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RESUMO

SANTOS, Deoclecio Santana dos. Efeitos da tensiio de dgua no solo, na
cultura do pepino (Cucumis sativus L.), utilizando sistema de irrigaciio
automatizado. UFLA, 2002. 60p. Dissertagio (Mestrado em Engenharia
Agricola/Irrigagdo e drenagem). Universidade Federal de Lavras, Lavras -
MG.*

O pepino ¢ uma hortalica consumida em quase todos os paises do
mundo, sendo os estados de Minas Gerais, Bahia, Sao Paulo, Espirito Santo, Rio
de Janeiro e Parana os maiores produtores. E a quarta hortali¢a mais cultivada
em ambiente protegido no Brasil. O manejo da irrigagdo executado corretamente
possibilita, além de suprimento de gua as plantas, 2 absorgdo de nutrientes de”
forma a otimizar a_produgdo. Neste processo, a automagio tem sido bastante
e%ﬂ@_ o grande entrave esti relacionado aos altos custos_de
implantagéio do sistema. Este trabalho teve como objetivos avaliar os efeitos de

diferentes niveis da tensao_matricial sobre a produtividade do pepino (Cucumis

sativus L.) cultivado em vasos ¢ a performance de um sistema automatizado de
baixo custo utilizando tensiometros de coluna de mercario como sensores de

umidade_do_solo, O experimento foi instalado em casa de vegetagio da
Universidade Federal de Lavras com delineamento_inteiramente casualizado
com 6 repeticdes em esquema fatorial (2 x 2 x 4), com dois sistemas de irrigagdo

(manual e automatizado), “duas fases fenolégicas, (vegetativa ¢ reprodutiva) €

quatro niveis de tensio matricial (10, 25, 45 ¢ 60 kPa).JOs resultados obtidos
permitem concluir que: a produtividade da cultura nio diferiu entre os sistemas
avaliados, a tensio matricial nio mostrou afetar a “fase vegetativa,
diferentemente dos resultados observados na fase reprodutiva. Caracteristica
semelhante foi apresentada pela producdo comercial. A eficiéncia média no uso
da gua foi de 25,68 kg/m®; as maiores eficiéncias foram obtidas para oS
tratamentos na fase reprodutiva, sendo a maxima eficiéncia (33,73 kg/m?®)
estimada na tensio matricial de 38,73 kPa.

*Comité Orientador: Jacinto de Assuncdo Carvalho - UFLA (Orientador),
Roberto Alves Braga Junior — UFLA.



ABSTRACT

SANTOS, Deoclecio Santana dos. Effects of soil water tension, on cucumber
crop (Cucumis sativus L.) under an automated irrigation system. UFLA,
2002. 60p. Dissertation (Master in Agricultural Engineering). Universidade
Federal de Lavras, Lavras — MG.*

Cucumber is a vegetable that is consumed in almost all the countries of
the world. In Brazil, where cucumber is the fourth most cultivated vegetable
under protected environment, the states of Minas Gerais, Bahia, Sdo Paulo,
Espirito Santo, Rio de Janeiro, and Parana are the largest producers. In addition
to the adequate water supply to the plants, irrigation management, when
correctly executed, makes possible the absorption of nutrients in order to
optimize production. In this process, automation has been quite efficient,
however the great fetter is related to the high costs of implantation of automated
systems. This work has as objectives to evaluate the effects of different matric
potential levels on cucumber (Cucumis sativus L.) yield and to evaluate the
performance of a low cost automated system that uses mercury column
tensiometers as soil water moisture sensors. The experiment was carried out
inside a green house at the Universidade Federal de Lavras. A completely
randomized experimental design in a 2 x 2 x 4 factorial outline composed of two
irrigation systems (manual and automated), two growth phases (vegetative and
reproductive), four matric potential levels (10, 25, 45 and 60 kPa), and six
replications was used. Observed results indicate that crop yield didn't differ
among the appraised systems, and differently of results observed in the
reproductive phase, matric potential levels didn't affect vegetative phase. Similar
behavior was presented by commercial production. The average value of water
use efficiency was 25,68 kg/m®, largest values were observed at the reproductive
phase. The largest water use efficiency value (33,73 kg/m®) was estimated for a
matric potential level equal to 38,73 kPa during the reproductive phase.

*Guidance Committee: Jacinto de Assun¢io Carvalho - UFLA (Adviser).
Roberto Alves Braga Junior - UFLA



1 INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos, aliada a problemas com escassez de
terras cultivaveis proximas a grandes centros consurnidores e agua de boa
qualidade, salinizag@io do solo, polui¢io ambiental, problemas fitossanitarios e a
globalizagio de mercado fazem com que a producdo de alimentos se torne
altamente tecnificada para ser competitiva ¢ atender esta demanda.

O cultivo de olericolas em ambientes protegidos tem sido empregado
com bastante sucesso, para incrementar produgdes, controlar variaveis
ambientais e propiciar o cultivo em estagdes do ano ndo propicias.

O pepino ¢ uma hortalica consumida em larga escala em quase todos os
paises do mundo. Os Estados de Minas Gerais, Bahia, Sdo Paulo, Espirito Santo,
Rio de Janeiro e Parana sdo os maiores produtores, sendo a quarta hortaliga mais

_cultivada em ambiente protegido.

No Brasil, a introdugio desta tecnologia ocorreu na década de 70, com a
instalago de projetos pioneiros de cultivos de tomates e, mais tarde, a
introdugsio do cultivo do pepino na regido do cinturdo verde da cidade de Sio’
Paulo.

Por se tratar de uma técnica apurada e que permite uma grande
rotatividade de cultivos, é também detentora de grande quantidade de mao-de-
obra na conducZio da cultura neste ambiente.

Com o advento da modernizagio no setor agricola, aliada & migracdo de
mio-de-obra para o setor urbano-industrial, ha a necessidade de maximizar o uso
de recursos tecnologicos € minimizar o uso da mio-de-obra em qualquer
segmento agricola.

A escassez de mio-de-obra aliada ao baixo nivel educacional da
populagiio trabalhadora do meio rural conduz, cada vez mais, o produtor rural a



selecionar alternativas que tomem o trabalho no campo mais produtivo,
atilizando um menor niimero de trabalhadores por unidade de area.

No campo, uma opgio adotada pelos produtores rurais, ¢ a automagio
das atividades agricolas, principalmente a irrigacdo que, utilizando técnicas
modemas, substitui o homem nas atividades da irriga¢do, como por exemplo, os
controladores. Além disso, devido & provavel cobranga pelo uso da dgua, faz
com que seja mecessdrio, cada vez mais, 0 desenvolvimento de metodologias
para maximizar o uso da agua.

O consumo de agua requerido pelas plantas cultivadas em ambiente
protegido tem sido tema de muitos trabalhos devido a importincia que a
irrigagiio assume sob esta metodologia de cultivo.

O principal objetivo da irrigagfio é fomecer uma quantidade adequada de
agua as plantas para evitar o estresse hidrico que pode afetar, tanto em
quantidade como em qualidade, a produgdo da cultura.

Em virtude da escassez e do custo da agua, faz-se necessario langar mao
de mecanismos que possibilitem a utilizacdo deste recurso com o maximo de
eficiéncia, obtendo-se maxima produtividade e minimizando os custos com o
consumo de agua.

Este trabalho teve como objetivos:

. Avaliar o crescimento e produgio da cultura do pepino irrigado sob
diferentes tensdes de agua no solo;

- Determinar a tensio de 4gua no solo para promover a irrigagdo na
cultura do pepino em duas fases fenologicas: vegetativa e reprodutiva;

- Avaliar a performance de um sistema automatizado de irriga¢do de baixo
custo, utilizando tensiémetros de coluna de mercirio como sensores de

umidade do solo.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 A cultura do pepino

O pepino (Cucumis sativus L) ¢ uma espécie originaria de regides
quentes do norte da India ou da Africa, onde ocorrem espécies silvestres. A
planta é herbacea, anual ¢ possui hastes longas. O habito de crescimento ¢
indeterminado ¢ a planta desenvolve-se no sentido vertical ou prostrado.
Dependendo da presenca ou auséncia de suporte, seu sistema radicular é
superficial.

E considerada uma hortalica de verdo, adaptando-se bem as condig3es
climaticas reinantes durante essa época do ano, niio tolerando geadas (Blanco et
al,, 1997). Temperaturas entre 20 ¢ 25°C sio favoraveis ao desenvolvimento,
floragdo e frutificagdo da planta.

A faixa de pH 5,5 a 6,8 ¢ mais favoravel ao desenvolvimento, porém
deve-se proceder a calagem buscando atingir pH 6,0 (Filgueira, 2000).

Trata-se de uma hortalica consumida em larga escala em quase todos os
paises do mundo. O fruto é consumido cru, como salada, curtido em vinagre ou
salmoura, como conserva e, raramente, maduro ou cozido (Sonnenberg, 1981)
citado por Martins Filho, (1998).

Nos Estados de Minas Gerais, Bahia, Sdo Paulo, Espirito Santo, Rio de
Janeiro e Parana estiio localizados os maiores produtores (Camargo, 1992).

A cultura do pepino é dotada de cinco (05) fases distintas. FASEI - Fase
inicial, do transplantio ao pegamento; FASE II -Desenvolvimento vegetativo, do
pegamento ao inicio do florescimento; FASE III - Meio do ciclo, do
florescimento ao inicio da formagio dos frutos; FASE IV — Final do ciclo, do
inicio da formagiio dos frutos ao inicio da colheita; FASE V — Colheita, do inicio
da colheita ao final do ciclo.



A utilizacio da poda de ramas na cultura ¢ controvertida. Em campo.
varios tipos de poda mostraram ndo haver beneficios ¢ as linhagens do tipo
caipira produzem bem em todas as hastes laterais (Filgueira, 2000).

2.2 Cultivo em ambiente protegido

No Brasil, a introdugdio desta tecnologia ocorreu na década de 70, com a
instalagio dos projetos pioneiros de cultivos de tomates em ambiente protegido
pelo Instituto Adventista Agroindustrial de Manaus, no Amazonas (Martins,
1996).

O cultivo do pepino japonés em ambiente protegido foi introduzido por
produtores cooperados da extinta Cooperativa Agricola de Cotia - Cooperativa
Central (CAC - CC) na regido do cinturio verde da cidade de Sdo Paulo
(Kumagaia, 1991).

Dentre as hortalicas mais cultivadas em ambiente protegido no Brasil
destacam-se o pimentio, a alface, o tomate ¢ o pepino (Vecchia, 1999).

