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Se o ensinares a pescar, ele comerd a vida inteira.”

Kuan-Tzu
(sabio chinés, século VII a.C.)
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RESUMO

BATISTA, Selma Cristina de Oliveira. Estudo técnico e economico de um dispositivo
visando a automacio de sistemas de irrigacao a partir do monitoramento do conteiido
de agua no solo. 2012. 44 f. Dissertacdio (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo).
Instituto de Agronomia, Departamentos de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro. Seropédica, RJ, 2012.

O presente estudo teve como objetivo estudar o uso de um “acionador simplificado para
irrigacao” em diferentes condicdes de funcionamento e tipos de solo. Trés experimentos
foram conduzidos, ao longo de 2010 e 2011, nas instalacdes do SIPA (Sistema Integrado de
Producdo Agroecoldgica), localizado no municipio de Seropédica-RJ. Em casa de vegetacao,
foram realizados dois experimentos desenvolvidos em um delineamento experimental
inteiramente casualizado, num esquema fatorial 2 x 2 x 2, sendo os fatores: (a) 2 desniveis do
pressostato (0,30 m e 0,90 m); (b) 2 tipos de textura de solo (argilosa e arenosa) e (c) 2
volumes de vaso (2,76 L e 4,81 L) e 3 repeticdes. As amostras de solo utilizadas foram
provenientes do horizonte A de um Planossolo Héplico e do horizonte B de um Argissolo
Vermelho Amarelo. O primeiro experimento foi conduzido sem cultivo e o segundo, com o
cultivo de alface (Lactuca sativa L.), cultivar Regina. Utilizando a mesma cultivar de alface,
conduziu-se o experimento de campo em uma area, cujo solo foi classificado como Argissolo
Vermelho-Amarelo. Esse estudo foi desenvolvido em um delineamento experimental em
blocos ao acaso, num esquema fatorial 2 x 2, com 6 repeticdes, sendo os fatores: (a) 2
desniveis do pressostato (0,30 m e 0,90 m) e (b) 2 profundidades de instalacdo da capsula
ceramica (0,10 m e 0,20 m). As varidveis de produgdo avaliadas foram: massa fresca e massa
seca da parte aérea, diametro da cabeca, drea foliar de cada planta. Com o acionamento
automdtico do sistema de irrigacdo, diferentes volumes de dgua foram aplicados aos vasos
com solo, sendo 0os mesmos proporcionais a tensao de acionamento provocada pelos desniveis
do pressostato, e influenciados pelos tipos de solo e volume de vaso. Estes volumes foram
transformados em lamina aplicada para a anélise dos tratamentos em ambos 0s experimentos
em casa de vegetacdo. As varidveis de producdo da cultura estudadas, em ambas as condi¢des
de cultivo, foram submetidas a andlise de variancia utilizando o teste F. Nos experimentos
conduzidos em casa de vegetacdo as parcelas com desnivel do pressostato a 0,3 m foram as
que receberam maiores laminas irrigadas e a alface se desenvolveu melhor no solo de textura
arenosa, em vasos de 4,81 L e com o desnivel do pressostato a 0,3 m, obtendo um didmetro
médio da cabeca de 14,65 cm. Em campo, a producdo média de massa fresca da cabeca foi
maior (301,83 g por planta) para o desnivel do pressostato a 0,9 m. Nessa condicao, a lamina
aplicada foi de 58,77 mm, representando uma reposi¢do de 77% da ETo acumulada durante o
periodo, e a eficiéncia no uso da dgua (EUA) de 802,5 kg ha! mm™. Ndo foram observadas
diferencas significativas em relacdo a profundidade de instalacdo da cdpsula ceramica no
canteiro.

Palavras-chave: Irrigacdo automatizada. Lactuca sativa L. Manejo da irrigacao.



ABSTRACT

BATISTA, Selma Cristina de Oliveira. Technical and economic studies of a device aimed
at automation of irrigation systems from the monitoring of soil water content. 2012. 44 p.
Dissertation. (Master Science in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia,
Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2012.

The present study aimed to study the use of a "simplified controller for irrigation" in different
operating conditions and soil types. Three experiments were conducted during 2010 and 2011,
in the SIPA (Integrated System of Organic Production) installations, located in the
municipality of Seropédica (RJ), Brazil. In the greenhouse, two experiments were developed
in a completely randomized design in a factorial 2 x 2 x 2 factors: (a) 2 levels of the
pressostate (0.30 and 0.90 m) and (b) two soil texture classes (clayey and sandy); and (c) 2
vessels volume (2.76 L and 4.81 L), with 3 replicates. Soil samples were taken from the A
horizon of a Fragiudult soil, and from the B horizon of an Udult soil. The first experiment was
conducted without plant cultivation and the second with lettuce (Lactuca sativa L.) Regina
variety. Using the same variety of lettuce, it was conducted a field trial in an area of the Udult
soil. The study was conducted in a randomized complete blocks, in a 2 x 2 factorial
arrangement with six replications, and the following factors: (a) 2 levels of the pressostate
(0.30 and 0.90 m), and (b) 2 installation depths of the ceramic capsule (0.10 m and 0.20 m).
The production variables evaluated were: fresh and dry aerial biomass, lettuce head diameter,
and foliar area of each plant. In the irrigation system with automatic starting, different
volumes of water were applied to pots containing soil, and they were proportional to the
driving voltage, caused by the difference in pressostate levels, and influenced by soil types
and vessel volume. These volumes were transformed into irrigation amounts to analyze the
treatments in both greenhouse experiments. The crop production variables studied, in both
cropping conditions, were subjected to variance analysis using the F test. In the greenhouse
experiments, the plots with 0.3 m level of the pressostate resulted in the highest irrigation
volume, and the lettuce grew best in the sandy texture soil, in the 4.81 L pots and with the
0.3 m level of pressostate, with a head diameter of 14.65 cm. In the field study, the average
head production in terms of fresh weight was highest (301.83 g per plant) for the 0.9 m level
of pressostate. In this condition, the irrigation layer was of 58.77 mm, representing a recovery
of 77% of ETo accumulated during the period, and the water use efficient (WUE) was of
802.5 kg ha”! mm™. There were no significant differences in relation to the installation depth
of the ceramic capsule in the planting bed.

Key words: Automated irrigation. Lactuca sativa L. Irrigation management.
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1. INTRODUCAO

A crescente reducdo da disponibilidade dos recursos hidricos vem se tornando uma
preocupacdo de ambito mundial, pois é crescente a demanda por alimento ja que de acordo
com a ONU (2011), o planeta atingiu uma populacdo de mais de 7 bilhdes de habitantes e a
FAO (Organizacdo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo) afirma que nos
proximos 39 anos a producdo de alimentos nos paises em desenvolvimento terd que dobrar
para acompanhar este crescimento demografico. Para isso, o sistema produtivo terd que
superar vdrios desafios, sendo um deles, o decréscimo da disponibilidade de dgua.

A agricultura irrigada é o ramo da atividade humana que mais consome agua, sendo a
ela atribuida o uso de 70% da 4gua disponivel nas diversas atividades humana (Medici et al.,
2010). Vale ressaltar que apesar deste grande consumo de dgua a agricultura irrigada é uma
forma eficiente de se produzir alimentos (Paz et al., 2000; Parizi, 2007). Sendo assim, o
manejo de irrigacdo deve ser considerado prética importante para o uso racional deste recurso,
evitando desperdicios e otimizando a produgdo agricola. Além disso, conservar os recursos
hidricos contribui para a sustentabilidade do meio produtivo e minimiza os danos causados ao
meio ambiente. De acordo com Paz et al. (2000), o manejo adequado dos sistemas de
irrigacdo pode conduzir a excelentes resultados na producdo de alimentos.

A eficiéncia da irrigacdo na agricultura pode ser melhorada com o uso de novas
tecnologias e, embora existam inimeras delas disponiveis, a grande maioria dos produtores
ainda irriga de forma inadequada, ou seja, a decisdo de quando e quanto irrigar é baseada em
conhecimentos mais culturais do que técnicos. Normalmente sdo adotadas, como forma de
manejo, observacdes visuais da cultura e da camada superficial do solo e ndo parametros
relacionados a dindmica de 4dgua no sistema solo-planta-atmosfera. Marouelli et al. (2003)
ressaltam que a baixa adocdo das tecnologias entre os agricultores estd associada ao fato de
julgarem que sdo caras, complicadas, trabalhosas e, sobretudo, sem resultados que
proporcionem retornos financeiros satisfatorios.

O manejo da irrigacdo realizado empiricamente, sem o controle do contetido de dgua
do solo ou da determinacdo da evapotranspiracao da cultura, pode resultar em insucesso da
atividade agricola, reduzindo a produtividade da cultura, além de aumentar os custos de
producdo com maior uso de energia, desperdicio de nutrientes, doencas e entre outros gastos
acarretados por irrigacdes excessivas ou deficitdrias. Assim, o estudo do monitoramento das
condig¢des de solo e clima durante o desenvolvimento da planta, aliado ao conhecimento sobre
a cultura permite aplicar, com mais precisdo, a quantidade requerida de 4gua no momento
oportuno.

O monitoramento do conteido de dgua do solo, por sua vez, possibilita ao produtor
saber qual profundidade umedecer e como comportam as raizes em funcdo da demanda
hidrica. Vdrias sdo as formas de se monitorar o conteido de dgua do solo, sejam por métodos
diretos, como o gravimétrico, ou por métodos indiretos, como os baseados na tensdo da dgua
no solo, por exemplo, tensiometros. Nesse sentido, sistemas automaticos de irrigacdo vém se
tornando uma ferramenta importante, pois além de minimizar a necessidade de mao de obra,
pode proporcionar a aplicacdo de laminas adequadas para suprir a necessidade hidrica da
cultura assim reduzindo os custos de producdo e diminuindo os impactos da irrigagdo sobre a
disponibilidade de dgua.

