristica de

retengdo de agua no solo.
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Tabela 3 Pontos da curva caracteristica de retengdo de dgua do solo da area
experimental

Tensdo de dgua no solo (kPa)
4 6 8 10 33 100 500 1500

Amostra

3.3
(0,10_0,30) e - Cm -Cm
0,569 0,451 0,39 0,354 0,332 0,289 0,269 0,246 0,244

Os parametros da curva caracteristica de retengdo de dgua no solo,
descrita no Grafico 1, foram obtidos com o auxilio do aplicativo Solver do
programa Microsoft Excel”, baseados no modelo proposto por Genuchten

(1980).

Ajuste e Valores de umidade observados
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1 10 100 1000 10000
Tensao de agua no solo (kPa)

Grafico 1 Curva caracteristica de retengdo de agua no solo

3.3 Calibracao dos dispositivos capacitivos

Inicialmente, em trés recipientes de plasticos, foram efetuados 45 furos
com agulha metalica de 500 um de didmetro. Em seguida determinou-se a massa
de cada um dos recipientes. Terminada essa etapa, trés amostras de terra fina

secas ao ar (TFSA) foram distribuidas nesses recipientes ¢ determinada a massa
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desse conjunto (recipiente + TFSA). Apods esse procedimento, as amostras foram
saturadas com agua destilada e homogeneizadas. Em cada recipiente foi inserido
um DC (similarmente ao descrito no Capitulo 1). Os recipientes foram vedados
com lona plastica para ndo ocorrer a evaporagdo da dgua. Apds um periodo de
48 horas, iniciaram-se as medidas de tensdo de agua no solo (kPa) por meio do
medidor Watermark®, modelo 30-KTCD-NL. No final de 30 dias, retirou-se trés
subamostras de cada recipiente para determinacdo da umidade do solo
(determinada pelo método padrdo de estufa) e correlacionada com os valores de

tensio de agua no solo (via leitor Watermark®™). Delineamento Experimental

Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados em esquema
fatorial 2 x 4, sendo 2 dispositivos (DC e SMQG) e 4 valores de tensdo de 4gua no
solo (20 kPa, 40 kPa, 80 kPa, 140 kPa) e 3 blocos, totalizando 24 parcelas
experimentais (Figura 1). Neste experimento, foram utilizados 12 DC e 12
SMG. Antes de instalar tais dispositivos, esses foram saturados com agua
durante 48 horas. Apos esse procedimento, realizou-se a instalacdo no solo a
uma profundidade média de 0,17 m. As leituras da tensao de agua no solo foram

coletadas diariamente por meio do leitor Watermark®.
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Figura 1 Croqui da area experimental

3.5 Adubacgao

Diante dos resultados da analise quimica do solo, verificou-se que o pH
estava abaixo do recomendado para a cultura do trigo. No dia 15/03/2013,
aplicou-se o equivalente a 1,13 ton.ha” de calcario Filler. Antes da semeadura
(25/03/2013), foi aplicado o equivalente a 286 kg.ha' de NPK (08-28-16).
Aplicou-se também, o equivalente a 3 kg.ha™ de sulfato de zinco e 1,3 kg.ha™ de

acido boérico.
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3.6 Sistema de irrigacio

Adotou-se o sistema de irrigacdo localizada com gotejadores
autocompensantes com vazdo de 2 L. h™. A linha de derivacdo teve inicio no
cabecal de controle sendo composto por fonte de dgua pressurizada por conjunto
motobomba modelo - BC 918 da Schneider e poténcia de ¥4 CV. Os gotejadores
foram conectados sobre as linhas laterais. Estas linhas foram construidas no
formato de “U”, nas quais foram conectados 6 gotejadores. Apds a montagem do
sistema de irrigacdo, realizou-se a avaliagdo da uniformidade de vazdo, através

da equagdo (1).

CU = [ o5 ]
Qmédia (1)

CU = Coeficiente de uniformidade da vazio, decimal,

Em que:

r 1 ~ -1
q 250, = média de 25% das menores vazoes, L.h;

q media = Média geral, L.h™.