Cultivos realizados em ambiente protegido distinguem-se dos demais
sistemas de produgiio a céu aberto, principalmente pelo uso intensivo do solo e
controle parcial de fatores ambientais. Assim, o manejo adequado do sistema
solo-agua-planta-ambiente é de fundamental importincia para o sucesso de
empreendimentos neste sistema de produgio (Carrijo, 1999).

Em ambiente protegido, o pepino apresenta melhor qualidade e melhor
produtividade em relagdo ao produzido em campo aberto. Em fungdo disso, esta
cultura passou a ser uma excelente opgdo para o cultivo protegido em periodos
de menor oferta ¢ na obtencio de pregos mais elevados devido & melhor
qualidade dos frutos (Branddo Filho, 1999).

Na irrigagio destes cultivos, deve-se levar em consideragdo aspectos de
solo, dgua, planta, microclima e equipamentos utilizados, para se obter o



maximo rendimento das culturas, tais como: retengdo de dgua no solo; qualidade
da agua, métodos de irrigagdo; volume de dgua a ser aplicado e freqiiéncia de
irriga¢do (Carrijo, 1999).

Em experimento em ambiente protegido, Loomis & Crandall (1977)
verificaram que o consumo de agua por planta de pepino foi de
aproximadamente 31 litros por planta por um periodo de cultivo de 60 dias. Os
autores enfatizam que, embora o pepino seja uma cultura que apresente alta
eficiéncia de utilizagio de agua, grande quantidade da mesma ¢ necessaria no
periodo de colheita para suprir as necessidades hidricas das plantas.

Aumentos de produtividades sob este sistema de cultivo, em relagdo ao
cultivo em campo aberto, tm sido relatados no Brasil, variando de 0,3% a
46,3% (Reis et al., 1991), 48,5% (Reis et al., 1992), ¢ de 55,0% a 79,6%
(Oliveira et al., 1995).

Ribeiro (1994), comparando o cultivo de plantas em vasos € no campo,
verificou redugdo de produgdo em cultivos no vaso quando comparado ao
cultivo de plantas no campo. As plantas cultivadas em covas "‘no campo”
apresentam melhor desenvolvimento vegetativo e produtivo, comparadas as
plantas cultivadas em vasos que sofrem limitagdes de espago fisico, dgua e
nutrientes.

2.3 Manejo de irrigacio

O manejo da irrigagiio ¢ importante nfio apenas para suprir as plantas de
agua, mas também para permitir a absorgdo dos nutrientes necessarios para
otimiza¢io da produgdo (Stanley & Maynard, 1990).

As hortaligas, de maneira geral, apresentam methores produgdes quando
sio submetidas a tenses da ordem de 10 a 40 kPa (Silva & Marouelli, 1998).



Eliades (1988), em estudo realizado em estufa com pepino, visando a
determinar a lamina de irrigagio mais apropriada para a cultura, verificou que a
demanda evapotranspirativa deve ser totalmente reposta ¢ que esta variou de 0,2
a 1,1 vezes a evaporagio do Tanque classe A instalado fora da estufa, do inicio
ao final do cultivo.

De acordo com Doorenbos & Pruit (1977) e Withers & Vipond (1977), o
periodo critico ao déficit de umidade para o pepino esta na fase do florescimento
até a fase de colheita.

Chartzoulakis & Michelakis (1990) verificaram que o método de
irrigagfio utilizado teve influencia na eficiéncia de utilizagio de agua pelo
pepino, resultando em eficiéncias de 27,7 Kg/m® ¢ 16,8 Kg/m® de 4gua aplicada
por gotejamento e sulcos respectivamente.

Mannini (1988) realizou um experimento para determinar o melhor
esquema de manejo da irrigagdo para o pepino em ambiente protegido para
regifio norte da Italia. Foram testados dois intervalos entre irrigagdes (3 ¢ 6 dias)
e trés coeficientes de cultivo (0,5; 1,0 e 1,5), sendo a evapotranspiragdo de
referéncia estimada pela evaporagio do tanque Classe A, utilizando-se um
coeficiente de tanque igual a 0,85. O intervalo entre irrigagSes ndo apresentou
diferenga significativa na produtividade, enquanto que, para as diferentes fragdes
de agua aplicadas, o aumento no rendimento da cultura foi proporcional ao
aumento do volume aplicado de agua, resultando em 94,7; 1193 e 125,6 t/ha
respectivamente.

O tensidmetro ¢ indicado para determinagdo do momento adequado da
irrigagio em plantios em solos sob cultivos protegidos. Recomenda-se a
utilizagdio de tensidmetros providos de vacudmetros pela simplicidade de uso.

Em areas cobertas, apresentando um mesmo tipo de solo, devem ser
instalados no minimo quatro tensidmetros por area coberta, sendo dois



instalados na profundidade de maior concentracio das raizes € 0s outros dois. no
limite inferior do sistema radicular e dentro do bulbo molhado (Carrijo, 1999).

De acordo com Carrijo (1999), para solos de textura média (franco
argiloso ou franco arenoso), deve-sc irrigar quando o tensiometro indicar entre
10 a 15kPa, para solos de textura fina (argiloso), entre 15 a 20kPa e para solos
de textura grossa (arenosos), entre 5 a 10kPa.

O excesso de imigagdo geralmente reduz a produtividade e qualidade da
produgdo, podendo provocar o crescimento excessivo da planta, o retardamento
da maturagio dos frutos, a lixiviagio de nutrientes soliveis (N e K), queda de
flores, maior incidéncia de doengas de solo e distirbios fisiolégicos, maiores

gastos com energia ¢ o desgaste do sistema de irrigagdo (Carrijo, 1999).

2.4 Automagiio de sistemas de irrigacio

Os sistemas de automacio tém grande potencial de uso na agropecudria.
S#o utilizados na agricultura e zootecnia de precisio para automatizar processos,
monitorar melhor os sistemas, otimizar a produ¢io e reduzir perdas (Silva,
1998).

De acordo com Gomat & Silva (1990), a automagiio do sistema de
irrigacdo apresenta as seguintes vantagens:
a) Melhor administragio da propriedade ou projeto agricola: controle
centralizado, tomada de decisfio automatica, monitoramento ou supervisdo da
operagdo do sistema, obtengio do histdrico completo das aplicagdes de agua e
fertilizantes;
b) Obtenciio de maiores produtividades a um menor custo: controle preciso do
tempo de aplicagdo, irrigacBes Otimas, medicdes precisas das quantidades de
agua e fertilizantes;



¢) Economia de mio-de-oba: abertura e fechamento automético de valvulas e
registros, operagdo automatica de bombas de recalque ¢ de reforgo;

d) Economia de agua;

¢) Economia de energia;

f) Economia de fertilizante: quantidades administradas de forma precisas,
solugdo balanceada apropriadamente. Além do que, o sistema automatizado por
gotejamento mantém, relativamente constante, o potencial de agua no solo a 0,2
m para tensdes de 10 ¢ 20 kPa (Shock, et al., 1998).

Os sistemas de irrigagdo localizados sdo, em geral, instalages fixas e
com varias unidades de irrigagio que operam consecutivamente com curto
tempo de aplicagio e alta freqiiéncia. Com os equipamentos atualmente
existentes no mercado, consegue-se diversos niveis de automagdo, desde a
utilizagio de uma valvula volumétrica até o uso de microprocessadores com
programacdo automitica da irrigagdo por periodos longos, incluindo a estima¢do
automatica da necessidade de irriga¢do (Hernandez Abreu, 1987).

Um sistema de irrigagdo automatizado ou semi-automatizado possibilita
uma aplicagio automética de agroquimicos ao sistema via dgua de irrigacdo.
Evidentemente, essa pratica possibilita a realizagdo de um grande nimero de
operagoes.

De maneira geral, a automagio na irrigagio envolve uma grande
quantidade de controles, desde um simples medidor de agua, até os sistemas
mais complexos totalmente automatizados.

O grande entrave do sistema de imrigagdo automatizada esta,
principalmente, relacionado aos custos de implantacdo do sistema, que sdo
normalmente altos.

Qualquer planejamento e operagfio de um projeto de irrigagdo, para obter
maxima eficiéncia, englobam quantidades de agua adequadas e freqiiéncias



definidas por fatores de solo, de planta e de atmosfera. além dos fatores
econdmicos envolvidos (Klar, 2001).

Um sistema automatico de irrigagio bem elaborado deve responder as
situages de adversidade de forma inteligente, evitando, assim, danos & cultura e
prejuizos ao agricultor, além da reducdo do fator mio-de-obra, possibilitando ao
produtor melhor beneficio/custo em suas atividades.

2.5 Automagiio e aquisi¢io de dados

A obtengio de dados em campo de forma automatica possibilita, entre as
principais vantagens, a eliminacéo de erros humanos na leitura de sensores; erros
de digitacdo, perdas de dados, sincronismo de leitura entre varios instrumentos €
freqiiéncia de leitura com intervalos precisos (Gomide, 2000).

Com o advento da microeletronica, em especial dos microprocessadores
digitais, a redu¢do das dimensdes dos sistemas de aquisi¢do automatica de dados
tornaram-se viaveis ¢ o custo reduziu-se consideravelmente, permitindo a sua
aplicagio em instrumentos de leitura e armazenamento de dados, inclusive com
a incorporagdo de fungdes, como a comunicacdo direta com microcomputadores
portateis, eliminando-se, com isso, os erros decorrentes da digitacio na
transferéncia de dados (Crestana et al., 1996).

No mercado ja existe uma gama relativamente grande de sistemas de
aquisi¢io automatica de dados. Os mais comuns séo os coletores de dados para
leitura de sensores (Gomide, 2000).

De acordo com Crestana et al. (1996), o sensor/transdutor é orelcmento
em contato com o mundo real que transforma um sinal a ser medido em um
outro tipo (geralmente elétrico).

Sempre que um solo nio estiver saturado, mele existe ar e, portanto,
existem imterfaces agua/ar (meniscos) que lhe conferem o estado de tensdo.



Assim sendo, a agua no solo, via de regra, encontra-se sob tensio chamada
potencial matricial, resultante da afinidade da 4gua com a matriz do solo, devido
as forcas adsortivas e de capilaridade oriundas das forgas de coesdo e adsorgdo
que se desenvolvem dentro ¢ entre as trés fases do solo (Gomide, 2000).