Na literatura existem vdrios estudos com sistemas automdticos e cada vez mais a
agricultura irrigada vem acompanhando os avancos tecnolégicos melhorando a eficiéncia dos
sistemas de irrigacdo. A manutencdo do conteido de dgua do solo é uma caracteristica de
sistemas automatizados baseado no uso de sensores de umidade, como o Irrigas® (Marouelli



et al., 2003) e o dispositivo apresentado por Medici et al. (2010), desenvolvido para manter
automaticamente a tensao da dgua no solo entre 0 e -10 kPa, faixa de tensdo necesséria para a
demanda da maioria das culturas, além disso, a confeccdo é bastante simples, excluindo a
necessidade de obter-se mao-de-obra especializada e os materiais utilizados sdo de baixo
custo.

Com base no exposto, desenvolveu-se este trabalho com o objetivo de avaliar o uso de
um acionador automadtico para irrigacao em diferentes condi¢des de funcionamento e tipos de
solo. O equipamento foi utilizado na irriga¢do da cultura da alface (Lactuca sativa L.), tanto
em condicao de laboratério como em campo de producao.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. A Agua na Agricultura

Dos problemas que afetam a humanidade, a constante diminuicdo da qualidade e da
disponibilidade dos recursos hidricos tem se tornado um dos mais agravantes,
comprometendo a possibilidade do desenvolvimento sécio-econdmico de regides ou até
mesmo de paises, sendo um dos fatores limitantes para o desenvolvimento destes.

Dentre os diversos usos dos recursos agua e solo, a agricultura irrigada se destaca,
pois, apesar de todos os beneficios econdmicos e sociais a ela associados, demanda grande
quantidade de dgua, com aproximadamente 70% da 4gua doce consumida no planeta
(Calzadilla et al., 2010), além de muitas de suas préticas preconizarem 0 uso excessivo de
produtos que podem contaminar o solo e as proprias fontes de dgua, inviabilizando seus usos
para as futuras geragcdes. Assim, a constante diminui¢cdo da qualidade e da disponibilidade dos
recursos hidricos tem se tornado cada vez mais agravante.

Na producdo agricola, a irrigacdo € uma técnica muito utilizada e que, em algumas
regides do globo terrestre, concorre diretamente com a industria e abastecimento publico pelo
uso da dgua, tornando-se motivo de preocupacao, pois o volume utilizado é demasiadamente
grande (Chopart et. al., 2007; Queiroz et. al., 2008).

A grande quantidade de dgua requerida para a pratica da irrigacdo, o decréscimo de
sua disponibilidade e o alto custo da energia necessdria a sua aplicagdo t€ém aumentado o
interesse pela racionalizagdo desse recurso, de forma a minimizar as suas perdas (Azevedo et.
al., 1999; Freitag, 2007), pois apesar do consumo excessivo de dgua a agricultura irrigada €
uma maneira eficiente de produzir alimento.

No Brasil, Parizi (2007) salienta que cerca de 50% da dgua consumida é proveniente
da agricultura irrigada e de acordo com Queiroz et al. (2005), no pais a grande maioria dos
usudrios nao utiliza qualquer tipo de estratégia de uso e manejo racional da dgua de irrigagao,
€ 0 monitoramento automatico para esse manejo € ainda incipiente.

Segundo Queiroz (2007), o manejo inadequado da cadeia da irriga¢do, ocorre por uma
causa mais cultural do que técnica. Culturalmente, o produtor rural irriga em excesso com
receio que a planta sofra algum estresse hidrico. Consequentemente, esta atitude ird propiciar
perdas de 4dgua e de nutrientes pela percolacdo abaixo da zona radicular, além de contribuir
para a criagdo de um ambiente favoravel a proliferacdo de microrganismos patogénicos. Em
contrapartida, em irrigagdes deficitarias a lamina de 4gua atingird apenas as camadas
superficiais do solo, diminuindo a reserva hidrica na zona radicular, o que prejudica o
crescimento de raizes.

Diante do exposto, o manejo de dgua de irrigacdao € uma medida importante visando a
otimiza¢@o do consumo deste recurso hidrico e deve ser implementada dentro de um critério
técnico e econdmico. O controle didrio do contetido de dgua no solo, durante todo o ciclo de
desenvolvimento da cultura, associado ao conhecimento de parametros relacionados a planta,
ao solo e ao clima, constitui uma maneira de se determinar o momento oportuno de promover
a irrigacdo e a quantidade de dgua a ser aplicada, evitando o uso incorreto e excessivo desse
recurso pela agricultura. No entanto, varios sdo os fatores que contribuem para a auséncia do
manejo de irrigagdo e entre eles destaca a metodologia que, embora disponivel, ndo é
difundida de forma adequada e acessivel aos produtores.

2.2. Monitoramento da Agua no Solo

Para um eficiente manejo da dgua de irrigacdo € fundamental o conhecimento da
disponibilidade de 4gua no solo para as plantas, sendo esta quantificada em func¢do da



demanda de dgua da planta e da atmosfera e pela intensidade de fluxo de dgua do solo para as
raizes (Reichardt & Timm, 2004).

Dentre os parametros utilizados no manejo da irrigacdo, o conteido da dgua no solo
constitui-se num dos mais importantes no sistema solo-dgua-planta-atmosfera, sendo muito
utilizado na avaliacdo e no monitoramento dos sistemas hidrolégicos. Em geral, a
determinac¢do do contetido de dgua do solo € realizada utilizando uma variedade de métodos e
sensores (Or & Wraith, 2002), sendo os principais deles o gravimétrico, que fornece
diretamente os valores do conteido de dgua no solo, e os indiretos, que tomam como base
medidas da moderagdo de néutrons, da resisténcia do solo a passagem de uma corrente
elétrica, da constante dielétrica do solo ou da tensdo da dgua no solo (Teixeira & Coelho,
2005). Esses métodos vém sendo aperfei¢coados ao longo dos tempos, se adequando ao avango
das tecnologias.

Durante a ultima década, a indistria avancou no desenvolvimento de sensores de
umidade do solo (SMS), principalmente por duas razdes bésicas: a primeira tem haver com o
grande desenvolvimento na drea informatica, com computadores de circuitos integrados com
maior capacidade e mais compactos; e a segunda, pelos avangos significativos na aplicacdo
dos métodos eletromagnéticos para a medicao do conteido de dgua do solo, por fazerem uso
da constante dielétrica (ka) para estimar o conteido de dgua.

A constante dielétrica € um indice que expressa a permissividade do meio em relacdo a
permissividade do vacuo. Para o ar, ka € praticamente 1; para um solo seco, ka normalmente
varia de 2 a 5; e para dgua (20 °C) seu valor é de aproximadamente 81 (Cardenas-Lailhacar et
al., 2008). Assim, em fun¢do da grande diferenca no valor de ka com a presenga de dgua no
sistema, conhecendo-se esta varidvel pode-se determinar o conteido da dgua no solo
indiretamente (Topp, 2003).

A medicdo do contetdo de dgua no solo por meio de métodos dielétricos vem sendo
utilizadas com mais freqiiéncia por apresentarem, entre outras vantagens, medicoes
instantineas, requererem pouca ou nenhuma manuten¢do e por permitirem o fornecimento de
leituras continuas (Cardenas-Lailhacar & Dukes, 2010). Uma dessas técnicas € a
Reflectometria no Dominio do Tempo — TDR (Time Domain Reflectometry), cuja aplicagao
na determinacdo de propriedades fisicas do solo foi introduzida por Topp et al. (1980). Seu
principio de funcionamento baseia-se na medida do tempo de propagacdo de um pulso de
freqiiéncia de micro ondas, emitido ao longo de uma haste de agco inox, de comprimento
conhecido, inserida no solo (Tommaselli & Bacchi, 2001; Santana et al., 2006). Este tempo de
propagacdo depende do conteido de dgua do solo, sendo relacionado a constante dielétrica
(ka) do meio (Faria, 1998), que sdo principalmente regido pelo conteido de dgua ao redor das
sondas (Topp, 2003; Blonquist et al., 2005).

Intmeros artigos cientificos tém sido dedicados a esta técnica durante estes tltimos 20
anos (Laurent et al., 2005), tendo em vista suas diferentes aplicagdes. Sob o ponto de vista
agrondmico, seu principal uso se baseia na determinacdo do contetido de dgua no solo (Topp
et al., 1980) e a determinacdo da condutibilidade elétrica dos solos, com vistas a avaliagdo da
salinidade da solu¢@o do solo (Dalton & Van Genuchten, 1986; Nadler et al., 1991; Souza et
al., 2006).

Souza et al. (2011) realizaram o manejo da irrigagdo em pimentao (Capsicum annuum
L.), por meio do balanco de dgua no solo, com utilizacdo da técnica TDR no monitoramento
do contetido de dgua do solo. Carvalho et al. (2011) utilizaram sondas de TDR afim de
determinar as laminas de irrigacdo no cultivo de beterraba (Beta vulgaris), além de outros
autores que t€m utilizado a técnica com sucesso no manejo da irrigacao.