Para este experimento, o CU foi de 0,9072. Este resultado esta de acordo
com os valores recomendados pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas,

ABNT (1986).
3.7 Instalaciio do experimento
O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo com 6 metros de

largura e comprimento de 19 metros, do tipo arco com estrutura metalica,

cobertura de plastico e sombrite nas laterais. As dimensdes das parcelas
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experimentais foram 0,68 x 0,70 metros com espagamentos entre as parcelas de
0,30 metros (Figura 2). Cada parcela experimental foi constituida de 4 linhas de
plantio. Para avaliagdo, foram consideradas as plantas localizadas nas duas
linhas internas da parcela experimental. As duas linhas externas serviram como

bordadura.

Figura 2 Fotos da area experimental durante a condugdo do experimento com a
cultura do trigo
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3.8 Semeadura e manejo inicial

Apds a montagem e teste do sistema de irrigacdo, com o solo na
capacidade de campo, foi semeado o equivalente a 67 plantas por metro linear, a
uma profundidade de 3 cm. A emergéncia ocorreu aos 4 dias apds a semeadura
(DAS). Todas as parcelas experimentais receberam o mesmo volume de dgua,
correspondente a capacidade de campo até os 14 DAS. A partir dos 15 DAS,

iniciou-se a diferenciacdo entre os tratamentos.
3.9 Manejo da irrigacio

O manejo da irrigagdo foi realizado com base na curva caracteristica de
reten¢do de dgua no solo e leitura média do DC e SMG. Foram instalados 3
dispositivos por tratamento. A irrigagdo era realizada toda vez que a tensdo de
agua no solo atingia o valor estipulado para cada tratamento. As leituras foram
realizadas por meio do leitor Watermark”®. Os valores médios obtidos eram
interpolados numa planilha, na qual, havia os valores previamente
correlacionados de tensdo de agua no solo com a umidade volumétrica do solo.
Todas as leituras foram realizadas diariamente no periodo da tarde.

Para o presente experimento, o volume de solo explorado pela cultura do
milho foi de 166,60 Litros (espagamento de 0,68 m x 0,7 m e profundidade
efetiva do sistema radicular de 0,35 m). O volume de agua a ser aplicado pela

irrigacéo foi calculado utilizando a equacéo (2).

V= (ecc - etrat )X Vsolo 2)

Em que:
V = Volume de agua a ser aplicado, em Litros;
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. . 33
O.. = Umidade na capacidade de campo, em cm”. cm™;

. ~ 3 -3
Ouat = Umidade na tensdo do tratamento, em cm’. cm™;

Voo = Volume de solo, em Litros.

3.10 Cultivar de trigo

Utilizou-se a cultivar BRS 254, identificada como trigo Melhorador. Tal
cultivar atende ao mercado de farinha de trigo. Seu cultivo ¢ indicado para
Minas Gerais, Mato Grosso, Goias, Distrito Federal e Bahia. O plantio em
regides com altitude acima de 900 metros e regides com clima quente tem
demonstrado bons resultados na produtividade. As sementes utilizadas foram

fornecidas pelo Departamento de Agricultura da Ufla (DAG/UFLA).

3.11 Praticas culturais

Ao longo do ciclo do trigo, foi realizada a capina manual nas parcelas
experimentais quando pertinente. Foram realizadas inspegdes visuais para
identificar possiveis pragas e/ou ocorréncia de doengas. Tais informagdes
serviram de suporte na tomada de decisdo referente a necessidade de corregdes

nutricionais e controle fitossanitario.

3.12 Controle fitossanitario e adubacio de cobertura

Foi observado, aos 25 DAS, em algumas plantas de trigo, a presenga de
lagarta-militar. Para o controle desta praga foi aplicado, no dia seguinte, o
inseticida Lebaycid 500, na concentragdo de 1 mL/1 Litro de agua. Outra dose
deste produto foi aplicada aos 69 DAS. Para o suprimento de nitrogénio,

aplicou-se o equivalente a 195 kg.ha" de ureia. Tal aplicagdo foi parcelada em
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trés doses, sendo: 75 kg.ha” aos 25 DAS, 75 kg.ha" aos 41 DAS e o restante aos
70 DAS.