O tensidmetro é o sensor utilizado com grande abrangéncia pelos
irrigantes, por ser de facil construgdo, aquisi¢do e manejo. A utilizacdo deste
dispositivo permite monitorar o potencial matricial do solo, sendo entio um
instrumento que permite a tomada de decisdo no manejo da irrigagdo.

Sistemas automaticos, utilizando o tensiémetro, existem comercialmente
no mercado, porém em pequena escala e com tecnologias das multinacionais a
custo elevados que os tornam inacessiveis a maioria dos agricultores.

De acordo com Carvalho et al., (2001) o desenvolvimento dessa
metodologia constitui uma linha de pesquisa e extensdo no sentido de sempre
contribuir para o advento de equipamentos eficientes no controle de irriga¢do
com baixo custo e acessivel a agricultores.

~ Visando a suprir a necessidade em ampliar a eficicia produtiva e reducdo
1o uso da 4gua nos cultivos com baixo uso de mio-de-obra, econoxhia de energia
e baixo investimento na automagio de sistemas de imrigacdo, buscou-se
desenvolver uma metodologia de automag3o de facil concepedo, baixo custo €
que atenda as necessidades da cultura conduzida.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Localizaciio e época do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo do Departamento de
Engenharia da Universidade Federal de Lavras “Setor de Hidraulica” no
municipio de Lavras — MG, situado a 910 metros de altitude, ¢ coordenadas
geograficas 21°14° de latitude sul e 45°00° WGr de longitude. O clima da regido
é do tipo Cwb, conforme classificagio de Koppen (Antunes, 1980). )
experimento foi realizado no periodo de 05 de setembro de 2001 a 15 de

dezembro do mesmo ano.

3.2 Delineamento Experimental

O plano experimental usado foi o Delineamento Inteiramente
Casualizado (DIC) em esquema fatorial 2 x 2 x 4, sendo utilizada duas
metodologias de irrigagio, manual e automatizada; duas fases fenoldgicas,
vegetativa e reprodutiva ¢ quatro niveis de tensdo de agua no solo, “tensdo
matricial”, 10 kPa, 25 kPa, 45 kPa e 60 kPa com 6 repeti¢des.

3.3 Tratamentos

Os tratamentos foram assim descriminados: IAFV10, IAFV25, IAFV45
e IAFV60 - Irrigagio automatizada na fase vegetativa nas tensdes 10, 25,45 ¢
60 kPa respectivamente; IAFR10, IAFR25, IAFR45 e¢ IAFR60 - Irrigagdo
automatizada na fase reprodutiva pas tensdes 10, 25, 45 e 60 kPa
respectivamente; IMFV10, IMFV25, IMFV45 ¢ IMFV60 — Irigagdo manual na
fase vegetativa nas tensdes 10, 25, 45 e 60 kPa respectivamente; IMFR10,
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IMFR25, IMFR45 e IMFR60 - Irrigaciio manual na fase reprodutiva nas tensoes
10, 25, 45 e 60 kPa respectivamente.

(
3.4 Instalagiio do experimento ‘

-

O experimento foi instalado na casa de vegetagio apés preparagdo e
locacio das unidades experimentais (vasos) ao acaso. Foram utilizados vasos
plasticos com capacidade para 13 litros, com uma planta por vaso, espagados de
1,0 m entre linhas e 0,4 m entre plantas.

O sistema de gotejamento foi instalado utilizando-se quatro linhas de
gotejadores da marca Plastro do tipo Katif, sendo uma para cada nivel de tensdo
experimental e um gotejador por planta.

Instalou-se uma eletrovalvula e um hidrémetro “Modelo AQUILA MNT,
DN 20 mm” no inicio de cada uma das linhas de irrigacdo (Figura 1) para o
acionamento e controle do volume de dgua aplicado por linha de derivagdo de
cada tratamento.
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1 TCA @ Vaso com imigagio automatizada
P  Abrigodo Controiadore O Vam tom imigagio manual
Estagiometecrelégica & Hide6metro
©  Ammar A  Elctroviivula

FIGURA 1: Croqui da area experimental.
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/3.5 Manejo da irrigagio

O manejo da irrigagdo foi realizado com base na tensdo matricial do solo
obtida por meio de tensiometros de coluna liquida. Foram instalados trés (3)
tensidmetros por tratamento para monitorar a tensio matricial a uma
profundidade de 12,5 cm. A altura do nivel de merciirio na cuba em relagdo ao
nivel do solo foi igual a 12,5 cm. A tensdo da 4gua no solo foi calculada pela
Equagdo 1 e as irrigagdes foram realizadas quando a tensdo atingia os valores
definidos em cada tratamento.

12.6xH —h, —h
= ”‘102' L e )

Onde:
¥ = Tenséo da agua no solo, em kPa;

H = Leitura da coluna de merciirio, ém ¢m;
h, = Profundidade de instalagio do tensidmetro, em cm,

h, = Altura do nivel de mercirio na cuba em relagdo ao solo, em cm. /

/ 3.5.1 Irrigaciio Manual

Nos tratamentos com irrigagio manual, o manejo foi feito baseado na
leitura dos trés tensidmetros, em cada tratamento. A leitura foi realizada
diariamente duas vezes ao dia, as 12:00h ¢ 18:00h. A reposi¢io da irrigagdo foi
efetuada quando a leitura de pelo menos dois dos tensidmetros, de cada
tratamento, acusavam valores iguais ou maiores que a tensdo matricial referente
aos niveis avaliados. /

O volume de agua aplicado por irrigagdo foi calculado para elevar a
umidade do vaso a “capacidade de campo”, considerada 5 kPa, de acordo com a

Equagcdo 2 € a curva de retengdo de umidade.
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O volume de 4gua por irrigagiio era aplicado de forma manual utilizando
uma proveta graduada com capacidade de 11.

Vo = (0, =) Vigto X D vorvvvcreeremmenersssssssssssssssssssssesenns )

Onde:
Vi = Volume de irrigagio (litros);

Voo = Volume de solo no vaso (dm?);

Dg = Densidade global (g/cm®);

0. = Umidade na capacidade de campo (g/g);

0.0 = Umidade atual, no momento da irrigagdo (g/g).

3.5.2 Irrigacdo Automatizada

Nos tratamentos com imigagio automatizada, a pressio de
funcionamento nas linhas de gotejamento foi mantida a 2,5 kgf/cm? durante as
irrigagdes, através de um regulador de pressio e a vazio do gotejador 3,16 Vh. 0
coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) no sistema foi de 83,86%.

A quantidade de agua aplicada foi registrada diariamente pelos
hidrémetros, “Modelo AQUILA MNT, DN 20mm”, instalados entre a valvula
solendide e a linha de gotejamento.

A irrigacio automatizada foi monitorada a partir de uma bateria de
tensiometros de coluna de merciirio conectada a um controlador de baixo custo e
de facil construggdo.

O controlador foi instalado no cabegal, a0 qual eram enviadas as
informagdes das tensGes matriciais no interior dos vasos monitorados. A tomada
de decisdo “irrigar, nio irrigar” foi definida pelo controlador, sendo irrigado o
tratamento toda vez que, pelo menos, dois dos trés vasos monitorados atingja a
tensio de tratamento na profundidade de controle.
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A leitura dos tensidmetros foi monitorada constantemente ¢ processada
de forma a acionar e/ou desligar o sistema de irrigagio, quando pelo menos dois
dos trés tensidmetros atingiam a tensio minima dos niveis de tratamento, quando
entio a coluna de mercurio fechava o contato, acionando a eletrovalvula e
iniciando o ciclo de irrigagio. O esquema da montagem da bateria dos
tensidmetros esta mostrado na Figura 2.

Os tensidmetros foram modificados para funcionar como chaves
liga/desliga. Ao microtubo do tensiémetro foi inserido um fio de cobre especial
de 0,03 mm® acima do nivel da cuba e um outro dentro da cuba, permitindo

fechar contato elétrico através do mercurio.

baguete

Vaso

FIGURA 2: Representagio esquematica da instalagdo da bateria de
tensiometros (T1, T2 e T3) de coluna de mercirio modificado
para emiss#o de sinal elétrico ao controlador.

Os tensiémetros foram construidos para fechar o contato conforme a
tensdo de tratamento. O fio de cobre foi inserido no microtubo a uma attura (H),

acima do nivel de mercirio na cuba, relativo a cada tratamento, calculada com a
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Equagdo 2, para corresponder a tensdo de acionamento dos tratamentos, sendo
para as tensGes de 10 kPa, 25 kPa, 45 kPa e 60 kPa, as alturas correspondentes
de 10,08 cm, 22,20 cm, 38,40 cm e 50,50 cm respectivamente.

O fechamento das valvulas era realizado de duas formas: pelo
abaixamento da coluna de mercirio ou tempo de irrigagdo através de um relé de
tempo, abrindo o contato elétrico e executando o fechamento das valvulas e

encerrando o ciclo de irrigagdo.

3.5.2.1 O controlador de irrigacio

O sistema de controle da irrigagiio foi baseado na tensdo matricial
monitorada via tensidmetros dotados de coluna de mercirio instalados nos
vasos.

O controlador (Figura 4), foi construido para receber o sinal elétrico
emitido pelos tensiémetros, processar ¢ emitir um sinal elétrico de comando para
as eletrovalvulas (valvulas solendides) das linhas laterais.

Os pontos A, B, C e D da Figura 4 sio as entradas dos sinais emitidos
pelos sensores (tensidmetros). O presente circuito baseia-se na Algebra de Boole
para o processamento das informagdes digitais (sinais elétricos) emitidas pelos
sensores de umidade do solo. As informagdes processadas resultavam em um
sinal de acionamento das valvulas solendides que era positivo sempre que, pelo

menos, dois dos sensores indicassem o momento da irrigago.
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FIGURA 3: Visio geral do controlador de irrigagdo construido para recepgio

do sensor tensidmetro e automagao da irrigagdo.

O primeiro relé aciona a valvula principal do sistema e um segundo relé,
ligado em paralelo ao primeiro, aciona a vélvula da linha lateral. Juntamente
com o primeiro, também era acionado o relé temporizador que fazia a contagem
do tempo de irrigagdo. Foi observado um tempo médio de 10 minutos para o
abaixamento da coluna de mercurio, aproximadamente igual ao tempo de
irrigagdo para os tratamentos submetidos a 10 kPa.

Se a coluna de merciirio ndo decaisse num intervalo de tempo menor do
que aquele calculado como sendo o tempo minimo necessario para a reposi¢ao
de agua (até a capacidade de campo) o relé¢ temporizador isolava o acionamento
das vélvulas encerrando o ciclo de irrigagdo.