A TDR ¢é considerada por varios autores como um dos métodos mais promissores por
ndo oferecer riscos a saide do operador, como as sondas de néutrons, e ser extremamente
sensivel as variagdes do conteido de dgua do solo no solo. De acordo com Topp et al. (1980),
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Coelho & Or (1996) e Souza (2002), para medidas do contetido de dgua do solo do solo, em
laboratério ou em campo, a utilizacdo da TDR proporciona precisdo e ampla faixa de detec¢do
do contetddo de dgua no solo. Além disso, a técnica apresenta vantagens como a rapidez e a
repetibilidade das leituras e a ndo destruicdo da regido amostrada (Roque, 2007), podendo
ainda ser acoplada a dispositivos de coleta automadtica dos dados, tornando-se possivel a
automacgdo do sistema de irrigacdo (Coelho et al., 2003). Outra vantagem da TDR € a
possibilidade de sua utilizacdo para medi¢ao do contetido de 4gua nas camadas superficiais do
solo, normalmente ocupadas pelo sistema radicular efetivo das culturas, considerando-se a
profundidade de interesse para determinacdo da lamina a ser aplicada. Segundo Cardenas-
Lailhacar & Dukes (2010) medig¢des precisas podem ser realizadas junto a superficie do solo e
seu custo tem diminuido substancialmente nos tltimos anos.

Souza et al. (2006) consideram a TDR um método confidvel para determinacido do
conteddo de 4dgua e da concentragio da solucdo no mesmo volume de solo, necessitando, para
iss0, que seja realizada uma calibragcdo especifica. Além da calibracdo, Coelho et al. (2003)
ressalta a importancia do local de instalacdo e o nimero de sensores no campo para que a
amostragem seja mais representativa da area a ser irrigada.

2.3. Automacio de Sistemas de Irrigacao

Independente do método de monitoramento do conteddo de dgua do solo, o uso
sustentdvel da irrigacdo estd diretamente associado a racionalizacdo do uso da dgua que tem
como objetivo principal reduzir os desperdicios, buscando aumentar sua efici€éncia pelas
plantas, além de possibilitar o equilibrio sustentavel sob ponto de vista econdmico, social e
ambiental. Desta forma, o uso racional da dgua é garantido, obtendo-se produtividade com
menor impacto ambiental. Visando também otimizar o uso da mao-de-obra nesses sistemas, a
adocdo de dispositivos de automagdo de baixo custo tem sido estudada, constituindo também
uma ferramenta para controle da lamina de 4gua aplicada.

Nos tltimos anos, tem sido observado na agricultura irrigada um avang¢o no emprego
da automacdo dos sistemas. Isto implica na implantacdo de sistemas interligados e assistidos
por redes de comunicagcdo, compreendendo sistemas supervisérios e interfaces homem-
maquina (IHM), que possam auxiliar os operadores no exercicio de supervisdo e andlise dos
problemas que porventura venham a ocorrer. Nos diversos setores produtivos, a automagao
decorre de necessidades, tais como: maiores niveis de qualidade de conformacdo e de
flexibilidade, menores custos de operacdo, menores perdas de materiais € menores custos.

A automagdo da irrigagdo tende a se tornar cada vez mais comum, pois evita o
desperdicio da dgua, dispensa a mao-de-obra que seria empregada no acionamento dos
sistemas de bombeamento, bem como na estimativa das laminas de irrigacdo a serem
aplicadas e também, segundo Noble et al. (2000), confere uma maior precisdo reduzindo o
erro humano. Tanto na agricultura quanto em cultivos domésticos de plantas, a automacao da
irrigacdo representa vantagens, pois maximiza e desonera a producdo vegetal, além de
conferir liberdade para as pessoas se ausentarem de suas casas com a seguranga de deixar as
plantas livres da seca. Queiroz (2007) afirma ainda que a automacao € umas das ferramentas
possiveis de se usar para tentar minimizar perdas.

A automacgdo de sistemas de irrigacdo, baseado na tecnologia SMS (sensores de
umidade do solo), apresenta potencial para fornecer d4gua as plantas por meio da manutengdo
do contetido de dgua do solo num intervalo desejado, considerado 6timo ou adequado para o
crescimento da planta (Mufioz-Carpena & Duques, 2005). Um sistema de irrigacdo
automatizado, quando bem programado, apresentard vantagens em relacdo aos sistemas
tradicionais, pois o acionamento manual geralmente € realizado de forma irregular e sem
controle, aplicando laminas excessivas, além do custo de se dispor de operadores para essa
funcdo (Médici, 1997; Macedo et.al., 2010). Boutraa et al. (2011) constataram maior



rendimento na producdo em plantas de trigo irrigadas automaticamente quando comparadas
com plantas manualmente irrigadas.

Smajstrla & Koo (1986), Clark et al. (1994), Smajstrla & Locascio (1994), Munoz-
Carpena et al. (2003) e Mufioz-Carpena et al. (2005) constataram economia de dgua com a
utilizacdo de tensidmetros para a automagdo da irrigacdo visando producdo agricola em
localidades da Flérida (EUA). Entretanto, de acordo com Cardenas-Lailhacar (2006), essas
pesquisas sugerem que os tensidmetros necessitam de calibracdo e manutengdo frequentes, até
duas vezes por semana. Assim, a adocdo dessa tecnologia ndo levard a uma irrigacdo
controlada automaticamente, uma vez que nao elimina a interacdio humana no manejo da
irrigacao.

Outros tipos de sensores t€ém sido adaptados para automatizar a irrigacdo com base no
conteddo de dgua no solo. Nogueira et al. (2002) utilizaram sensores de TDR para manter o
conteido da dgua do solo dentro de dois limites pré-estabelecidos (limite superior e inferior
do conteddo de dgua). Duques & Scholberg (2005) e Duques et al. (2003) utilizando sondas
de TDR e sensor dielétrico encontraram 11% e 50% de economia de dgua, sem diminuir os
rendimentos de milho doce e pimentdo verde, respectivamente.

Sensores de matriz granular (GMSS) também tém sido utilizados para automatizar
sistemas de irrigacdo em producdes agricolas (Shock et al., 2002; Mufioz-Carpena et al.,
2003) e, como acontece com outros sensores, nao necessitam de tanta manutencdo como
tensidmetros. Contudo, em irrigacdo em pequenas dreas, apesar da GMSS bem como outros
tipos similares de sensores terem sido utilizados com sucesso na agricultura, eles encontram
uma utilizac¢do limitada, pois ha preocupacdo dos agricultores de o custo de comprar, instalar
e operar os sensores de umidade do solo ndo compensarem a economia de dgua, além de
acreditarem na dificuldade do uso e desconhecerem a durabilidade destes. (Qualls et al.,
2001).

Rosenfeld et al. (2000) apresentaram resultados obtidos com um sistema de automacao
eletronica, denominado “sistema ecoldgico autdbnomo”, como uma alternativa para o
fornecimento de dgua as plantas operando com baixas pressdes e minima necessidade de
energia, destacando a viabilidade para dreas inferiores a 10 ha. No entanto, o sisttma ndo
considera o potencial da dgua no solo, para definir o momento e o volume de dgua a ser
aplicado. O sistema funciona vérias vezes ao longo do dia, em curtos espacos de tempo,
correspondente ao volume de dgua necessario de acordo com a necessidade da cultura.

O uso de temporizadores (timers) no acionamento pode ser eficaz na automagdo da
irrigacdo (Alencar et al., 2007), mas depende de algum sistema indireto de estimativa da
lamina que devera ser aplicada. Por outro lado, existem vérios equipamentos que determinam
o conteido da dgua no solo ou o potencial da dgua no solo, sendo alguns atualmente
utilizados na automacdo do processo de acionamento de sistemas de irrigacdo. Contudo, a
maioria deles utiliza materiais especificamente desenvolvidos, tornando-os caros e pouco
disponiveis.

Queiroz (2007) considera que a pesquisa brasileira vem apontando solucdes simples e
de baixo custo para a automacgdo tanto de sensores que monitoram varidveis ambientais,
quanto da aplicagdo de dgua. Cruz et al. (2010) avaliaram sensores capacitivos desenvolvidos
para monitorar o conteido de dgua do solo, mas apesar de apresentar resposta a variagdo do
conteido de dgua do solo, os autores concluiram que o sensor apresenta baixo tempo de
resposta, oscilando com o efeito causado pela temperatura ambiente. Silva et al. (2001)
avaliaram um sistema automatico visando o manejo da irrigag¢do, baseado no tensidmetro de
mercurio. Instalado dentro de casa de vegetacdo, o sistema mostrou-se eficiente no manejo de
dgua tanto para solo arenoso como argiloso. O sistema pode ser utilizado para manejo de
sistemas de irrigacdo localizados, os quais mantém altos niveis do conteido de dgua do
solono solo, dentro das condi¢des adequadas para o bom funcionamento do tensiometro. No



entanto, os autores alertaram quanto a durabilidade do sistema e a certa dificuldade para
montagem do mesmo.

De acordo com Klein (2001), a automagdo de sistemas de irrigacdo com sensores
eletrdnicos ou mesmo tensidmetros equipados com transdutores eletronicos de pressdo vem
sendo utilizados. O inconveniente desses sistemas é que normalmente apresentam custo
elevado, por envolverem sistemas eletronicos de controle complicados, de dificil manejo e
manutencgao.

Atualmente vem sendo comercializado o equipamento Irrigas® que € simples, robusto,
de baixo custo e informa ao agricultor o melhor momento de irrigar o solo (Calbo & Silva,
2001). Este aparelho, contudo, apresenta custo mais elevado na condicdo que permite o
acionamento automadtico da irriga¢do. Em contrapartida, o dispositivo denominado ‘“‘acionador
simplificado para irrigac@o” apresenta baixo custo € vem se mostrando eficiente na automagao
da irriga¢do, possuindo, desta forma, potencial para uso na agricultura. O protétipo,
desenvolvido pelo Prof. Dr. Leonardo Oliveira Medici (UFRRJ), teve seu pedido de patente
realizado em 2007, junto ao INPI (Instituto Nacional de Propriedade Intelectual), recebendo o
registro MU 8700270-1. Outra diferenca entre o Irrigas® e o “acionador simplificado para
irrigacdo” € que este ultimo foi desenvolvido para manter automaticamente a tensao da dgua
no solo entre 0 e -10 kPa, enquanto que o Irrigas® vem sendo comercializado em versdes que
informam ao agricultor quando a tensao ficou mais negativa que -10, -25 e -40 kPa. Segundo
Marouelli et al. (2003), j4 foi demonstrado experimentalmente que o Irrigas® pode ser
confeccionado com tensao critica de -7 kPa.