3.13 Avaliacdes

Foram avaliados, ao longo deste experimento, o comportamento do DC
(dispositivos novos) em relagdo as leituras de tensdo de agua no solo e a
viabilidade de uso no manejo da irrigagdo em comparacdo com o SMG. Foram
avaliados também, o numero de irrigagdes, o volume de agua aplicado, a
producdo de grios secos, a matéria seca da parte aérea e o numero de graos por

espiga para os diferentes dispositivos e nas diferentes tensdes de dgua no solo.

3.13.1 Produtividade de grios secos e matéria seca

Para estimar a produtividade de cada tratamento, foram coletados grios
de 60 plantas de cada parcela experimental. A massa de grios secos (13% b.u)
foi determinada utilizando o método padréo de estufa. Amostras da parte aérea
de 60 plantas foram acondicionadas em sacos de papel e levadas ao laboratorio
para determinacdo da matéria seca. Tais amostras foram colocadas em estufa

com ventilacdo de ar forcada sob uma temperatura de 65 °C por 48 horas.

3.13.2 Eficiéncia do uso da agua

Foi relacionado a produ¢do média de grdos de cada parcela com o

, .. . A . , -1
volume médio consumido, a fim de calcular a eficiéncia do uso da agua (g.L™).

3.13.3 Analises estatisticas

As andlises de variincia e o teste de média foram realizados utilizando-

se o Software SISVAR, versio 5.3 Build 75 (FERREIRA, 2000). Para
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comparacdo das médias dos métodos, utilizou-se o teste Scott-Knott aos 5% de

significancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Correlacio tensdo de agua no solo x umidade do solo

No Griéfico 2, sdo apresentados os dados observados e o ajuste entre os
valores de tensdo de 4agua no solo (kPa) e as umidades volumétricas do solo

utilizados neste experimento e obtidos por meio dos DC.

200 -

= ®  Valores Obs. Lab. Ajuste
> 180 -
< 160 A
= 03176 qan
2 140 - |5 —0.4408|
e 120 ~ T=15978 *exp T —1.9566
S 100 2
2 g0 A R2=0,9671
(]
< 60 A
Q
lg 40 -
5 20 -
0 ‘I . I. 1

0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
O (cm?.cm?)

Grafico 2 Tensio de agua no solo obtido por meio das leituras nos DC

Importante ressaltar que o limite superior de tensdo de agua no solo é de

199 kPa, sendo esse o valor de fundo de escala do medidor Watermark®.

4.2 Caracterizacao das condicdes climaticas da casa de vegetaciio

No Grafico 3, sdo apresentadas as variagdes diarias da umidade relativa

do ar, maxima, média e minima no interior da casa de vegetacao.
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Grafico 3 Valores diarios maximos, médios ¢ minimos da umidade do ar
observados durante o experimento

A umidade relativa média, ao longo deste experimento, no interior da
casa de vegetacdo, foi de 71,88%. De acordo com Fronza et al. (2007), a
umidade relativa do ar baixa (< 40%) associada a altas temperaturas (>30 °C), na

fase de meiose até a florag@o, provocam a inviabilidade do polen.

No Grafico 4, sdo apresentadas as variacdes didrias da temperatura,

maxima, média e minima no interior da casa de vegetagdo.
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Grafico 4 Valores didrios maximos, médios ¢ minimos de temperatura do ar
observados durante o experimento

Importante destacar que, as regides brasileiras onde o trigo € cultivado
caracterizam-se por serem regides pouco frias, se comparadas as regides
triticolas tradicionais dos principais paises produtores. Entretanto, o cultivo de
trigo com irrigagdo pode ser efetuado em quase toda regido do cerrado do Brasil
central, em dreas com altitude superior a 400 metros (MORESCO et al., 2013).
Segundo Osorio (1992), temperaturas muito elevadas sdo prejudiciais na fase
inicial de desenvolvimento do trigo, por reduzirem o perfilhamento e o tamanho
das espigas. Souza e Pimentel (2013) mencionam a importancia da temperatura
no processo fotossintético. Para esses autores, a fotossintese, na planta de trigo,
atinge sua eficiéncia maxima entre 22 e 25 °C e diminui bruscamente acima de
35 °C. Neste experimento, a temperatura média do ar, ao longo do experimento,

foi de 20,06 °C, bem préximo da faixa recomendada.
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4.3 Dispositivos empregados no manejo da irrigacio

Nos Graficos 5 e 6, sdo mostrados os valores diarios de tensdo de agua
no solo, para os DC e SMGQG, respectivamente. A linha horizontal tracejada
representa o valor da capacidade de campo (5 kPa) e a linha horizontal continua
descreve a tensdo de referéncia de 20 kPa. A irrigacdo foi realizada toda vez que
as leituras médias de tensdo (linha continua vermelha) estavam acima da linha

de referéncia.