Ap6s o desligamento das vélvulas, o relé temporizador permanecia
acionado até o abaixamento da coluna liquida, quando, entdo. era desligado e

ficava aguardando uma nova ordem de acionamento do circuito digital. E, assim,



o ciclo se repetia fazendo o manejo automético da irrigagio, baseado nos sinais
emitidos pelos tensiGmetros.

O relé temporizador era um dispositivo de seguranga que impedia o
excesso de irrigagdo em caso de problemas nos sensores.

Os pontos a, b, ¢ € d, da Figura 4 sdo as conexdes de saida de comando
para as valvulas de linha (principal e lateral). Os leds (Iimpadas vermelhas) sdo
indicadores de acionamento das valvulas.

Este sistema permitia a abertura de mais de uma eletrovélvula por vez,
podendo haver irrigacio de uma ou mais linhas ao mesmo tempo.

4
3.6 Solo ¢

O solo utilizado neste experimento foi um Latossolo vermelho
(Embrapa, 1999) e classe textural muito argilosa (Tabela 1). O solo foi coletado
da camada superficial e previamente peneirado em peneira de malha 4 mm e
expurgado com brometo de metila.

TABELA 1: Granulometria e classificagio textural do solo utilizado no

experimento.
Areia Silte  Argila
*dag/kg Classe textural
Amostra 1 18 21 61 Muito argiloso
Amostra 2 19 20 61 Muito argiloso
Fonte: Laboratério de Fisica do Solo - UFLA

* decagrama
A calagem foi realizada trinta (30) dias antes do transplantio das mudas,

aplicando-se carbonato de calcio puro analitico (p.a) com base nos resultados da
analise quimica, conforme mostrada na Tabela 2, para fins de corregdo da acidez
e elevagio da Capacidade de Troca Catidnica (CTC) do solo ao nivel de 80%.
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TABELA 2: Caracterizagio quimica do solo utilizado no experimento.

pH P K Na Ca&* Mg Al* H+ Al
H,O Mg/dm® — cmol/dm?
Amostral 6.3 09 27 - 37 03 00 1.7
Amostra2 6,6 09 30 - 37 03 00 1,7
S8 ® (M V m ISNa MO Prem Za Cl:i’gi:’s
cmolc/dm® % dag/kg mg/L Mg/dm®
Amostral 4.1 4,1 58 705 0 - - 4.1 - -
Amostra? 4,1 41 358 706 0 - - 5.4 - -

Fonte: Laboratorio de analise de solo — UFLA
/ 3.6.1 Curva de retengio de dgua no solo

A curva de retengio de agua no solo foi determinada no laboratério de
Relagio Solo-Agua-Planta do Setor de Hidraulica do Departamento de
Engenharia da UFLA. Usou-se uma bancada dotada de funil de Haines para
determinagio dos pontos de baixa tensdo (1; 2; 4; 6; 8; 10 kPa) ¢ a Camara de
Pressdo de Richards para os pontos de maiores tensdes (20; 33; 40; 50; 70; 100;
500; 1000 € 1500 kPa).

Com a utilizagdo ‘f)orogtama computacional SWRC desenvolvido por
Dourado Neto et al. (1990), obteve-se a Equacdo 3, ajustada segundo o modelo
Van Genuchten (1980), que descreve o comportamento da umidade do solo em
funcio do potencial matricial e a curva de retengéo da 4gua no solo/ mostrada na

Figura 4.

(0,7158-0,2210)

6=0,2210+
1+ (01007 xy )22 [

Onde:
0 = Umidade atual (g/g);
¥ = Potencial matricial (cm.c.a).
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FIGURA 4: Curva de retenc¢do de umidade do solo.
3.7 Condugciio do experimento

/ Foram utilizadas neste trabalho plantas de pepino caipira comercializada
pela empresa ISLA S.A.

Para estas plantas a colheita se inicia ao redor dos 60 dias, apresentando
frutos de coloragdo verde-cla:a, com frutos grandes que variam de 08 a 16 cm
podendo chegar a 20 cm de comprimento.

A produtividade varia de acordo com o sistema de cultivo e o
espagamento. Em uma populagiio de 10000 plantas/ha a produgdo varia de 20 a
30 t, com uma produtividade média de 2 a 3 kg de pepino/planta. /

/ As plantas foram obtidas por semeadura em bandejas de isopor com 128
células. Apés semeio, as bandejas foram levadas & estufa onde permaneceram
até serem transplantadas para os vasos de polictileno com capacidade de 13
litros. /

" O transplantio foi realizado 20 dias apés semeio para os vasos definitivos
devidamente irrigados.
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O ciclo da cultura teve a duraggo de 98 dias, assim distribuidos:

19 dias do semeio ao transplantio;

30 dias do transplantio a inicio do florescimento (fase vegetativa);

49 dias do florescimento ao final da colheita (fase reprodutiva).

A aplicagdo dos tratamentos de tensdo, durante a fase vegetativa, foi feita
apés 14 dias do transplantio, periodo necessario para pegamento ¢
uniformiza¢io das mudas. Desta forma, neste trabalho, a aplicagdo dos
tratamentos na fase vegetativa foi feita durante um periodo de apenas 16 dias.

Foi adotada, como sendo fase vegetativa, o periodo compreendido entre
o transplantio até o surgimento de flores em 50 por cento das plantas dos
tratamentos.

3.8 Priticas Culturais
3.8.1 Adubacio

Foi realizada adubagio de fundagiio — juntamente com a calagem - de
acordo com a recomendagdo de referéncia para cultivos em vasos (Malavolta,
1980).

Aplicou-se em cada vaso N, P, K e S nas dosagens de 1500 mg, 5250
mg, 1500 mg ¢ 750 mg respectivamente. Para micronutrientes aplicou-se B, Cu,
Mo ¢ Zn nas dosagens de 7,5 mg, 22,5 mg, 1,5 mg e 75 mg, respectivamente,
para cada vaso ou unidade experimental.

As adubagdes de coberturas foram feitas aos 10, 20, 30, 40, 50, 60 ¢ 70
dias apés o transplantio de acordo com a Tabela 3.
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TABELA 3: Cronograma da aplicacio de macronutrientes, época de aplicagio,
DAT (dias apés o transplante), fertilizantes aplicados ¢ dosagens

(g/vaso).

DAT  Fertilizantes (Fontes de nutrientes)  Dosagem aplicada (g/vaso)
10  Nitrato de Calcio (20% N) 0,75
10  Sulfato de potassio (48% K20) 0,16
20  Nitrato de Calcio (20% N) 1,50
20  Sulfato de potassio (48% K20) 0,47
30 Nitrato de Calcio (20% N) 3,00
30  Sulfato de potissio (48% K20) 0,95
40  Nitrato de Calcio (20% N) 2,50
40  Sulfato de potassio (48% K20) 0,95
50 Nitrato de Calcio (20% N) 2,50
50  Sulfato de potassio (48% K20) 0,95
50  Sulifato de Amédnio (22%S) 0,50
60 Nitrato de Calcio (20% N) 2,50
60  Sulfato de potassio (48% K20) 0,95
60  Sulfato de Aménio (22%S) 0,50
70  Nitrato de Calcio (20% N) 3,00
70  Sulfato de potassio (48% K20) 0,95

3.8.2 Poda

Em virtude de resultados de trabalhos citados anteriormente, as plantas
foram conduzidas sem a realizagio de podas, sendo tutoradas, todas as hastes
emitidas ao longo do ciclo da cultura.

3.8.3 Tutoramento

Utilizou-se um sistema com dois fios de ago na horizontal. O primeiro a
0,15 m e o segundo a 1,60 m, acima do nivel do solo, ¢ na vertical dois fitilhos

por planta, permitindo o amarrio ao longo do crescimento das plantas.
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3.8.4 Controle fitossanitario

O controle de pragas e doengas foi feito preventivamente com aplicagdes
quinzenais. Foram realizadas cinco pulverizagdes ao longo do experimento,
utilizando os seguintes defensivos: Afugan CE, Confidor, Daconil, Decis e
Dithane, como mostra a Tabela 4.

TABELA 4: Cronograma de pulverizag3es, época de aplicacdo, DAT (dias ap6s
o transplante), defensivo agricola e dosagens aplicadas.

DAT  Defensivos agricolas Dosagem aplicada
5 Decis 30 mL/100 L/H,0
5 Daconil 200 mL/100 L/H,O

20 Confidor 40 g/100 L/H,0O
20 Dithane 360 g/100 L/H,O
35 Decis 30 mL/100 L/H,0
35 Daconil 200 mL/100 L/H,O
35 Afugan CE 60 mL/100 L/H,O
50 Decis 30 mL/100 L/H,O
50 Dithane 360 g/100 L/H,O
50 Afugan CE 60 mL/100 L/H,O
65 Confidor 40 g/100 L/H,0
65 Daconil 200 mL/100 L/H,O

3.9 Caracteristicas Avaliadas

' / Foram avaliadas as caracteristicas qualitativas, (frutos comercials,
comprimento dos frutos e didmetro dos frutos) e quantitativas, (didmetro do colo
das plantas, comprimento da haste das plantas, produg#o total, peso dos frutos,
matéria seca),/a eficiéncia no uso da agua ¢ ainda a performance do sistema
automatizado de irrigagdo.

/Com relagio ao crescimento, foram avaliados o didmetro do colo da

planta ¢ 0 comprimento da haste principal ao longo do ciclo da cultura. As

23



medidas foram tomadas com intervalos de 15 dias, iniciado aos 30 dias apos o
transplante, visando a determinar uma correlagdo para o crescimento da cultura
com o tempo nas diferentes tensdes de dgua no solo.

Foram considerados frutos comerciais todos aqueles com comprimentos
maiores que 5 cm ¢ sem apresentarem defeitos de conformagio (ataque de
pragas e ou doencas) ¢ deformagdes. Apos selegdio, os frutos comerciais foram
distribuidos em classes seguindo a recomendagdo do Programa Brasileiro para
Melhoria dos Padrdes Comerciais ¢ Embalagens de Hortigranjeiros (T abela 5).

A produtividade da cultura foi avaliada em fungio dos pardmetros de
produggio de frutos totais, comerciais e refugados. A matéria seca dos frutos foi
analisada apds coleta e classificagdo dos frutos a fim de verificar uma relagéo
comatensiodaéguanosolo./

A eficiéncia no uso da agua foi obtida da relagéo entre a produgdo de
produto comercial fresco expresso em quilograma e o volume de agua aplicado
expresso em metro cubico (kg/m®).