Medici et al. (2010) estudaram o “acionador simplificado para irrigacdo” em substrato
organico e comercial observando a eficiéncia deste na automacgdo da irrigacdo. Os autores
verificaram a possibilidade de regulagem da tensdo dentro da faixa de -1 a -8 kPa, obtida com
a variacdo do desnivel do pressostato entre 0,3 e 0,9 m. Entretanto, ndo foram observadas
diferencgas entre a regulagem do acionador e a tensdo no substrato na faixa de desnivel do
pressostato de 0,3 a 0,9 m, apesar da mesma, préximo ao sensor, ter-se mantido sempre dentro
de faixa adequada para a maioria das culturas agricolas, ou seja, inferior a -13,3 kPa.

2.4. A Cultura da Alface (Lactuca Sativa L)

A alface (Lactuca sativa L.) é conhecida pela populacio humana desde 500 a.C. e
pertence a familia Asteraceae (composta) como a escarola e o almeirdo (EMBRAPA, 2011).
Originou-se de espécies silvestres que ainda sdo encontradas em regides de clima temperado,
no sul da Europa e na Asia Ocidental (Ryder & Witaker, 1976; Sanchez, 2007).

A planta é herbacea, delicada, com caule diminuto, ao qual se prendem as folhas. Estas
sdo amplas e crescem em roseta, em volta do caule, podendo ser lisas ou crespas, formando ou
nao uma ‘“‘cabeca”, com coloracdo em varios tons de verde ou roxa, conforme a cultivar”
(Filgueira, 2003).

O sistema radicular da alface € do tipo pivotante, podendo atingir at¢ 60 cm de
profundidade quando em semeadura direta. E muito ramificado e superficial, explorando
efetivamente apenas os primeiros 25 cm de solo quando a cultura € transplantada (Filgueira,
2003), faixa considerada de grande importancia quando se faz uso de técnicas como a
irrigacdo (Lima Junior, 2008).

Ela apresenta ciclo curto de produgdo e, dependendo do sistema de plantio (semeadura
direta ou transplante de mudas), da época de plantio (verdo ou inverno), da cultivar utilizada e
do sistema de condug¢do (campo ou protegido), o seu periodo de cultivo pode variar de 40 a 70
dias (Lima, 2007). A cultura apresenta seu ciclo dividido em trés fases fenoldgicas, sendo
elas: muda com 20 dias, roseta ou crescimento de 15 a 25 dias e amadurecimento e
florescimento com 15 a 20 dias (Rocha, 2007). Palomino Montes (2008) divide em trés os
estddios de desenvolvimento da alface apds o transplantio das mudas, assim denominados:



estddio 1 — do transplante até a planta cobrir 10% da superficie do vaso; estadio 2 — do final
do primeiro estadio até a cobertura completa efetiva da superficie do vaso; estddio 3 — do final
do segundo estddio até o méaximo desenvolvimento vegetativo quando se faz a colheita da
alface.

Os espacamentos adotados no cultivo da alface variam entre 0,25 a 0,30 m por 0,25 a
0,30m entre linhas e plantas dependo das caracteristicas das cultivares (Resende et al., 2007),
sendo o plantio realizado em canteiros ou em patamares. O solo rico em matéria organica,
com boa disponibilidade de nutrientes e de textura média € o mais recomendado para o cultivo
dessa hortalica.

Comparada com outras folhosas, a alface é uma planta muito exigente em nutrientes
sendo a absorcdo destes em pequenas quantidades, e o seu periodo de maior consumo no
estadio final de desenvolvimento (Sanchez, 2007). Em geral, a absor¢do de N, P e K seguem a
mesma tendéncia que a taxa de acimulo de biomassa da cultura (Gomes, 2001).

Segundo o CEASA (2011), a classificacdo da alface comercial é dividida em grupos
(crespa, lisa, americana, romana e mimosa) e classes de peso, e também classificada quanto
ao sub-grupo (verde e roxa). Em relacdo ao mercado, dados do Censo Agropecudrio 2006
(IBGE, 2011) apontam que a produ¢do nacional de alface ¢ de aproximadamente 525.602 t
ano™', sendo apontada como a hortalica mais consumida no Brasil e a folhosa mais conhecida
no globo terrestre (Freitas, 2010). No estado do Rio de Janeiro a produc¢ao em 2010 foi de 27 t
ha! e no municipio de Seropédica de 30,78 t ha'! (Emater-Rio, 2011), isto ressalta a
importancia da cultura para o estado.

Nao s6 pelo valor que alcanga no mercado, gerando renda para agricultura familiar, a
alface desempenha importante papel na dieta da populagao, por ser fonte de vitaminas A e C,
além de conter vitaminas Bl e B2, cédlcio e ferro. Além disso, na medicina popular é
conhecida pelo seu efeito calmante (Fernandes et al., 2002; Smith, 2009).

As caracteristicas climdticas afetam diretamente a produtividade da cultura, sendo
muito sensivel a fatores como intensidade de luz, fotoperiodo, concentracdo de CO; e,
principalmente temperatura (Sakai, 2008). Geralmente, no verdo, a maioria das cultivares de
alface ndao se desenvolve bem devido ao calor intenso, dias longos e o excesso de chuva,
condi¢cdes que favorecem o pendoamento precoce, tornando as folhas leitosas e amargas,
perdendo seu valor comercial (Filgueira, 2003). Entretanto, gracas ao avanco nos estudos em
melhoramento genético, ja existem no mercado cultivares mais adaptadas aos cultivos no
verdo e, assim, atualmente em certas localidades do pais, como a regido serrana do estado do
Rio de Janeiro, a producdo da cultura procede-se durante o ano todo, possibilitando o retorno
financeiro.

A alface é uma das hortalicas mais exigentes em dgua durante todo o seu ciclo, onde a
quantidade e a qualidade da mesma influenciam na produtividade e na qualidade comercial.
Assim, se torna necessdria a reposi¢ao de dgua para a planta com um manejo adequado e
eficiente.

De modo geral, em cultivo de hortalicas, variagdes no conteido de dgua no solo
afetam o desenvolvimento vegetativo das mesmas, seja em excesso ou em déficit, no qual
acarretard a diminuicio da qualidade e produtividade das plantas (Marouelli et al., 1996; Lima
et al., 2010).

Os estudos ja realizados com manejo de irrigagdo em cultivo da alface demonstraram
que com o acréscimo da quantidade de dgua aplicada, o peso da cultura e a sua produtividade
aumentam linearmente até atingir o maximo de producgdo, a partir do qual hd uma queda em
funcdo do excesso do contetdo de dgua no solo (Filgueira, 2003; Lima Junior, 2008). De
acordo com Flecha (2004) e Nobre et al. (2009), o excesso de dgua no solo apresenta
correlacOes lineares negativas com a produtividade da cultura da alface. O efeito pode ser



identificado pela reducdo da altura da planta, do nimero de folhas, do diametro e do peso da
parte aérea, além da reducdo do didmetro do caule e da massa seca da raiz.

Andrade Junior & Klar (1997), avaliando o efeito de diferentes niveis de irrigacdo em
cultivo de alface, constataram que os dados relativos a eficiéncia do uso da 4dgua (EUA)
apresentaram resposta linear decrescente, indicando que a medida que aumenta os niveis de
irrigagdo ocorre uma diminuicdo na EUA, logo no comportamento produtivo da cultura.
Portanto, o desenvolvimento vegetativo da alface € influenciado pelo conteido da 4gua
presente no solo. Assim Andrade Jinior & Klar (1997) e Santos & Pereira (2004)
recomendam que, para um bom desenvolvimento da cultura é necessaria uma aplicagao de
dgua com maior frequéncia e menor intensidade ao longo de seu ciclo.

Como em outras culturas, a alface exige uma quantidade diferenciada de dgua no solo.
Virios trabalhos tém mostrado ser a tensdo de dgua no solo indicada para mostrar a irrigagdo
necessaria a ser aplicada na cultura e ndo apenas para determinar o momento de irrigar
(Figuerédo, 1998; Santos & Pereira, 2004; Vilas Boas et al., 2007). Santos & Pereira (2004)
avaliaram o efeito de diferentes tensdes da dgua no solo sobre o comportamento produtivo da
alface tipo americana em ambiente protegido e, de posse dos resultados, concluiram que as
irrigacdes devem ser realizadas quando as tensdes estiverem em torno de -15 kPa, pois ha
uma tendéncia em obter se plantas mais altas, com maior peso de matéria fresca comercial,
folhas mais tenras e uma melhor eficiéncia no uso da dgua sob esta tensdo. Além disso, com o
aumento da tensdo da dgua no solo a altura de plantas e o peso da matéria fresca da parte
comercial reduziram-se linearmente no intervalo entre -15 kPa e -89 kPa.