1000 - DC 01 DC 02
DC 03 Valor médio
Tensdo 20 kPa —— = Cap. de campo

100 A

Tensdo de agua no solo (kPa)

O,l T T T T T T T T 1

15 25 35 45 55 65 75 85 95 105
D.AS

Grafico 5 Comportamento da tensdo de a4gua no solo observado nos DC durante
o ciclo da cultura do trigo no tratamento de 20 kPa
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Grafico 6 Comportamento da tensdo de agua no solo observado nos SMG
durante o ciclo da cultura do trigo no tratamento de 20 kPa

Verificou-se, no Grafico 5, que ao realizar uma irrigagdo, as leituras
médias de tensdo de 4gua no solo, obtidas por meio dos DC, atingiram o valor da
capacidade de campo até os 36 DAS, apds esse periodo, somente o DC 03
registrou o valor da tensdo na capacidade de campo. Comportamento similar
ocorreu no tratamento monitorado pelos SMG (Gréafico 6), em que somente o
SMG 03 mensurou valores de tensdo abaixo de 5 kPa. Importante ressaltar que,
tanto os DC quanto os SMG foram testados antes da instalacéo no solo e, todas
as leituras realizadas mostraram coeréncia, isto €, quando saturados, os valores
indicados pelo leitor Watermark”™ foram de zero (0 kPa). Essa observagio foi
constatada no experimento realizado com a cultura do milho e, possivelmente
possa estar relacionado com processos de corrosdo microbiologicamente
induzida.

Analisando o Grafico 7, constata-se uma diferenca expressiva no
numero de vezes em que os valores de tensdo de agua no solo atingiu a linha de
referéncia de 20 kPa quando utilizado os SMG. Conforme destacam Gacitia et

al. (2012), as propriedades elétricas do solo podem ser alteradas em decorréncia
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de processos microbiologicos, sobretudo, em solos com alta umidade,

ocasionando discrepancias nas medigdes.

Tensdo de agua no solo (kPa)

1000

100

—_
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=
=
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SMG DC

VX

15 25 35 45 SBASS 75 8 95

105

Grafico 7 Comportamento das leituras médias observado nos DC e SMG
durante o ciclo da cultura do trigo no tratamento de 20 kPa

Nos Graficos 8 e 9, sdo mostrados os valores diarios de tens@o ao longo

do ciclo da cultura do trigo para a tensdo de 40 kPa. Verifica-se, no Grafico 8,

que o DC 02 apresentou maiores variagcdes nas leituras. Porém, quando irrigou

as parcelas experimentais, todos os DC registraram valores abaixo de 5 kPa.
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Grafico 8 Comportamento da tensdo de agua no solo observado nos DC durante
o ciclo da cultura do trigo no tratamento de 40 kPa

No Grafico 9, observa-se uma menor variagdo dos valores de tensdo de
dgua no solo, em relagdo a média. Entretanto, conforme ja mencionado, os

valores mensurados ndo atingiram a tens@o de 5 kPa (linha pontilhada).
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Grafico 9 Comportamento da tensdo de agua no solo observado nos SMG
durante o ciclo da cultura do trigo no tratamento de 40 kPa

Quando comparado os dois dispositivos (Grafico 10), nota-se novamente

uma diferencga consideravel no numero de irrigagdes.
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Grafico 10 Comportamento das leituras médias observado nos DC e SMG
durante o ciclo da cultura do trigo no tratamento de 40 kPa

Nos Graficos 11 e 12, sdo mostrados os valores diarios de tensdo ao

longo do ciclo da cultura do trigo para a tensdo de 80 kPa.
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Grafico 11 Comportamento da tensdo de agua no solo observado nos DC
durante o ciclo da cultura do trigo no tratamento de 80 kPa