A performance do sistema automatizado de imrigagio foi obtida em
fungdo dos pardmetros testados ¢ analisados neste trabalho.

'TABELA 5: Classificagio dos frutos de pepino feita de acordo com 0

comprimento do fruto.
Classe Comprimento
Classe 5 Maior ou igual a 5 e menor que 10 cm.
Classe 10 Maior ou igual a 10 e menor que 15 cm.
Classe 15 Maior ou igual a 15 e menor que 20 cm
Classe 20 Maior ou igual a 20 e menor que 25 cm.
Classe 25 Maior ou igual a 25 cm
FONTE: Programa Brasileiro para a Melboria dos Padrdes Comerciais €
Embalagens de Hortigranjeiros
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3.10 Anilises Estatisticas

,f Os dados amostrados foram submetidos & analise de varidncia utilizando
a distribui¢iio de F para comparagio de médias por Tukey a 5% de significincia
e os valores de tensdo matricial submetidos a analise de regress'a?,o/'

/As analises foram realizadas utilizando-se o Software Sisvar para
Windows, versdo 4.0 para analises estatisticas (Ferreira, 2000)/05 valores da
producdo comercial, produgio de refugo e os valores da distribuicdo dos frutos
em classes foram transformados em valores percentuais e analisados pela

transformacdo de v (x+ lj .



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizaciio das condiges internas

As temperaturas maximas e minimas foram coletadas a partir de uma
mini-estagio climatolégica eletronica ‘Modelo Davis Perception II”. Os dados
relativos as médias das temperaturas siio mostrados na Figura 5.

30/ o o ' A ‘e ¢
: S

e ! l
10 T - T T —2 T
17 27 37 47 57 67 T
Dias apés transplante (DAT)
—o— Temperatira mixima ~—o— Temperatura minima

FIGURA 5: Médias das temperaturas maximas ¢ minimas no interior da estufa,
registradas durante a condugio do experimento.

Observaram-se os valores médios das temperaturas maxima e minima no
interior da estufa - 35 e 18°C - respectivamente. Estes valores estdo fora da
faixa otima de desenvolvimento da cultura (20 e 25°C), o que possivelmente
pode ter afetado o crescimento, floragdo ¢ a frutificagdo da planta, redundando
em baixas produtividades.
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4.2.1 Didmetro do colo da planta

Conforme mostrado na Tabela 6, houve diferengas significativas ao nivel
de 1% de probabilidade apenas para a avaliagdo do didmetro do colo das plantas
ao longo do tempo. Na Figura 6 ¢ apresentado o crescimento do didmetro da
haste do pepino em fungdo do tempo (DAT).

!
' 100
Y 3
9.5 4 e
= o
E 50 e
g . . -
£ 8s 37 D =6,9910 +0,0482 DAT
a £ =0,9885
80 ‘
30 45 60
Dias ap6s o transplante (DAT)

FIGURA 6: Didmetro do colo da planta ao longo do periodo pés-transplantio.

A equagio de regressio mostrada na Figura 6 indica que houve
crescimento linear para o periodo apés o transplantio. Essa linearidade pode ser
verificada pelo coeficiente de regressao linear (r°) de 98,85% ao nivel de 1% de
probabilidade.

De acordo com a anilise de varidncia estatistica pode-se afirmar que o
potencial matricial aplicado ao monitoramento da irrigagéo da cultura do pepino
niio afetou o desenvolvimento da haste desta cultura, ou seja, em qualquer um
dos potenciais matriciais avaliados ou dentro desta escala de potencial nio
houve diferengas no didmetro da haste da cultura.
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4.2.2 Comprimento da haste principal

O crescimento das plantas de pepino foi influenciado pelo potencial
matricial da 4gua no solo de acordo com resultados da andlise de varidncia
(Tabela 6). A Figura 7 mostra os valores dos comprimentos das hastes para os
diferentes potenciais matriciais testados ao longo do experimento.

i 325 -
| 5 315 l .
305 0 TTTTteeeeellllll 'y
= e D
g 295 - ¢
B o C=31535-0,24 ¥
5 285 r2=0,5194
o -
275 - y
! 10 25 45 60
§ Tensédo matricial (kPa)

FIGURA 7: Comprimento da haste das plantas para os diferentes potenciais
matriciais aos 60 dias apds transplante

Conforme observado na Figura 7, o comprimento da haste das plantas ¢
decrescente com o incremento do potencial, exceto para os valores de 60 kPa,
que superam os de 45 kPa, provavelmente isto se deve a fatores da casualidade.
Os maiores valores de crescimento foram obtidos para os tratamentos
submetidos a 10 kPa. Este fato ¢ justificado, pois menores tensdes requerem
menor consumo de energia pelas plantas para absorver do solo agua e sais
minerais necessarios ao seu metabolismo, consegiientemente um maior
investimento em seu desenvolvimento e armazenamento em forma de matéria

seca.
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Cameiro Filho (2001), verificou em plantas de meloeiro que 0 maior
comprimento da rama proporcionava maior mimero de flores ¢ maior nimero de
frutos por planta, além do maior comprimento da haste proporcionar maior
numero de folhas, responsiveis pela absor¢io da luminosidade, aumentando a
eficiéncia fotossintética da planta, crescimento esta diretamente relacionado ao
aumento de peso fresco ¢ matéria seca da mesma. Marcelis (1991) verificou
existir equilibrio entre crescimento vegetativo (haste e folhas) e reprodutivo
~ (frutos) caracterizado pela relagdio fonte/dreno, o que significa que plantas mais
vigorosas tende a produzir mais.

As equagdes de regressdo linear (Tabela 7), mostram a tendéncia do
crescimento das hastes (C) das plantas para cada um dos potenciais matriciais
testados neste trabalho, mostrando haver um excelente ajuste na estimativa do
crescimento da haste ao longo do tempo, em fun¢do do tempo de cultivo (DAT)
para um ajuste linear, ou seja, o crescimento das plantas de pepino se deu de
forma linearizada.

TABELA 7: Coeficientes dos polindmios de regressiio de 1° ordem, C= a X+b,
que descrevem o comportamento da altura das plantas (C), dentro
de cada nivel de potencial matricial (kPa), em fungio do tempo

X, dias ap6s o transplantio (DAT).
Comprimento  Potencial Coeficientes dos polindmios Correlaciio
das plantas (C) matricial a b (r?
C 10kPa 6,15%* -46,92%* 0,9818
C 25 kPa 6,06%* -45,85%* 0,9790
C 45 kPa 5,78%* -44,94%* 0,9922
C 60 kPa 6,05%* -49 65%* 0,9799

*+ Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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4.3 Avaliagiio da produtividade das plantas de pepino

A colheita teve inicio aos 49 dias apds o transplantio, sendo feita coletas
a cada trés dias, prolongando-se até o final do ciclo. Ao todo foram feitas 12
colheitas.

A produtividade das culturas, de modo geral, ¢ influenciada pela adigdo
de nutrientes aplicados e disponibilizados s plantas através da presenga da agua
no solo.

Conforme a analise da variincia mostrada na Tabela 8, verifica-se que a
produgio total (P.T.), apenas apresentou diferencas significativas para a
interagdo fase fenoldgica x potencial matricial, enquanto que a produgédo
comercial (P.C.) e o refugo (P.R.), diferiram estatisticamente para as fases
fenolégicas nos tratamentos avaliados neste trabalho.

TABELA 8: Andlise de varidncia para as médias da produgdo total (P.T.),
producdo comercial (P.C.) e produgdo refugada (P.R.), para os
tratamentos e as interagdes avaliadas.

. Q.M.
Fonte de Variac#io GL T P.C. PR
Método de Irrigagao () 1 320704,46™  0,0037 ™  0,0035™
Fase fenolégica (F) 1 60136271  0,0289* 0,0332*
Tensio matricial (¥) 3 216167,27™  0,0046™  0,0048™°
Interagdo (I x F) 1 308112,55™ 0,0083™  0,0111™
Interagdo (I x ¥) 3 218191,38™  0,0068™  0,0009™
Interagdo (F x V) 3 57200626*  0,0046™  0,0039™
Interagio (I x F x V) 3 306710,73™  0,0026™  0,00427°
Residuo 80  209560,96 0,0062 0,0073
Média geral 1553,94 1,3012 1,1374
CV 29,46% 6,05% 7,4%%

*. Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
NS. Nio significativo ao nivel de 5% de probabilidade
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4.3.1 Producio total de frutos

Observa-se na Tabela 8 que nio houve diferenga significativa ao nivel de
5% de probabilidade para as médias de producdo total (g/pl). Para os
tratamentos, porém, quando analisada a interagio Fase fenologica x Potencial
matricial (F x W), observa-se haver influéncia do potencial matricial na fase
reprodutiva (Tabela 9), indicando que a produtividade da cultura de pepino nesta
fase ¢ decrescente com o aumento da tensdo matricial.

A Tabela 9 mostra as médias de produgdo total (g/pl) para os tratamentos
nas fases vegetativa e reprodutiva da cultura do pepino. Conforme observado, a
produgio da cultura do pepino parece ndo sofrer influéncias do potencial
matricial quando este for adotado na fase vegetativa da cultura, verificando-se
também uma aleatoriedade das médias obtidas.

TABELA 9: Comparagio de médias, para a producdo total de frutos de pepino
pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade aplicada a

interagdo fase fenolégica x potencial matricial.

Fase fenolégica (F) Tensdo (F) Produgio total (g)
10 kPa 1632,04a
. 25kPa 1521,91a
Fase vegetativa 45kPa 1704,81a
60 kPa 1673,59a
10 kPa 1740,74a
) 25kPa 1631,36ab
Fase reprodutiva 45kPa 1284,80ab
60 kPa 1242,28b

Meédias na vertical seguida da mesma letra ndo diferem
estatisticamente 20 nivel de 5% de probabilidade.
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Por outro lado, quando avaliados os mesmos parimetros na fase
reprodutiva da cultura, verificou-se uma reducdo da producdo total em funcdo do
incremento do potencial matricial no solo. Nesta fase, as produgdes para as
tensdes de 10 kPa, 25 kPa e 45 kPa ndo diferiram estatisticamente entre si, no
entanto, maiores produges foram obtidas quando a cultura esteve submetida a
tensio matricial de 10 kPa, enquanto que a producio obtida com a tensdo de 60
kPa apresentou menor resultado.