Marouelli et al. (2010) recomendam que para a cultura da alface, em sistema por
gotejamento no campo, a tensdao da dgua no solo seja de -15 kPa quando usa o Irrigas® para
o monitoramento do conteido de dgua do solo. Assim como o Irrigas®, o ‘“acionador
simplificado para irriga¢do” foi desenvolvido para manter automaticamente a tensiao da agua
no solo na faixa entre 0 e -10 kPa. Em comparag¢do com o primeiro, o nivel de dgua aplicada
para irrigacdo serd menor € assim se torna interessante uma investigacdo sobre a resposta da
cultura da alface irrigada com este dispositivo.



3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido nas instalagcdes do SIPA (Sistema Integrado de Producao
Agroecoldgica), conhecido como Fazendinha Agroecolégica Km 47. A drea estd localizada no
municipio de Seropédica-RJ (latitude 22°48°00°’S; longitude 43°41°00”°W; altitude de 33,0
m) onde, segundo Carvalho et al. (2006), o clima € do tipo Aw, de acordo com a classificacdao
de Koppen.

Foram realizados experimentos em casa de vegetacdo, no periodo de 01/11/2010 a
08/06/2011, e em campo, no periodo compreendido entre 18/05 a 01/07/2011. Em ambos os
casos, o sistema de irrigacdo foi abastecido por um reservatério de 1.000 L, instalado a uma
altura do solo de, aproximadamente, 5,0 m, possibilitando a distribuicdo de 4agua por
gravidade, na pressdo adequada ao bom funcionamento do sistema de gotejamento. Durante o
periodo experimental, o abastecimento de 4agua ao reservatério foi realizado de forma
automdtica, por meio de um sensor de nivel instalado na caixa, mantendo, dessa forma, o
suprimento de dgua ao sistema de irrigacdo automético.

3.1. Acionador Automatico para Irrigacao

O dispositivo objeto deste estudo, “acionador simplificado para irrigacdo”, caracteriza-
se por ser de facil construcdo e por apresentar baixo custo, tendo em vista a possibilidade de
utilizacdo de utensilios domésticos fabricados em larga escala, e de facil aquisi¢do no
mercado (Medici et al. 2010). De acordo com a Figura 1, o acionador é composto por uma
capsula ceramica ou vela de filtragem residencial de dgua (1) conectada por um tubo flexivel
(2) a um pressostato de maquina de lavar roupa (3). O procedimento de montagem consiste na
instalacdo da cdpsula (1) no substrato de cultivo, a um desnivel (h) do pressostato, e no
preenchimento da tubula¢do com 4dgua. Em decorréncia da evapotranspiracdo do cultivo, o
conteddo de dgua no substrato diminui, provocando a formacdo de uma tensdo dentro da
capsula que se transmite pelo tubo flexivel (2) até o pressostato (3). Com esta tensdo, o
diafragma do pressostato aciona um comutador que estabelece a passagem de corrente elétrica
através de fios elétricos (5), permitindo o acionamento de uma bomba hidraulica ou a abertura
de uma vélvula solendide (4), e dessa forma, a passagem de dgua da tubulacdo de derivagdo
(6) para a linha de emissores (7).

A 4gua fornecida ao solo umedecerd o substrato e entrard na capsula (1) fazendo com
que a tensao na cdpsula seja aliviada e se estabeleca uma pressao positiva no pressostato (3), o
qual entdo ird cortar a corrente de alimentacdo do sistema de irrigacdo (bomba ou valvula
solendide). Assim, o proprio potencial matricial da dgua do substrato das plantas ird comandar
o processo de ligar e desligar o sistema de irrigagdo evitando aplicacdo deficitdria ou em
excesso. Teoricamente, a tensdo de acionamento do equipamento serd igual, em mddulo, ao
desnivel de coluna de dgua entre a cdpsula ceramica e o pressostato. Portanto, a variacdo deste
desnivel representa a possibilidade de ajuste no funcionamento do dispositivo. A Figura 2
apresenta os componentes do acionador.
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Figura 2. Componentes para a confeccdo do acionador.

3.2. Experimento em Casa de Vegetacio

Em casa de vegetacdo foram realizados dois experimentos, sendo o primeiro
conduzido durante quatro meses com os vasos contendo apenas dois diferentes tipos de solo.
Nesta fase, pretendeu-se monitorar e avaliar o funcionamento do acionador em cada
tratamento. Posteriormente, utilizando as mesmas condi¢des empregadas no primeiro
experimento, foi realizado o plantio da cultura alface (Lactuca sativa L.).

Os experimentos em casa de vegetacdo foram desenvolvidos em um delineamento
experimental inteiramente casualizado (DIC), num esquema fatorial 2 x 2 x 2, sendo os
fatores: (a) 2 desniveis do pressostato (0,30 m e 0,90 m); (b) 2 tipos de textura de solo
(argilosa e arenosa) e (c) 2 volumes de vaso (2,76 L e 4,81 L). As dimensdes dos vasos
utilizados estdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Dimensoes dos vasos utilizados nos experimentos em casa de vegetagao.

Volume Diametro Diametro Altura Area da base Area da base
de vaso maior menor maior menor
(L) (cm) (cm?)
4,81 25,0 15,0 15,0 490,63 176,63
2,76 21,0 12,0 12,6 346,19 113,04

Esse esquema resultou em 8 tratamentos, e utilizando 3 repeti¢Oes, totalizaram 24
vasos. A Figura 3 apresenta um esquema de montagem do experimento nesta fase.

Para todas as combinagdes, a cdpsula ceramica foi instalada no fundo do vaso e na
posicao vertical, com distancia de aproximadamente 0,04 m do fundo. Teoricamente, a tensao
de acionamento do equipamento foi igual, em mddulo, ao desnivel do pressostato e, desta
forma, foram obtidas tensdes de acionamento que variaram na faixa de -4,0 e -8,0 kPa.

Vilvulas
Tubulagdo de dgua solendides

v I

’ |

j_l L] L] L] LI L] L] L LI LI L LI

O (O O (O O
o O O O O
N Ve O

Pressostato Q

Figura 3. Esquema experimental em casa de vegetacao.

Os acionadores foram ligados em paralelo a rede elétrica, possibilitando o
acionamento simultidneo das valvulas solendides, atendendo, dessa forma, a demanda
evapotranspirométrica real dos 24 vasos.

A aplicacdo de 4gua foi realizada com o sistema por gotejamento, com 2 emissores
emissores autocompensantes externos (modelo Katif — John Deere Water) por vaso, com
vazdo nominal de 2,8 L h™' e a cdpsula cerdmica do “acionador automdtico para irrigacio”
instalada entre eles, como recomendado por Médici et al. (2010).

3.3. Caracterizacao e Preparo dos Solos

Para esta etapa, foram utilizadas amostras de solo provenientes do horizonte A de um
Planossolo Héplico (textura arenosa) e do horizonte B de um Argissolo Vermelho Amarelo
(textura argilosa), coletados no campus da UFRRIJ. Desta drea, também foram retiradas
amostras indeformadas em anéis volumétricos para a caracterizacao da curva de retencao de
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agua no solo, sendo as mesmas encaminhadas para o Laboratério de Solos do Campus Leonel
Miranda/UFRRJ (Tabela 2).

Tabela 2. Resultado da andlise de reten¢do de dgua no solo (umidade em cm?3 cm-3).

Potencial matricial (kPa)

Tipo de solo
0 10 30 100 500 1000 1500
Areissol (0-15cm) 0,402 0,137 0,125 0,089 0,083 0,077 0,073
rgissolo
& (15-30cm) 0,398 0,124 0,104 0,083 0,075 0,071 0,069
(0-15cm) 0,343 0,072 0,054 0,035 0,029 0,027 0,025
Planossolo

(15-30 cm) 0,352 0,074 0,055 0,039 0,035 0,032 0,028

Os valores apresentados na Tabela 2 foram ajustados ao modelo proposto por Van
Genuchten (1980) utilizando o software “Soil Water Retention Curve, versio Beta 3.0”
SWRC (Dourado Neto et al., 2000). As equagdes abaixo apresentam os modelos ajustados
para o Argissolo (eq. 1 e 2) e Planossolo (eq. 3 e 4), para as duas diferentes profundidades.

0,332
9-15 =0.070+ 2 2887 D128 (1% = 0,996) M
1+ (3,805.y )%
0,318
O15-30 = 0,080+ 22711 PI83L (% = 0,999) )
1+ (2,603.y )
0,302
B9-15 =0,041+ 03501 P6141 (7 = 0,999) 3)
1+ (0,0026.y,,,)"
0,318
615_30 = 0,034+ - 2
1839 (1" = 0,999 4
[1+(2,3966.\|1m)2’3230]o g ) @

em que:
0 =contetido da 4gua do solo no solo, em cm3.cm'3; e
ym = potencial matricial, em kPa.

Amostras deformadas, uma de cada perfil de solo, foram retiradas para determinar
textura e para andlise quimica (Tabelas 3 e 4).

Tabela 3. Textura (g.kg'l) dos solos utilizados no trabalho.

Tipo de Solo  Argila Natural Argila Total = Areia Total  Areia Fina Silte

Planossolo 40 60 830 220 110
Argissolo 40 490 350 60 160

Tabela 4. Analise quimica dos solos utilizados no trabalho.

Tipode  Prof Al H+Al Ca+tMg Ca Mg Na P K C(C,, MO
Solo (Cl’n) pH H20 3 3
—————————————————————— cmol, dm™”---------—---——- mgdm™ ---------%---
Planossolo 0-20 5,8 0 1,5 4.5 2 22 12 12 62 14 24
Argissolo 0-20 5,1 0,2 2 2,5 1 1,1 1 10 44 09 1,6
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As amostras de solo utilizadas neste experimento foram secas a sombra, destorroadas e
peneiradas em peneira com malha de 2 mm (TFSA), para posterior enchimento dos vasos.