Nesse tratamento de 80 kPa, verifica-se que SMG 03 (Grafico 12)

apresentou comportamento bastante distinto dos demais SMG, isto ¢, a partir dos
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58 DAS os valores de tens@o de dgua no solo ndo diminuiram, mesmo apos uma
irrigagdo. Assim, optou-se realizar o manejo da irriga¢do considerando somente

os valores médios obtidos pelas leituras do SMG 01 e SMG 02.
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Grafico 12 Comportamento da tensdo de agua no solo observado nos SMG
durante o ciclo da cultura do trigo no tratamento de 80 kPa

Quando comparado os dois dispositivos (Grafico 13), verifica-se
comportamento similar aos demais tratamentos, ou seja, o numero de irrigagdes

foi maior nas parcelas experimentais monitoradas por meio dos SMG.
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Grafico 13 Comportamento das leituras médias observado nos DC e SMG
durante o ciclo da cultura do trigo no tratamento de 80 kPa

Nos Graficos 14 e 15, sdo mostrados os valores diarios de tensdo ao

longo do ciclo da cultura para a tensdo de 140 kPa, por meio dos DC e SMG,

respectivamente.
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Grafico 14 Comportamento da tensdo de agua no solo observado nos DC
durante o ciclo da cultura do trigo no tratamento de 140 kPa



188

SMG 01 SMG 02
1000 SMG 03 Valor médio
Tensdo 140 kPa = = Cap. de campo

100 -

Tensdo de agua no solo (kPa)
=)

0’1 T T T T T
15 25 35 45 SB.A.SS 75 85 95 105

Grafico 15 Comportamento da tensdo de agua no solo observado nos SMG
durante o ciclo da cultura do trigo no tratamento de 140 kPa

Similarmente aos demais tratamentos, no Grafico 14, sio mostrados os
valores didrios da tensdo de 4gua no solo submetido ao valor de 140 kPa,
utilizando os DC. Verifica-se que o DC 02 mensurou valores de tensdo de 199
kPa entre os 53 e 62 DAS, isto ¢, alcangou o limite maximo de leitura do
instrumento. Tal acontecimento se repetiu entre os 78 e 86 DAS. Outro fato
ocorrido neste tratamento refere-se ao decréscimo de tensdo de adgua no solo,
medidos por meio do DC 01 a partir dos 51 DAS. A leitura, neste periodo, foi
influenciada pela agua de uma chuva com vento que atingiu a parcela
experimental onde o sensor estava instalado. Para evitar complica¢des nas
medigdes futuras, instalou-se um aparato com lona plastica em um dos lados da
casa de vegetacdo.

De acordo com o Grafico 15, houve diferenga nas medidas do SMG 02
em relagdo aos demais. E importante frisar que, independente do dispositivo
empregado no manejo da irrigacdo, essa variabilidade ¢ inevitavel, devido ao
comportamento dindmico da agua no solo. Segundo Malazian et al. (2011),
medidas exatas de tensdo de agua no solo sdo dificeis e os valores mensurados

sd0 mais uma indica¢do do estado da agua do solo.



189

Ao comparar os dois dispositivos (Grafico 16), nesse tratamento de 140
kPa, nota-se que, a diferenca no nimero de irrigagdo foi menor. Nos tratamentos
submetidos as tensdes menores, sobretudo, o de 20 kPa, a diferenca no volume
de agua aplicado foi mais acentuada. Vale lembrar que, neste tratamento de 140
kPa, o valor de tensdo na capacidade de campo também ndo foi atingido ao

utilizar o SMG.

1000 -

SMG DC
Tensao 140 kPa = == Cap. de campo

100

—_
(=

—_—

Tensdo de agua no solo (kPa)

o
—

15 25 35 45 55 65 75 8 95 105
D.AS

Grafico 16 Comportamento das leituras médias observado nos DC e SMG
durante o ciclo da cultura do trigo no tratamento de 140 kPa

Diante dos resultados observados neste experimento, recomenda-se
analisar a viabilidade do uso destes sensores no manejo da irrigagdo, pois, ao
longo do tempo, as leituras realizadas pelo mesmo sensor estdo sujeitas a erros

consideraveis na medicao.
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4.4 Numero de irrigacio e volume de agua aplicado

Ao longo do ciclo da cultura do trigo, registrou-se o numero de
irrigacdes e o volume de agua aplicado para as diferentes tensdes de dgua no
solo. No Grafico 17, ¢ mostrado o nuimero de irrigagdes registradas nas
diferentes tensdes e dispositivos. Observa-se que, em todos os tratamentos, o

numero de irrigacdes foi maior quando realizou o manejo da irrigagdo por meio
do SMG.