Através de uma analise de regressdo ao nivel de 1% de probabilidade ¢
possivel propor uma estimativa aos valores médios de produgdo ao submetermos
a cultura do pepino a tensdes matriciais dentro do intervalo de 10 a 60 kPa para a
fase reprodutiva:

PT., =1859,24-10,98¥ .............. rr=9436%........... (4)**

Onde:
P.T. = Producio total na fase reprodutiva (g);
¥ = Tensdo matricial (kPa);
I = coeficiente de regressio;
** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Observa-se que a produtividade da cultura do pepino foi decrescente
com o incremento da tensdo matricial no solo. Todavia este comportamento nio
foi observado com os tratamentos na fase vegetativa da cultura, provavelmente
devido ao curto periodo avaliado e também a manutencio de sua fase
reprodutiva com tens3o matricial de 10 kPa.

Estes resultados parecem estar de acordo com Doorenbos & Pruit,
(1977); Withers & Vipond, (1977), pois o aumento da tensdo matricial provoca
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déficit hidrico na cultura e, quando aplicado a fase reprodutiva, periodo critico
da cultura, possivelmente provoca redugio da produtividade.

As maiores produtividades foram obtidas nas tensdes de 10 kPa, 25 kPa
¢ 45 kPa. Estes resultados estio de acordo com Silva & Marouelli (1998), ao
afirmar que as hortalicas, de modo geral, apresentam melhores produgdes
quando submetidas a tensdes da ordem de 10 a 40 kPa.

No geral, observou-se uma produtividade média de 1553,94 g/planta. De
acordo com dados técnicos para esta cultura, esta média de produgdo foi
relativamente baixa, motivo pelo qual se observa esta redugdio na produgdo, ©
que nos leva a crer que a produtividade pode ter sido afetada pelas temperaturas,
maxima e minima, ocorridas ro periodo e pelo acondicionamento em vaso, 0
que também foi verificado por Ribeiro, (1994).

4.3.2 Produgiio de frutos comerciais

A produtividade de frutos comercidveis ndo foi influenciada pelos
sistemas de irrigagdo avaliados e nem pelo potencial matricial, contudo as
analises apresentaram diferengas significativas ao nivel de 5% de probabilidade
para a fase fenoldgica da qultura (Tabela 10).

TABELA 10: Comparagio de médias percentuais da produgdo comercial pelo
teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade para fase

fenolégica da cultura do pepino.
Fase fenolégica (F) Meédias (%)
Fase vegetativa 73,85°
Fase reprodutiva 64,81b

Meédias na vertical seguidas da mesma letra no diferem estatisticamente ao
nivel de 5% de probabilidade.
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De acordo com os valores mostrados na Tabela 10, ¢é possivel verificar
que os tratamentos avaliados na fase vegetativa do cultivo produzem maior
percentual de frutos comerciais em relagdo aqueles com tratamentos aplicados
na fase reprodutiva.

O provavel motivo para este resultado pode estar ligado ao fato de que o
periodo em que a fase vegetativa esteve submetida ao tratamento foi bem menor
que o periodo da fase reprodutiva, além de que estes tratamentos foram mantidos
a uma tensio matricial de 10 kPa durante toda a sua fase reprodutiva.

4.3.3 Producio de frutos refugo

A produgo de frutos refugados apresentou diferenga significativa ao
nivel de 5% de probabilidade para a fase fenologica de acordo com anilise de
varidncia mostrada na Tabela 8. Comportamento igual foi verificado para a
produgio comercial.

Na Tabela 11 é mostrada a comparagio das médias referentes & produgdo
de frutos niio comerciaveis nas fases vegetativa e reprodutiva da cultura.

TABELA 11: Comparagiio de médias percentuais da producdo de refugo pelo
teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade para fase

fenolégica da cultura do pepino.
Fase fenolégica (F) Médias (%)
Fase vegetativa 2517
Fase reprodutiva 33,62b

Médias na vertical seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente ao
nivel de 5% de probabilidade.



A Tabela 12 mostra uma comparagdo entre as médias percentuais da
producdo comercial e refugo para a cultura do pepino nas fases vegetativas e
reprodutivas, relativas a produgdo total do tratamento.

De acordo com a Tabela 12, deduz-se que os valores referentes as
producdes, quando aplicado o tratamento de tensdo durante a fase vegetativa,
obtém-se melhores resultados com relagio aos percentuais de frutos
comerciaveis, resultando em menor quantidade de frutos-; 0.

Estes resultados parecem ter relagio com o periodo de duragdo do
tratamento, visto que a fase vegetativa foi avaliada por 16 dias, enquanto que a
duragio da fase reprodutiva foi de 49 dias, isto €, apos diferenciagdo da fase
vegetativa, estes tratamentos foram conduzidos com uma tensdo matricial igual a
10 kPa o que fez aumentar o volume de 4gua aplicado. Portanto, o aumento do
volume de agua aplicado, certamente, proporcionou incrementos na producio
destes tratamentos. Resultado semelhante também foi verificado por Mannini,
(1988).

TABELA 12: Comparativo entre as médias percentuais relativas & produgio
total do tratamento, da produgio comercial (P.C.) e produ¢io

refugada (P.R.).
Fase fenolégica (F) Tens#o (¥) P.C. P.R.
10 kPa 0.74 0.26
E . 25 kPa 0,69 0,31
ase vegetativa 45 kPa 0,77 0,23
60 kPa 0,76 0,24
10kPa 0.68 0,32
. 25 kPa 0,66 0,34
Fase reprodutiva 45 kPa 0,70 0,30
60 kPa 0,62 0,38
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4.4 Peso dos frutos

A analise de varidncia ndo apresentou diferencas significativas ao nivel
de 5% de probabilidade para o peso médio dos frutos, indicando nio haver
influéncias da irrigagdo, da fase fenolégica e do potencial matrico (nos niveis
avaliados) sobre o peso dos frutos. O peso médio observado para o pepino
caipira foi de 221,23 gramas. A literatura nada menciona a respeito do peso
médio para frutos de pepino caipira, sendo seu peso varidvel de acordo com a

cultivar.

4.5 Matéria seca

Para avaliar o teor de matéria seca, foram coletadas trés amostras de
forma aleatéria, de frutos dos tratamentos, colocados em saco de papel e levados
a estufa de ventilagdo forcada a temperatura constante de 60°C até atingir peso
constante.

Nio houve diferengas significativas ao nivel de 5% de probabilidade
para os tratamentos e as interagdes testadas, demonstrando ndo haver influéncias
dos niveis de tensio matricial na quantidade de matéria seca dos frutos de
pepino, o que parece estar intimamente ligado apenas ao peso fresco dos frutos.

Para esta cultivar analisada, o percentual de matéria seca encontrado nos
frutos foi de 3,59%, indicando que 96,41% destes frutos é composto por dgua.

4.6 Analise qualitativa da produgfio

A anélise qualitativa foi baseada na classificagdo da qualidade do pepino
destinado ao consumo “in natura”, conforme a Norma de Classificagdo do
Pepino para o “Programa Brasileiro para a Melhoria dos Padrbes Comerciais €
Embalagens de Hortigranjeiros™.
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A Tabela 13 mostra a distribuigdo percentual dos frutos de pepino
classificados, devidamente, conforme norma padrdo. Dentre os resultados
obtidos é possivel verificar que ndo houve frutos da classe 20 e classe 25, as
quais estariam enquadrados os frutos com comprimento superior a 20 cm,
indicando que os frutos de pepino caipira para esta cultivar apresentaram
comprimento entre 5 ¢ 20 cm.

TABELA 13: Distribuigio relativa (%) da produgio comercial para as classe 5,
classe 10 e classe 15 dos frutos de pepino caipira produzido em

ambiente protegido.

Tratamentos Classe S Classe 10 Classe 15
IAFV10 11,77 52,94 35,29
IAFV25 27,59 62,07 10,34
IAFV45 10,53 68,42 21,05
IAFV60 7,15 57,14 35,71
IAFR10 6,66 76,67 16,67
IAFR25 4,16 79,17 16,67
IAFR45 11,11 55,56 33,33
IAFR60 10,53 73,68 15,79
IMFV10 — 68,18 31,82
IMFV25 — 83,33 16,67
IMFV45 — 88,00 12,00
IMFV60 — 51,85 48,15
IMFR10 — 58,33 41,67
IMFR25 —_ 76,00 24.00
IMFR45 — 73,91 26,09
IMFR60 4,76 95,24 0,00

Média 5,89 70,03 24,08

De acordo com os resultados observados na Tabela 13, houve uma maior
concentragdo de frutos na classe 10, ou seja, a maior parte dos frutos produzidos
(70%) atingiu o comprimento maior ou igual a 10 cm ¢ menor que 15 cm ¢ estes
resultados estdo de acordo com o padrdo de comprimento desta variedade para o
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pepino caipira (Filgueira, 2000), enquanto que os frutos acima e abaixo do
comprimento padrdo somaram 24,08% ¢ 5,89%, respectivamente.

Provavelmente o motivo pelo qual nio se verificaram frutos da classe 5
(exceto IMFR60) na irrigacdio manual pode ser a relagio com o volume de agua
consumido nos tratamentos.

Os tratamentos irrigados de forma automatizada na fase vegetativa
consumiram maior volume de agua ¢ na fase reprodutiva o volume consumido
foi menor, comparado aos tratamentos irrigados de forma manual.

Possivelmente o maior volume de agua aplicado na fase vegetativa possa
ter provocado redugdo da aeragdo no sistema radicular, enquanto que o menor
volume na fase reprodutiva pode ter provocado um déficit hidrico.

A Tabela 14 mostra a analise de varidncia para as classes de frutos de

pepino obtidas neste trabalho usando-se a transformag3o estatistica v (x + lj .

TABELA 14: Analise de varifncia para a distribui¢do percentual dos frutos de
pepino nas classes 5, 10 e 15.