De posse dos resultados da andlise quimica dos solos (Tabela 4) foi calculada a dose
de adubacdo e composi¢do quimica da vermicompostagem (Oliveira, 2011), sendo utilizada a
dosagem de 0,25 kg de vermicompostagem por planta. A vermicompostagem utilizada foi
adquirida solarizada e em sacos de 5,0 kg no SIPA. A adubacio foi feita em 13/04/2011, 20
dias antes do transplantio das mudas.

Em cada vaso foi instalado uma sonda de TDR e assim, o contetido da 4gua no solo do
solo foi determinada a cada 2 dias, possibilitando o monitoramento do dispositivo automatico
de aplicacdo de dgua na irrigacao. Neste trabalho foi utilizado o modelo TDR100 da Campbell
Scientific (Logan — UT, EUA). Apesar de Topp (1980) ter proposto um modelo cibico para
estimar o conteido da dgua no solo com dados de constante dielétrica, resultados mais
precisos sao obtidos a partir de calibragdes para condig¢des locais de solo. Assim, determinou-
se a equacdo de calibracdo (0 x ka) para os dois solos estudados. Para isso, amostras de solos
foram condicionadas em tubos de PVC DN 100 mm e em cada um deles, foi instalada uma
sonda TDR. Apds saturagdo dos mesmos, os tubos foram submetidos a secagem natural e
diariamente era realizada a leitura da ka e determinado o conteido de dgua nos vasos por
meio do balan¢o de massa didrio.

No interior da casa de vegetacao foi instalado um termohigrégrafo, a fim de permitir o
monitoramento das condi¢des meteoroldgicas a partir de leituras de temperatura do ar e
umidade relativa registradas a cada hora.

3.3.1. Preparo e cultivo das mudas

As sementes da alface lisa cultivar Regina, marca comercial Feltrin, foram semeadas
em bandeja de poliestireno expandido, em condi¢des de estufa no dia 13/04/2011. As mudas
foram desenvolvidas em substrato organico (SO) constituido por vermicomposto, fino de
carvao vegetal e 2% de torta de mamona (TM). A Tabela 5 apresenta o resultado da andlise
quimica deste substrato (Oliveira, 2011). Cada vaso do experimento recebeu uma muda de
alface que foram transplantadas aos 21 dias apds semeadura e uma adicado de volume de 50
mL de dgua para uniformizar as condi¢des de umidade do substrato que acompanhou a muda
até o vaso, para evitar reposi¢ao de mudas no experimento.

Tabela 5. Resultado da andlise quimica do substrato organico utilizado na produ¢do de mudas
(Oliveira, 2010).

CE Ca Mg P K N
Substrato 1 pH e (O S R T —
(dSm™) i %)
SO+2%TM 1,41 6,86 14,35 5,75 4,56 2,63 1,85

3.3.2. Colheita e analise de producio

A colheita foi feita aos 35 dias apds o transplantio (DAT). As plantas foram colhidas
manualmente, uma a uma, e embaladas em sacos pldsticos para a andlise de produgdo. As
variaveis de producdo foram avaliadas em todas as plantas do experimento, sendo elas: massa
fresca, massa seca, didmetro da cabeca, nimero de folhas e 4rea foliar (Santos & Pereira,
2004; Lima Junior, 2008).

As massas fresca e seca de cada parte da planta foram determinadas em balanca
analitica. A area foliar (sz) foi determinada em integrador de area foliar, modelo LI-3100C
Area Meter LICOR. O didmetro foi mensurado com fita métrica de precisdo igual a 0,005 m.
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Apés as mensuragdes, cada material foi embalado em sacos de papel e conduzido a
estufa de ventilacdo forcada a 65 °C, por 48 horas, na Estacdo Experimental da Embrapa
Agrobiologia, denominada Terraco.

3.3.3. Analises estatisticas

Para a contabiliza¢do do volume de dgua aplicado em cada vaso foi instalado, ao final
de cada linha de irrigacdo, um terceiro emissor de mesma vazao, sendo o volume de dgua por
ele aplicado coletado por meio de um recipiente plastico. Diariamente, pela manha, era
contabilizado em todas as parcelas experimentais, com o auxilio de uma proveta graduada, o
volume de 4dgua aplicado pelos gotejadores em cada tratamento estudado.

As laminas aplicadas monitoradas nos experimentos em casa de vegetacdo, € as
varidveis de produgdo estudadas sobre a cultura foram submetidas a andlise de varidncia
(anova) e quando houve significincia para interagdo entre os fatores, foi realizada a anélise
com desdobramento dos graus de liberdade pelo teste F de Snedecor. Para a andlise estatistica
foi utilizado o programa computacional SAS (Statistical Analysis System).

3.4. Experimento em Campo
3.4.1. Caracterizacao e preparo dos solos

O experimento de campo foi conduzido em uma &area experimental cujo solo é
classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo (Almeida et al., 2003). Antes do preparo
inicial, procedeu-se coleta de amostras de solo na drea experimental, para a andlise quimica
(Tabela 6), nas camadas de 0 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m, que representam a profundidade
efetiva do sistema radicular da alface. Foram coletadas também amostras para determinagao
da textura do solo (Tabela 7) e amostras indeformadas para densidade do solo, sendo obtidos
osvaloresde 1,41 e 1,45 ¢ cm'3, para as profundidades de 0,1 m e 0,2 m, respectivamente.

Amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m
para a determinacdo da curva de retencdo de dgua no solo, utilizando a mesma metodologia
apresentada no primeiro experimento. As equacdes 5 e 6 representam, respectivamente, as
curvas de retencdo de dgua no solo referentes as camadas supracitadas.

0,939
B0-10 =0.113+ [ 32654 1873 (2 =0,941) ()
1+ (17799 )™
0,910
610_20 = 0,133+ ’ 2
1754 =0,954 6
[+ 1185y 39004 174 € : ©

Tabela 6. Anélise quimica do Argissolo Vermelho-Amarelo em duas profundidades.

Prof. pH P K Ca Mg Al H+Al Na C
(cm) H,0 - (G110 1V S —— [(S1STS e 11 Y R—— (%)
0-10 7.1 144 117 3,6 1,0 00 1,6 006 1,17
10 - 20 7,0 153 133 4,0 1,0 02 14 006 1,08
Prof. MO S.B. T s #kmV Fe Cu  Zn
(cm)  (gdm?) ---- (cmol, dm™) ---- (%) (mg dm™)
0-10 20,2 5,0 6,6 5,0 0 76 340 90 216
10-20 186 54 6,8 5,6 4 79 346 150 252

*t - CTC efetiva; **m - satura¢do por Al
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Tabela 7. Textura do Argissolo Vermelho-Amarelo em duas profundidades.

Prof. Argila Areia Total Areia fina Areia Grossa Silte
(cm) L —
0-10 18 68 15 53 14
10 - 20 18 66 15 51 16

O solo foi preparado com uma aragao e duas gradagens de nivelamento e, em seguida,
com auxilio de uma encanteiradora, foram levantados os canteiros com 0,2 m de altura, 1,0 m
de largura e 3,0 m de comprimento. A partir da andlise quimica do solo, sete dias antes do
transplantio, foi feita adubacdo organica utilizando esterco bovino curtido, proveniente da
bovinocultura do SIPA, na dosagem de 3 kg m™, que foi distribuido uniformemente nos
canteiros. Aos 20 dias ap6s o transplantio (DAT) procedeu-se uma adubacdo de cobertura
para reposicdo de nitrogénio (N), com uma dosagem de 50 kg ha' N de torta de mamona.

3.4.2. Preparo e cultivo das mudas

O transplantio da cultura foi feito aos 20 dias ap6s a semeadura (DAS), manualmente,
quando as mudas apresentavam sete folhas, em média. Foram utilizadas sementes de alface
lisa da cultivar Regina que produz folhas lisas, delicadas, de coloracdao verde amarelada,
aspecto amanteigado, podendo formar ou ndo uma cabeca compacta (Ferreira et al., 2010).

As mudas foram produzidas em casa de vegetacdo, em bandejas de isopor com 200
células desenvolvidas em substrato organico, o mesmo utilizado para as mudas do
experimento em casa de vegetacdo, constituido por vermicomposto, fino de carvao vegetal e
torta de mamona fabricado no préprio SIPA onde foram cultivadas (Oliveira, 2011). No
campo as mesmas foram espagadas 0,25 m entre linhas e plantas e durante as trés primeiras
semanas foram realizadas capinas manuais na drea experimental para controlar algumas ervas
invasoras e duas aplica¢des de Dipel (Bacillus thuringiensis) a fim de controlar a lagarta rosca
(Diaphania hyalinata) durante o estagio inicial da cultura.

3.4.3. Tratamentos

O experimento em campo foi desenvolvido em um delineamento experimental de
blocos ao acaso (DBC), num esquema fatorial 2 x 2, sendo os fatores: (a) 2 desniveis do
pressostato (0,30 m e 0,90 m) e (b) 2 profundidades de instalagdo da cdpsula ceramica (0,10 m
e 0,20 m), resultando em 4 tratamentos com 6 blocos, totalizando 24 parcelas experimentais.
A Figura 4 apresenta a instalacdo do acionador na drea experimental no campo e a Figura 5 o
croqui da area.

Figura 4. Instalacio do acionador em campo.
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Figura 5. Croqui da drea experimental no campo (dimensdes em metros).

Para evitar possiveis problemas no acionador, acarretando no impedimento do
fornecimento de dgua ao experimento, foram instalados, nos blocos 1 e 2, dois acionadores
em cada tratamento, permitindo o fornecimento de dgua aos demais blocos, no seu respectivo
tratamento (Figura 6).

Figura 6. Instalacdo das valvulas solenoides no inicio da linha de derivacgao.