35,0 1 SMG DC
30,0 T
25,0 1
20,0 A
15,0 A
10,0
5,0 1
0,0 -

Numero de irrigagdes

20 40 80 140
Tensdo de agua no solo (kPa)

Grafico 17 Numero de irrigagdes registrado durante a conduc@o do experimento
para cada tratamento de tensdo de agua no solo e dispositivo

No Griafico 18, ¢ mostrado o volume de 4dgua aplicado para os diferentes
tratamentos. Nota-se que, o manejo da irrigagdo realizado mediante o uso dos

SMQG, resultou em um maior volume de agua em relagéo ao outro dispositivo.



3,0 -
2,5
2,0
1,5

1,0

V spL - L.tratamento™!

0,5

0,0

20 40
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SMG DC

80 140

Tensao de dgua no solo (kPa)

Grafico 18 Volume de agua aplicado durante a conducdo do experimento para
cada tratamento de tensdo de dgua no solo e dispositivo

Os valores apresentados na Tabela 4 evidenciam a diferenga ocorrida

entre os dispositivos no que diz respeito ao volume de agua aplicado. Por

exemplo, o tratamento submetido a tensdo de 20 kPa e manejo realizado por

meio das leituras dos DC, resultou em uma economia de 69,22% quando

comparado com os SMG.

Tabela4 Volume de dgua aplicado durante a condugdo do experimento para os
diferentes tratamentos de tensdo de 4gua no solo e dispositivo

Tensio (kPa) Volume de 4gua aplicado (L.tratamento™)
DC SMG Economia (%)

20 160,64 521,84 69,22

40 151,45 464,68 67,41

80 98,53 369,63 73,34

140 107,53 160,46 33,01

Nota-se ainda que o tratamento, submetido a tensdo de 80 kPa e manejo

realizado por meio das leituras dos DC, proporcionou maior economia. De

acordo com Thompson et al. (2006) apud Silva (2013), mesmo quando as
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calibragdes sdo efetuadas para um solo especifico, as equacdes ajustadas podem
perder precisdo em decorréncia das condi¢des de cultivo, e destacam que os
efeitos da salinidade do solo sobre os sensores Watermark®™ necessitam ainda de

ser descritos.

4.5 Resumo das avaliacoes

Na Tabela 5, ¢ apresentado o resumo dos resultados das andlises de
variancia para os seguintes parametros: produtividade de graos (Pg), nimero de
grdos por espiga (Ngg), massa seca da parte aérea (Mg) e eficiéncia de uso da

agua (EUA).

Tabela 5 Resumo da andlise de variancia: produtividade de grios, numero de
graos por espiga, massa seca da parte aérea e eficiéncia de uso da
agua em funcdo dos tratamentos de tensdo de agua no solo e dos
dispositivos utilizados no manejo da irrigacao

Quadrado Médio
FV 1 -1
P (kg.ha™) Nge  Ms(g.planta) EUA (g.L7)

Blocos 2 256384,405™ 4,461™ 0,018™ 0,0153™

Dispositivos (D) 1 45332,256™ 19,207™ 0,008™ 4,1783™

Tensao (T) 3 86730,151™ 16,676™ 0,027™ 0,4525"

Interagdo (DxT) 3  395938,182™ 20,326™ 0,017" 0,0793™
Residuo 14 236081,645 10,268 0,015 0,250
Média Geral - 3526,31 27,25 1,12 0,95
()% - 13,78 11,76 11,08 16,65

"Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F; ns- ndo significativo pelo
teste F a 5% de probabilidade; FV: fator de variacdo; GL: grau de liberdade; CV:
coeficiente de variagéo.