. Q.M.
Fonte de Variagéio GL Classe 5 Classe 10 Classe 15
Método de Irrigagio () 1 0,0670**  0,0426™ 0,0007™
Fase fenologica (F) 1 0,0022™ 0,0003™ 0,0001™
Tens3o matricial (¥) 30,0008  0,0049™ 0,0064™
Interagio (I x F) 1 0,0041™ 0,0182% 0,0051™
Interagdio (I x ) 3 0,0008™ 0,0081™ 0,0121™®
Interagiio (F x ) 3 0,0065™ 0,0107™ 0,0396™
Interagio (I x F x ¥) 30,0044 0,0104™ 0,0094"
Residuo 80 0,0037 0,0139 0,0151
Média geral 1,0281 1,2827 1,1203
CcVv 5,89% 9.21% 10,97%

**. Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
™: Nio significativo ao nivel de 5% de probabilidade
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De acordo com a anilise de variincia, apresentada na Tabela 14, apenas
os métodos de irrigagio diferiram significativamente ao nivel de 1% de
probabilidade para a classe 5. As médias percentuais para cada sistema de
irrigagdo, de frutos classe 5 sdo mostradas na Tabela 15.

Observa-se que os tratamentos irrigados manualmente apresentaram um
percentual muito baixo de frutos da classe 5 (0,34%), ou seja, produziram frutos
de maiores comprimentos. Uma provavel justificativa para os valores

observados na Tabela 15 ¢ a mesma discutida para a Tabela 13.

TABELA 15: Comparagio do percentual de frutos da classe 5, relativo a
produgio total, para os sistemas de irrigagido manual e
automatizado, pelo teste de Tukey, ao nivel de 1% de

probabilidade.
Sistema de Irrigagéio Médias (%)
Manual 0,34a
Automatizado 11,21b

Meédias na vertical seguidas de letras diferentes diferem estatisticamente ao
nivel de 1% de probabilidade. )

4.7 Avaliagiio e desempenho do sistema de irrigagio

Foram avaliadas as eficiéncias no uso da dgua pela cultura e a
caracterizagio da performance do sistema automatizado de irrigacdo de facil
construgio e de baixo custo. O sistema automatizado de irrigagio apresentou
desempenho satisfatério na execucdo de suas funcdes.

Foi observado, durante o experimento, uma perfeita sincronia do
controlador com os sensores utilizados.

Sempre que dois dos trés tensidmetros atingiam a tensdo de controle, era
acionada a eletrovalvula e iniciado o processo de irrigagio, depois de decorridos
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cerca de 10 minutos; com o abaixamento da coluna de mercurio, a eletrovalvula
era desligada.

Um fato importante a ser aperfeicoado em trabalhos futuros esta
relacionado com a entrada de ar pela extremidade superior do tensidmetro, nas
tensdes superiores a 25 kPa, sendo necessario executar escorvas periodicas
nestes tensidmetros.

O custo do controlador foi de R$ 248,00, um valor relativamente baixo
quando comparado a controladores comerciais com desempenho de fungdes
semelhantes.

Os tensibmetros de coluna de mercirio podem ser construidos em
qualquer local ¢ a custo relativamente baixo em comparagdo aos modelos
comerciais existentes.

Apos verificar estes resultados, deduz-se que este equipamento pode
desempenhar papel fundamental no controle do manejo da irrigagdo por
gotejamento em ambientes protegidos e com custo reduzido.

4.7.1 Eficiéncia do uso da igua (EU)

O consumo de agua pelas culturas é um fator extremamente importante
no planejamento da irrigagdo, principalmente quando levado em consideragido
regides aridas e semi-aridas em que a disponibilidade deste recurso ¢ um fator
limitante. Por outro lado, ¢ importante o manejo adequado da cultura e irrigagdo.

Uma andlise prévia da viabilidade econdmica, levando em consideragio
o custo da agua no processo produtivo de uma cultura, permite ao produtor
incremento na produ¢io € um maior retorno financeiro.

O quadro a seguir (Tabela 16), mostra o consumo de dgua por planta nas
duas fases fenologicas, volume total de dgua consumido por planta durante todo
o ciclo ¢ a eficiéncia no uso da dgua para cada tratamento.
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TABELA 16: Consumo de agua em litros por planta (L/pl) aplicado aos
tratamentos, nas duas fases fenoldgicas avaliadas, quando em
tratamento € nio tratamento.

@ EM TRATAMENTO NAO TRATAMENTO TOTAL E.U (kg/m’)
FV(2 FR@3) FV@®) FR(5) (L) (6) (N

IAFVIO 13,79 - - 75,48 89,27 22,18
IAFV25 9,19 —_ — 75,48 84,67 20,82
IAFV45 7,01 — — 75,48 82,49 27,75
IAFV60 11,76 — — 75,48 87,24 18,91
IAFR10 — 75,48 13,79 — 89,27 20,17
IAFR25 — 27.49 13,79 — 41,28 41,92
IAFR45 — 21,15 13,79 — 34,94 35,27
IAFR60 _ 21,63 13,79 — 35,42 32,18
IMFVIO 14,85 — — 51,80 66,65 23,84
IMFV25 12,02 — —_ 51,80 63,82 23,05
IMFV45 11,64 — - 51,80 63,44 20,71
IMFV60 9,79 — - 51,80 61,59 27,54
IMFR10 — 51,80 14,85 — 66,65 25,21
IMFR25 — 39,97 14,85 —_ 54,82 27.95
IMFR45 = — 40,34 14,85 _ 55,19 24,23
IMFR60 —_ 34,68 14,85 — 49,53 27,15

De acordo com valores observados na Tabela 16, observa-se que o
volume de agua aplicado durante a fase vegetativa foi muito menor que aquele
aplicado para a fase reprodutiva. Essa diferenga esta relacionada ao periodo de
duragio da fase vegetativa ¢ também a uma maior exigéncia no consumo de
agua durante a fase reprodutiva, considerada critica, de maior consumo para a

cultura (Doorenbos & Pruit, 1977) e (Withers & Vipond, 1977).

Comparando os volumes de 4gua aplicados entre a fase reprodutiva nos
dois sistemas de irrigagdo (coluna 5 da Tabela 16), nota-se que, para o sistema
automatizado, o consumo foi 45,71% maior em relagio ao sistema manual.
Esses valores foram aplicados as plantas durante o periodo em que as mesmas
niio estavam submetidas aos tratamentos de tensdo.
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Neste periodo, os tratamentos estavam submetidos & tens3o de 10 kPa,
juntamente com uma maior demanda evapotranspirativa nesta fase. O sistema
automatizado era ligado vérias vezes ao dia, enquanto que no sistema manual, a
cultura s6 era irrigada no maximo duas vezes ao dia, concorrendo para menores
aplicagdes.

Para as plantas irrigadas com tensio de 10 kPa (coluna 4 da Tabela 16),
durante a fase vegetativa, verifica-se que o consumo foi maior para o sistema
manual. Provavelmente esse comportamento pode ser justificado pela menor
demanda da cultura nesta fase, 0 que provocaria menor nimero de ligagbes do
sistema automatizado, conseqilentemente, menor volume de dgua €, no sistema
de imrigagio manual, as irrigagdes s6 eram feitas quando os tensibmetros
acusassem valores 2 10 kPa, o que muitas vezes induzia a aplicacio de maiores
quantidades de agua.

Quando avaliados, os tratamentos, na fase reprodutiva da cultura (coluna
3 da Tabela 16), o volume de agua aplicado decresce com o incremento da
tensdo matricial no solo.

Com relagdo as duas metodologias para a irrigagéo, podemos observar
que a metodologia de irrigagdo automatizada, no geral, utilizou maior volume de
agua durante todo o ciclo (coluna 6 da Tabela 16). Porém, se comparado o
volume de agua consumido pelas plantas dos tratamentos na fase reprodutiva,
nos dois sistemas, verifica-se que o sistema automatizado apresentou menor
consumo (exceto para o tratamento JAFR10).

Uma provivel explicagdo, para diferentes volumes consumidos,
possivelmente, pode estar relacionado ao fato de que o sistema automatizado
acionava a irigagio no momento exato em que a tensdio de controle do
tratamento era atingida, aplicando sempre o mesmo volume em todas as
nTigagdes (nos tratamentos de mesma tensdo), enquanto na irriga¢do manual, o
volume aplicado era calculado para elevar a capacidade de campo, a partir da
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umidade no momento da irriga¢do, concorrendo para que maiores volumes

fossem aplicados por irriga¢do.

As eficiéncias no uso da agua (coluna 7 da Tabela 16) sdo semelhantes
quando avaliadas na fase vegetativa para ambos os sistemas de irrigagio.

Por outro lado, se comparadas as eficiéncias no uso da agua para a fase
reprodutiva, observa-se que, no geral, as melhores eficiéncias sdo obtidas para o
sistema de irrigagdo automatizado. Isto se verifica em conseqiiéncia dos menores
volumes aplicados aos tratamentos da fase reprodutiva (coluna 6 da tabela 16).

As relagdes entre as ldminas de agua aplicada e as eficiéncias de uso de
agua obtidas permitem o conhecimento da forma como a planta esta utilizando a
agua no processo de transformago em produto comercializavel (Oliveira, 1993).

A Tabela 17 mostra a analise de variincia para as médias da eficiéncia
no uso da agua (EU), para os tratamentos e as interagdes avaliadas. Pode-se
observar que ndo foram significativas as diferencas entre os dois métodos de
irrigagio, presumindo-se nio haver diferencas entre irrigar manual ou
automaticamente a cultura do pepino, desde que obedecidas as tensdes limites
para o desenvolvimento ideal da cultura.



TABELA 17: Analise de varidncia para as médias da eficiéncia no uso da agua
(EU), para os tratamentos € as intera¢des avaliadas.

. Q.M.
Fonte de Variagio GL Eficiéncia no uso da dgua
Método de Irrigagdo (I) 1 48 87
Fase fenologica (F) 1 1229,60**
Tensdo matricial (V) 3 155,88+
Interagdo (I x F) 1 558,75+
Interacdo Ix ¥) 3 210,03*
Interagio (Fx V) 3 163,00*
Interagio (Ix Fx ¥) 3 98,42
Residuo 80 56,41
Média geral 25,68
cV 29,24%

* ¢ **: Significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade respectivamente.
NS: Nio significativo ao nivel de 5% de probabilidade

O resultado da anilise de médias entre as fases vegetativa ¢
reprodutiva para a eficiéncia no uso da agua ¢ mostrado na Tabela 18.

TABELA 18: Comparagio de médias para a eficiéncia no uso da agua pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade aplicada a fase

fenolégica da cultura do pepino.
Fase fenolégica (F) Eficiéncia no uso da igua (kg/m’)
Fase vegetativa 22,10b
Fase reprodutiva 2926 a

Médias na vertical seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente ao
nivel de 5% de probabilidade.