Ao contrario do experimento em casa de vegetacdo, os acionadores foram ligados em
série (Figura 7), possibilitando o acionamento individual de cada tratamento. Esse
procedimento foi adotado a fim de se ter melhor uniformidade na distribuicdo de dgua do
sistema de irrigacdo em cada tratamento, tendo em vista o ndimero de gotejadores por
tratamento e a capacidade do reservatorio.
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3.4.4. Sistema de irrigaciao

A aplicacdo de dgua foi realizada com o sistema por gotejamento (vazdo nominal de
2,8 L h™") com duas linhas laterais por canteiro. Apés a realizacdo de testes em campo foram
determinadas as vazoes de 2,8 L h'l; 3,13 L h'l; 3,15 L h'le 342 L h'! para o tratamento 1
(profundidade da cdpsula ceramica a 0,1 m e desnivel do pressostato a 0,3 m), 2
(profundidade da cdpsula ceramica a 0,1 m e desnivel do pressostato a 0,9 m), 3
(profundidade da cédpsula cerdmica a 0,2 m e desnivel do pressostato a 0,3 m) e 4
(profundidade da cdpsula ceramica a 0,2 m e desnivel do pressostato a 0,9 m),
respectivamente. Por um periodo de 10 dias, antes do inicio da aplicacdo de dgua pelo sistema
de gotejamento, a drea foi irrigada por aspersdo, a fim de garantir o estabelecimento das
mudas de alface no campo, sendo utilizados 4 aspersores setoriais.

' I !
Pasem—— L1 D] ]
I | | I |
NEUTROY | | B B R |
N N ' F* 3 IQ* 1|F 2]
|
| ; | | i
I i I I :
wn q B 7‘ | | | |
N _
g % ........... : .................. : ............................ ! i
N e T S @) — —— :
§ 5 .......... | ................ :—_T:T:..—_————': |
n e e

———————a

VI

|

|

i

i |

RO 3 4 \

I
o )
|
® NE 1
----- ~ FIONEUTRO K |
—=>  FIOFASE e

-2 FIO
PRESSOSTATO
SOLENOIDE ¢

t
i
i
i
[
i
[
1
i
i
I
Sh—————

* Os niimeros em cada canteiro correspondem aos tratamentos.

Figura 7. Esquema da instalagdo elétrica do dispositivo em campo.

Para monitorar o volume de dgua aplicado em cada tratamento foi instalado, em cada
bloco experimental, um hidrodmetro modelo Alpha mnf (FAE Tecnologia — Fortaleza — CE) de
vazdo nominal de 0,75 m® h™' (Figura 8) de capacidade de registro compativel aos volumes
aplicados por irrigacao, cujas leituras eram efetuadas diariamente pela manha.

Além disso, o conteido da dgua no solo foi também monitorado com o uso da TDR
(Souza & Matsura, 2004), em intervalos de dois dias. Para isso foram instaladas
horizontalmente oito sondas, duas em cada tratamento, nas profundidades 0,10 e 0,20 m,
correspondentes a instalacdo das cdpsulas ceramicas. A exemplo do primeiro experimento foi
necessdria a calibracio desta técnica para a condi¢do local deste solo, sendo construida, para
isso, uma bacia que apds saturacdo, permitiu a coleta de informag¢des do contetido de dgua do
solo (método gravimétrico) e constante dielétrica (TDR) durante um periodo de 40 dias. Nesta
bacia, foram instaladas sondas nas mesmas profundidades daquelas instaladas no
experimento. De posse das constantes dielétricas (ka) obtidas a partir da bacia de calibragdo e

18



da determina¢do do conteido de dgua correspondente, procedeu-se a andlise de regressao (ka
x 0) a fim de obter as curvas de calibracdo da TDR para as profundidades 0,10 m e 0,20 m.

Figura 8. Hidrometro utilizado no experimento.

3.5. Colheita

A colheita foi realizada manualmente aos 44 DAT, cortando a cultura rente ao solo,
sendo colhida, em cada parcela, as 12 plantas centrais (Figura 5), sendo posteriormente
transportadas ao Laboratério de Processamento do SIPA a fim de avaliar as varidveis de
producdo. Com excecdo da massa seca, as medidas das varidveis de producao estudadas foram
realizadas em todas as plantas da érea qtil, logo apds a colheita.

Foi utilizada uma balanca de precisdao de 0,01g para massa fresca e uma fita métrica
para mensuracdo do diametro. O numero de folhas foi determinado destacando-as das plantas
e apenas as que apresentavam tamanho maior que 0,03 m. A drea foliar de cada planta foi
obtida com o uso do integrador fotoelétrico modelo LI-3100C Area Meter LICOR.

Ap6s a determinagdo de todas as varidveis, uma amostra de 300g de cada parcela foi
levada em sacos de papel para uma estufa de ventilacio forcada a 65 °C por 72h e
posteriormente pesadas em uma balanga de precisdo de 0,01g para a obteng¢do da massa seca.

3.6. Eficiéncia no Uso da Agua

A eficiéncia do uso da dgua (EUA) pela a cultura da alface foi obtida pela razao da
massa fresca total da alface produzida pela lamina aplicada em cada tratamento, conforme a
equacao 7:

EUA = P

1+ Pe 7

em que:
P = produtividade da cultura, em kg ha™;
I = 1amina aplicada pela irrigacdo, em mm; e
Pe = precipitacdo efetiva, em mm.

A partir das leituras didrias registradas pelos hidrometros foi possivel obter os volumes
de dgua aplicados diariamente, em cada tratamento. A partir desses volumes, foram estimadas
as laminas aplicadas (I), considerando a drea irrigada pelo sistema de gotejamento. Assim,
com base em acompanhamento visual em campo, considerou-se uma porcentagem da drea
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sombreada (PAS) varidvel ao longo do ciclo da cultura, adotando-se os valores de 0,30; 0,50 e
1,0, respectivamente, para os periodos de 10 a 16 DAT, 17 a27 DAT e 18 a 44 DAT.

A precipitacdo efetiva (Pe) foi considerada como sendo a fra¢ao da lamina precipitada
(mm), correspondente a variagdo do conteddo de dgua do solo, e que, consequentemente,
ocasionou a paralisa¢do do acionamento do sistema de irrigacao.

3.7. Estimativa da evapotranspiracio

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) didria durante o periodo de cultivo foi
estimada pelo método de Penman-Monteith FAO-56 (Allen et al., 1998) com base em dados
climaticos da Estacdo Agrometeoroldgica do SIPA, localizada nas proximidades da drea
experimental.

3.8. Analise Estatistica

Para a andlise estatistica foi utilizado o programa computacional SAS (Statistical
Analysis System), cujas varidveis de producdo estudadas sobre a cultura foram submetidas a
analise de variancia (ANOVA) e quando houve significancia para interacao entre os fatores,
foi feita a andlise com desdobramento dos graus de liberdade pelo teste F de Snedecor.

3.9. Avaliaciao de Custo do Dispositivo

Visando a avaliacdo de custo do sistema, foram contabilizadas todas as despesas
necessdrias para a constru¢do dos protétipos, bem como uma estimativa do consumo de
energia utilizada para o acionamento do sistema.

O célculo da energia elétrica consumida foi obtido considerando o consumo de energia
das valvulas solendides e da bomba submersa (modelo MAX 127 V) que abastecia o
reservatorio. Para isso, foram consideradas as suas poténcias (340 W e 5 W, respectivamente)
e seus respectivos periodos de funcionamento, além do valor do kWh cobrado pela prestadora
de energia elétrica (Light Servicos de Eletricidade S.A.), que foi de R$ 0,34.

O periodo de funcionamento das valvulas, para cada tratamento, foi estimado a partir
dos volumes registrados nos hidrometros, tomando como referéncia a vazao dos gotejadores
em cada parcela experimental. Para a bomba submersa, o tempo de funcionamento foi
estimado em funcao do volume de dgua necessario para repor o reservatério, ao longo de todo
o experimento. Finalmente, o cdlculo do consumo de energia da bomba foi realizado
considerando, ainda, a altura manométrica da instalacdo e os dados obtidos de sua curva
caracteristica.
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4.  RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Estudo do Funcionamento do Acionador em Casa de Vegetacao
4.1.1. Calibracao da TDR

A Figura 9 apresenta as curvas de calibragdo do contetido de dgua () em fungdo da
constante dielétrica do solo (ka), para os dois tipos de solo utilizados no experimento em casa
de vegetacdo.

7 040 |
'"; 035 | Bxr =2,191ka- 15,75
Eo010 - R2=0,987
=
S 025 -
=
0,20 -
[}
80,15 -
30,10 -
_8
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£ 0,00 : :
© 0 5 10 15 20 25 30

Constante dielétrica (ka)

® Argissolo

Planossolo

0p.=2,690 ka - 11,98
R2=0,969

Figura 9. Curvas de calibragdo para o Argissolo Vermelho Amarelo (ARG) e Planossolo
Haplico (PL).

Para os dois solos, a constante dielétrica (ka) apresentou estreita relacdo com os
valores do contetido de dgua (0). Os coeficientes de determinacdo para os modelos estudados
foram altos, indicando adequado ajuste dos modelos testados para a faixa do contetido de dgua
no solo observada.

As equagdes apresentadas na Figura 9 foram usadas no monitoramento do conteido de
agua do solo, a partir da leitura das sondas instaladas nos vasos. Assim, foi possivel verificar
as diferencas do contetido de dgua entre os tratamentos provocados pelos desniveis da capsula
ceramica do acionador até o pressostato. O conhecimento do conteido de dgua no solo
submetido a maiores tensdes de acionamento permite inferir sobre o funcionamento e a
possibilidade de regulagem do dispositivo para trabalhar com tensdes criticas varidveis,
permitindo sua adaptabilidade a diferentes culturas e ao longo do ciclo das mesmas.