De acordo com os resultados observados na Tabela 5, ndo houve

interagdo entre os dispositivos utilizados em nenhum dos parametros avaliados.
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Dentre os parametros avaliados neste trabalho, a produtividade de graos merece
destaque, pois, sua utilizagdo permite que os triticultores comparem e criem
condi¢des mais favoraveis na producdo deste cereal. Diante dos resultados da
Tabela 5, depreende-se que, independente das tensdes de dgua no solo e do
dispositivo utilizado, ndo houve diferenga significativa na produtividade de
grdos. Embora exista recomendagdo para irrigar o trigo na faixa de tensdo de
agua no solo entre 80 e 150 kPa, pesquisas recentes tém demonstrado ganhos em
produtividade em faixas menores de tensdo. Silva, Arf e Rodrigues (2008),
avaliando o efeito do manejo do solo e dgua nas caracteristicas fenoldgicas e
produtivas do trigo, na regido de cerrado, concluiram que as cultivares de trigo
IAC 2 e BRS 210 apresentaram maior rendimento de gridos quando submetidas a
uma tensdo de agua no solo de 50 kPa. Experimento conduzido em um
Latossolo Vermelho Escuro por Guerra, Silva ¢ Azevedo (1994), na regido do
cerrado, demonstrou que a produgdo de grios de trigo ndo foi afetada
significativamente para tensdes de agua no solo entre 37 ¢ 67 kPa, sendo a
tensdo de 60 kPa e profundidade de instalacdo dos tensiometros de 10 cm
indicadas como adequadas. Trindade et al. (2006), utilizando doses de nitrogénio
e tensdo de agua no solo como fatores de produtividade de trigo no cerrado,
concluiram que a tensdo de 60 kPa foi mais adequada, pois, ndo afetou a
produtividade nem a qualidade dos grdos de trigo. Em consonincia com os
resultados supracitados, Fronza et al. (2007) recomendam tensao de 60 kPa para
irrigar lavouras com potencial produtivo em torno de 5.000 kg/ha e 40 kPa
quando a expectativa de rendimento for superior a 6.000 kg/ha com tensiometros
instalados a 10 cm de profundidade.

Os resultados obtidos com o presente trabalho ndo indicaram diferencas
significativas dentro das tensdes estudadas, as quais atingiram até 140 kPa.
Provavelmente, isso se deve ao fato de que os sensores, em fungio de efeitos de

corrosdo, apresentavam uma resisténcia “residual”, causando uma leitura de
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tensdo de agua no solo maior que a real, e, com isso, mais irrigagdes ¢ maiores
volumes eram aplicados. Embora essa constatacdo tenha sido mais evidente nos
tratamentos monitorados pelos SMG, as leituras médias de tensdo de agua
utilizando os DC tiveram comportamento similar, ou seja, ao longo do ciclo da
cultura, as leituras médias de tensdo aumentavam progressivamente, e em alguns
tratamentos ndo atingiram o valor da capacidade de campo.

No Grafico 19, ¢ mostrado o comportamento da eficiéncia de uso da
dgua em funcdo da tensdo de dgua no solo. Verifica-se que, independente do
dispositivo empregado no manejo da irrigagdo, a EUA foi maior no tratamento

submetido a tensdo de 140 kPa.

1,2 A

0,8 A

0,6 -

EUA = 0,0051*T + 0,5947
0,4 1 R2=0,9566
0,2 -
0,0 T T T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tensao de agua no solo (kPa)

EUA (gL

Grafico 19 Eficiéncia do uso da agua pela cultura do trigo em funcdo dos
tratamentos de tensdo de agua no solo
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5 CONCLUSOES

a)

b)

O manejo da irrigagdo utilizando o dispositivo capacitivo, com o
leitor Watermark®™, proporcionou menor numero de irrigagio e
volume de dgua aplicado em relagdo aos tratamentos monitorados
via sensores de matriz granular. Entretanto, observou-se que ao
longo do tempo, os valores de tensdo de dgua no solo, registrados
por alguns DC aumentavam progressivamente ndo atingindo a
capacidade de campo, possivelmente em decorréncia do fendémeno
de biocorrosio;