De acordo com dados mostrados na Tabela 18, percebe-se que ha um
melhor aproveitamento da dgua para os tratamentos avaliados na fase
reprodutiva da cultura.

A Figura 8 mostra a eficiéncia no uso da dgua para os tratamentos nas
duas fases femologicas para as diferentes tensdes matriciais. A Equagdo 5
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descreve a fun¢do quadratica que permite estimar a eficiéncia no uso da agua
para a fase reprodutiva.

Eficiéncia (kg/n?)

10 25 45 60
Tens#o matricial (kPa)
® Fase vegetativa @ Fase reprodutiva

FIGURA 8: Eficiéncia no uso da agua em fun¢do da tensdo matricial e fases
fenologicas.

E.Ur=16,1803 +0,9063 ¥ -0,0117¥= ............. r’=0,6382 ........ (5)**

Onde:
EUs = Eficiéncia no uso da agua na fase reprodutiva (kg/m?);
¥ = Tensdo matricial (kPa);
r* = coeficiente de ajuste da regressio,
** = Sjenificativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Conforme verificado pela Equagdo 5, a eficiéncia no uso da dgua para a

fase reprodutiva é apresentada sob um modelo quadritico, em que a maxima
eficiéncia no uso da agua sera obtida quando o tratamento for submetido &
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tensdo matricial de 38,73 kPa, sendo obtida nesta tensiio matricial a efici€ncia de
33,73 kg de frutos por m* de agua aplicado.

A média da eficiéncia de uso da dgua, mostrada na Tabela 18, foi um
pouco inferior aquela encontrada por Chartzoulakis & Michelakis (1990),
entretanto se adotada a tensio de maior eficiéncia (38,73 kPa), o resultado
obtido seria superior aquele encontrado por esses autores ao conduzirem a
cultura do pepino sob irrigagdo por gotejamento.

Analisando a Tabela 19, pode-se afirmar que a eficiéncia do uso da agua
na fase reprodutiva foi superior para todas as tensdes avaliadas.

Quando o tratamento foi submetido a tensdo de 10 kPa, a médias ndo
diferiram estatisticamente e foram menores do que as médias obtidas para as
demais tensdes.

De acordo com analise de varidncia, as produtividades dos tratamentos
na fase vegetativa ndo apresentaram diferencas estatisticas, possibilitando
manejar a cultura com 60 kPa na fase vegetativa.

Durante a fase reprodutiva, a produtividade apresentou diferenca
significativa, sendo o melhor manejo aquele que possibilite a melhor utilizagdo
da agua, neste caso, a tensdo de 38,73 kPa.

TABELA 19: Comparagdo de médias para a eficiéncia no uso da agua pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade para as fases
fenologicas dentro de cada potencial matricial.

Tenséio matricial 10 kPa 25kPa 45kPa 60 kPa

Fase vegetativa 21,30a 20,82b  23,06b 23,24b

Fase reprodutiva 22,69 3494a 29,75a 29,66°

DMS 6,10 6,10 6,10 6,10
Meédias na vertical seguidas de mesma letra ndo diferem entre si 20
nivel de 5% de probabilidade.
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4.7.2 Eficiéncia do sistema de irrigagiio (ESI)

O sistema foi avaliado sob os aspectos técnico e produtivo. O aspecto
produtivo foi baseado na produtividade da cultura do pepino quando comparada
com a metodologia de irrigagdo manual.

O aspecto técnico foi baseado no desempenho do controlador com base
na execucgio ¢ eficicia de suas fungSes, momento de iniciar a irmgacio €
momento de parar com a irrigacio, tempo de funcionamento ¢ volume de agua
aplicado.

O tempo de decaimento da coluna de mercirio observado foi de
aproximadamente 10 minutos. Este tempo era menor do que o tempo minimo
necessario (calculado) para a irrigagdo dos tratamentos nas tensdes de 25 kPa, 45
kPa e 60 kPa. Isso indica que o relé temporizador (dispositivo de seguranca) no
foi requerido.

O motivo provavel para o decaimento ripido da coluna de mercurio se
deve a dois fatores principais:

- O pequeno volume de solo, pois este estava contido em um vaso de 13 L;
- A alta taxa de infiltracio de agua no solo, atingindo a capsula,
rapidamente, o que se deve i utilizagdo de solo deformado.

Com relagdo aos parimetros avaliados, observou-se que a metodologia
apresentou resposta de forma esperada e satisfatoria aos propositos a que foi
submetida, apresentando, ainda, performance adequada e que pode ser indicada
a produtores agricolas para efetivagdo da automacdo em seus projetos de
irrigagsio em cultivos sob ambiente protegido.

4.8 Coeficiente de consumo para o pepino

O consumo foi dividido de acordo com as fases de desenvolvimento da
cultura: fase vegetativa ¢ reprodutiva. A fase reprodutiva foi subdividida em
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duas outras: a primeira compreendendo o inicio da floragdo até o inicio da
colheita, e a segunda, do inicio da colheita até o final do ciclo.

O consumo pelas plantas durante as fases vegetativa, floragao e colheita
foram de 695, 1290 ¢ 954 ml respectivamente. O consumo médio ao longo do
ciclo (1007 ml/dia) é maior que o consumo nas fases vegetativa e de colheita,
porém menor que na fase de floragdo.

Portanto, se a irrigagdo for efetuada com base no consumo médio do
ciclo, a cultura estara sendo submetida a excesso de irrigagdo na fase vegetativa
e na fase de colheita, propiciando surgimento de doengas, além do desperdicio
de agua. No entanto, na fase de floragdio, a cultura sofrerd déficit hidrico
resultando em perdas de produtividade.

A tabela 20 apresenta a relagdo entre o consumo de agua pela planta e a
evaporagdo do atmdmetro e do tanque classe A (CR — consumo relativo).

TABELA 20: Valores do coeficiente de consumo para a cultura do pepino
relativos a evaporagdo do atmdémetro (CRang) ¢ do tanque

classe A (CRrca).
Fase Fenolégica DAT CRatm CRrca
Vegetativa 19a30 171 255
. Floragdo 31a49 341 435
Reprodutiva (- it 50280 293 303
Média do ciclo 294 337

Com base no consumo relativo (CR) € possivel estabelecer o manejo da
irmigagdo da cultura utilizando os dados de evaporagio obtidos do atmémetro ou
do tanque classe A.

De acordo com as Figuras 10 e 11, observa que o consumo € crescente
na fase vegetativa, atingindo um pico na floragdo e decrescente ao aproximar-se
do final do ciclo.
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FIGURA 10: Consumo relativo de agua pela cultura do pepino, considerando a
evaporagio do atmdmetro modificado (CRanv).
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FIGURA 11: Consumo relativo de agua pela cultura do pepino, considerando a
evaporagio do Tanque Classe A (CRrca).
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O ajuste do consumo relativo (ml/mm) em fungdo do dia apds o
transplante (DAT), pode ser representado pelas Equagdes 6 € 7.

CRanv=-0,30 DAT?+ 30,13 DAT - 374,55 .............. rr=0,8169.......(6)

CRrca=-0,34 DAT?+34,63 DAT -299,99............... rr=0,79%4........ €))

Para melhor manejar a irrigagdo na cultura com uso do atmémetro ou do
tanque classe A, pode-se adotar os valores médios de consumo relativo em cada
fase fenoldgica da cultura, ou adotar as Equagbes 6 € 7, que irdo permitir um
melhor aproveitamento da agua aplicada e, conseqiientemente, uma melhor

eficiéncia no uso da mesma.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar da performance satisfatéria obtida pelo sistema de irrigacdo
automatizada, verificada ao longo da execugdo deste trabalho, € preciso que
outros trabalhos sejam realizados, visando ao aprimoramento do processo de
escorva dos tensidmetros de coluna de mercurio, obtendo automacio deste
processo, ampliando a eficiéncia do sistema de irriga¢do automatizado.

Faz-se necessario avaliar o desempenho do sistema operando em estufas
de cultivos diretamente no solo e em pequenas areas sob condi¢des de campo,
submetido as variagGes ambientais.



6 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir
que:

A tensdo matricial a que as plantas foram submetidas ndo influenciou o
crescimento do didmetro do colo das plantas.

O crescimento da haste das plantas de pepino foi afetado pelo
incremento da tensio matricial a que foi submetido, apresentando maiores
valores para a tensdo matricial de 10 kPa.

De maneira geral, a produtividade da cultura foi reduzida em fungdo do
incremento da tens3o matricial a que a planta esteve submetida.

O potencial matricial, quando aplicado na fase vegetativa da cultura do
pepino, nio afetou a produtividade, podendo submeter & cultura a maiores
tensdes (60 kPa), obtendo-se economia de recursos €, conseqiientemente,
maiores eficiéncias.

O melhor resultado, com relagdo a eficiéncia no uso da agua, foi obtido
com uma tensio matricial na fase vegetativa de 60 kPa e, na fase reprodutiva, a
uma tensio igual a 38,73 kPa.

Os tratamentos imrigados automaticamente nfo diferiram daqueles
irrigados de forma manual, sugerindo que o sistema de irrigagdo automatizado
apresentou desempenho satisfatorio quando comparado ao sistema de irrigagdo

manual.
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FIGURA 1A: Projeto técnico da placa de circuito impresso para montagem do
controlador de irrigagio.

Descrigdo dos componentes ¢letronicos do Circuito

dl, d2, d3 e d4 = diodos - IN4007; T2 = Transistor - BD 135 -10:

d5, d6,d7 e d8 =LED’s; RL = Relé de 5 Vcc;

C1 = Capacitor eletrolitico - 20pF 16 V; CI1,CI3eCI5=END-SN 74 LS 08;
R1 - R12 = Resistor — 10 kO; Cl2eCl4=INV-74 LS 04;

R13 - R16 = Resistor — 1 kQ; CI6eCI7=0R-74LS32;

R17 — R20 = Resistor — 0,33 kQ: N1 = Sinal de acionamento — entrada:

T1 = Transistor — C548B: N2 = Sinal de acionamento — saida.



FIGURA 2A: Projeto técnico da placa de circuito impresso para montagem da
fonte para o controlador de irrigagdo

Descrigiio dos componentes eletrdnicos do Circuito
F = Fusivel de 250 mA; C2 = Capacitor eletrolitico - 1004F 16 V:

dl, d2, d3 e d4 = diodos - IN4007; R1 = Resistor 1/8 W-1kQ
C1 = Capacitor eletrolitico - 1000pF 16 V; CI 1 = Retificador de tensdo - 7805.
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