Recomenda-se analisar a viabilidade do reuso de ambos os
dispositivos no manejo da irrigacdo, pois, ao longo do tempo, na
superficie metalica dos eletrodos, pode ocorrer formagdo de biofilme
comprometendo a determinagéo da tensdo de agua no solo;
Independente do dispositivo empregado no manejo da irrigagdo e da
tensdo de agua no solo, a produtividade de grios, numero de graos
por espiga e massa seca da parte aérea ndo apresentaram,

estatisticamente, diferencga significativa.
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CONCLUSAO GERAL

No Brasil, a area irrigada em 2012, foi estimada em 5,8 milhdes de
hectares. Alguns especialistas do setor afirmam que o pais irriga muito pouco
em vista dos 30 milhdes de hectares com potencial de serem irrigados.
Entretanto, é consenso que sistemas de irrigagdo sdo acionados, na maioria das
vezes, sem nenhum critério técnico agrondomico causando, entre outros
problemas, desperdicio de 4gua. Sabe-se que as praticas de manejo de irrigagdo,
em grande parte, dependem da determinag¢do da umidade do solo considerando
variagdes temporais e espaciais na zona radicular, sobretudo, em regides semi-
aridas e daridas. Existem estudos mostrando que o investimento em novas
tecnologias de manejo da irrigagdo pode reduzir o gasto de agua entre 10% e
50%. Assim, para potencializar a eficiéncia do uso da agua pelos sistemas de
irrigagdo, buscou-se por meio deste trabalho, desenvolver um dispositivo
capacitivo (DC) capaz de estimar umidade do solo a um custo mais acessivel.
Verificou-se boa correlagdo entre umidade gravimétrica do solo com a tensdo
elétrica de saida do circuito RC, no qual os DC estavam conectados. Observou-
se comportamento distinto dos sinais elétricos de saida, ao calibrar os DC com
diferentes classes de solo, comprovando assim, a necessidade de calibragdo dos
sensores para cada tipo de solo. Por meio do circuito RC, estimou-se a
capacitancia elétrica que demonstrou forte dependéncia da quantidade de agua
entre os eletrodos do DC, bem como do efeito da frequéncia do campo elétrico
aplicado. As equagdes ajustadas para estimar as leituras de tensdo de agua no
solo, por meio do DC, permitiram conduzir trés diferentes experimentos em casa
de vegetagdo. Ao comparar com os tensidmetros, o DC demonstrou
comportamento similar em relagdo ao volume de agua aplicado e produgio da
alface romana. Quando comparado com os sensores de matriz granular (SMG),

conclui-se que os DC foram mais eficientes, pois, o volume de agua aplicado foi
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menor e nido houve diferenca significativa tanto na produgdo de grios de milho
quanto na de trigo. Todavia, ao analisar a superficie dos eletrodos de cobre,
utilizado na fabrica¢do do DC, constatou-se que as leituras poderiam estar sendo
afetadas por processos de corrosdo microbiologicamente induzida em
decorréncia da forma¢do de biofilme. Diante dos resultados, recomenda-se
analisar a viabilidade do reuso dos sensores eletrométricos no manejo da
irrigagdo, pois, ao longo do tempo, as leituras de tensdo de 4gua no solo,

efetuadas pelo mesmo sensor, poderdo incidir em erros consideraveis.
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APENDICES

APENDICE A - Formas de onda quadrada

e Tensdo elétrica de saida dos DC em amostras de solo com 24,64 % de umidade
gravimétrica submetida a diferentes frequéncias - LVd.
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e Tensdo elétrica de saida dos DC em amostras de solo com 28,53 % de umidade
gravimétrica submetida a diferentes frequéncias - LVA.
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APENDICE B - Formas de onda triangular

eTensdo elétrica de saida dos DC em amostras
gravimétrica submetida a diferentes frequéncias - LVd.
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de solo com 24,64 % de umidade
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e Tensdo elétrica de saida dos DC em amostras de solo com 41,31 % de umidade
gravimétrica submetida a diferentes frequéncias - LVd.
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eTensdo elétrica de saida dos DC em amostras de solo com 6,86 % de umidade
gravimétrica submetida a diferentes frequéncias - LVA.
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eTensdo elétrica de saida dos DC em amostras de solo com 28,53 % de umidade
gravimétrica submetida a diferentes frequéncias - LVA.
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