4.1.2. Monitoramento meteorolégico no interior da casa de vegetacao

A Figura 10 apresenta a variagao dos elementos meteoroldgicos no interior da casa de
vegetacdo, no periodo de 14 de dezembro de 2010 a 03 de marco de 2011. Este periodo se
refere ao experimento sem a cultura da alface. A maior temperatura maxima registrada no
periodo foi de 52,1 °C, em 29 de janeiro. Nesse dia, registrou-se o menor valor de umidade
relativa minima do ar (18,1%). Em média, foram observados valores de 44,4 °C, 23,1 °C,
88,7% e 32,9%, respectivamente, para temperaturas maxima e minima e umidades relativas
maxima e minima.
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Figura 10. Variacdes de umidade relativa do ar e oscilacdes de temperatura registradas pelo
termohigrografo no interior da casa de vegetagao.

Costa et al. (2006) observaram que flutuagdes de temperatura do ar em casa de
vegetacdo estdo sempre associadas as da umidade relativa do ar, ou seja, quando a umidade
aumenta ocorre ligeira reducio na temperatura, como também observado nesse experimento.

Ao término deste experimento constatou-se a influéncia do aumento da taxa de
evaporacdo nas caracteristicas de acionamento do dispositivo, pois em dias com elevadas
temperaturas e umidade relativa baixa, o dispositivo era acionado com mais frequéncia e a
lamina de aplicacdo de irrigacao maior.

Na segunda etapa do trabalho, com cultivo de alface, realizado de 04/05 a 08/06, as
temperaturas médias do ar maxima e minima durante todo experimento foram 27,51°C %
7,44°C e 18,32°C = 4,97°C, respectivamente. A temperatura do ar na casa de vegetacdao
manteve-se dentro de limites favordveis a cultura durante todo o periodo de cultivo
(temperatura minima de 6°C e mdxima igual a 30°C). Durante esse periodo, tanto as
temperaturas maximas quanto as minimas verificadas ndo foram prejudiciais ao
desenvolvimento da cultura, pois somente em alguns dias estas ficaram acima do limite
prejudicial ao crescimento e desenvolvimento da alface. Analisando as curvas de temperatura
na Figura 11 é possivel observar que houve duas variagdes expressivas de temperatura
maxima durante a realizacdo do experimento entre os dias 04 a 09/05/2011 (estagio 1) e 25 a
29/05/2011 (estagio 2).

Os valores médios diarios de umidade relativa maxima e minima foram,
respectivamente, 91,95% + 2,56% e 63,43% + 7,57% (Figura 11). Segundo Lima Junior
(2008), a umidade relativa do ar necessaria ao bom desenvolvimento da alface esta na faixa de
60 a 80%. Assim, na maior parte do periodo de cultivo, os valores observados ficaram dentro
do intervalo recomendado para o bom desenvolvimento da cultura da alface. Durante a noite,
a umidade relativa aumentou com a diminui¢do da temperatura do ar, chegando a atingir
93,9% aos 25 DAT. Neste dia, a temperatura minima foi 18,50°C.
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Figura 11. Monitoramento da temperatura registrada no experimento em casa de vegetacao
com planta cultivada.

Pode-se observar também pela Figura 11 que houve bruscas variacdes de umidade
relativa minima entre no periodo de 04 a 09/05/2011 e de 25 a 29/05/2011. No periodo de 25
a 29/05/2011, a cultura estava no estadio 2 de desenvolvimento, que corresponde ao periodo
de maior demanda evapotranspirométrica. Esses resultados corroboram com os de Maggi
(2006) que avaliou o efeito de diferentes potenciais da dgua no solo na producdo de trés
variedades de alface (lisa, crespa e americana) em ambiente protegido.

4.1.3. Lamina de agua aplicada

Com o acionamento automadtico do sistema de irrigacao, diferentes volumes de dgua
foram aplicados aos vasos com solo, sendo 0s mesmos proporcionais a tensao de acionamento
provocada pelos desniveis do pressostato até a cdpsula, e influenciados pelos tipos de solo e
volumes de vaso. Estes volumes de dgua foram transformados em lamina aplicada para a
andlise detalhada dos tratamentos em ambos 0s experimentos em casa de vegetagao.

As irrigacOes realizadas automaticamente pelo acionador foram avaliadas e estdo
apresentadas na Figura 12b, considerando os dois tipos de solo, dois volumes de vaso e dois
desniveis do pressostato em relacdo a cdpsula ceramica do acionador. Esses resultados se
referem a primeira etapa do trabalho, quando ndo havia ainda o cultivo da alface.

E possivel observar na Figura 12b que em ambos os volumes de vaso e tipos de solo a
lamina aplicada foi maior nos tratamentos com desnivel de pressostato de 0,3 m, em todos os
meses de condugdo do experimento. Segundo Médici et al. (2010), teoricamente a tensdo de
acionamento do equipamento € igual, em mddulo, ao desnivel do pressostato. Assim, para o
menor desnivel, o acionamento do dispositivo foi mais frequente quando comparado ao
tratamento com desnivel superior. Quando se compara os volumes de vasos, observa-se que as
laminas aplicadas foram maiores nos vasos de menor volume (2,76 L) (b), sendo uma possivel
explicacdo para isso, o fato de que os ciclos de secagem e umedecimento eram mais
frequentes em comparacao ao vaso de 4,81 L (Figura 12b).
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Figura 12. Laminas aplicadas mensalmente em vasos de 2,76 L (a) e 4,81 L (b) para o
experimento sem planta.

A Figura 13 apresenta o balango semanal das laminas aplicadas para a segunda etapa
deste trabalho, quando foi cultivada a cultura da alface. Os resultados sdo apresentados para
os mesmos tipos de solo, tamanhos de vaso e desniveis do pressostato. Nesta etapa, o
acionador foi avaliado no periodo de 04/05 a 08/06/2011.

Verifica-se que em todos os tratamentos as laminas de dgua aplicadas foram maiores
entre a terceira e quinta semanas, quando a cultura da alface se encontrava no estagio 2 de
desenvolvimento (final do primeiro estidgio até a cobertura completa da superficie do vaso)
que corresponde ao periodo de maior demanda evapotranspirométrica.
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O comportamento apresentado no primeiro experimento quando se avaliou lamina aplicada
foi também observado no segundo experimento. Percebe-se que nos vasos de 2,76 L, para
ambos os solos, as laminas aplicadas também foram maiores em relacdo aos de 4,81 L.
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Figura 13. Laminas aplicadas semanalmente em vasos de 2,76 L (a) e 4,81 L (b) para o
experimento com planta.

4.1.4. Monitoramento do conteudo de agua

A Figura 14 apresenta o resultado do monitoramento do conteido de dgua nos vasos,
no experimento sem cultivo. As variagdes observadas representam o comportamento do
conteido de &4gua em funcdo dos desniveis da cdpsula ceramica do acionador até o
pressostato.
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E possivel verificar que, para o Argissolo (Figura 14a e Figura 14b), o tamanho do
vaso ndo apresentou diferenca expressiva na variacdo dedo conteido de dgua. Contudo, o
conteddo de dgua do solo para o desnivel de 0,30 m foi superior, mantendo-se praticamente
constante ao longo de todo o periodo de experimento (29/10/2010 a 26/02/2011). Por outro
lado, para o desnivel de 0,9 m, o conteido de dgua do solo atingiu equilibrio a partir da
terceira semana, provavelmente devido ao fato de todos os tratamentos terem sido iniciados
com a mesmo conteido de dgua. Com relacdo ao Planossolo (Figura 14c e Figura 14d) e em
ambos volumes de vaso, o conteido de dgua no solo para desnivel de 0,30 m foi superior.
Entretanto, para o volume de vaso de 4,81 L a diferenca entre os desniveis nao foi expressiva,
atingindo o equilibrio do contetido de dgua no solo a partir da terceira semana, assim como
para o Argissolo.
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Figura 14. Varia¢do do contetido de dgua no solo ao longo do experimento em cada tipo de
solo, Argissolo (a, b) e Planossolo (c, d) durante a primeira fase (sem cultivo).

O monitoramento do conteido de 4dgua do solo durante o segundo experimento em
casa de vegetacdo (com cultivo da cultura alface) é apresentado na Figura 15, para os
diferentes tratamentos. Observa-se que durante todo o periodo deste experimento (04/05/2011
a 08/06/2011) o conteido de dgua para o desnivel de 0,30 m foi superior em relagdo ao
desnivel de 0,9 m, variando de acordo com a necessidade hidrica da cultura. Em virtude disso,
nota-se maiores variacdes no contetdo de dgua no solo.
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Figura 15. Varia¢do do contetido de dgua no solo ao longo do experimento em cada tipo de
solo, Argissolo (a, b) e Planossolo (c, d) durante a segunda fase (com cultivo).

4.1.5. Analise estatistica dos resultados

No primeiro experimento em casa de vegetacdo, a andlise estatistica efetuada mostrou
interacdo significativa entre o desnivel do pressostato e o volume de vaso, conforme
resultados apresentados na Tabela 8. A maior 1amina aplicada na combinac¢do de desnivel do
pressostato 0,30 m e vaso de 2,76 L pode estar relacionada a menor altura deste vaso,
proporcionando uma camada menor de solo acima da cdpsula ceramica, a qual,
consequentemente, permanecia mais exposta a perda de dgua por evaporagao. O desnivel de
0,90 m manteve a camada superficial do solo um menor conteido de dgua, gerando, assim,
um certo isolamento da cdpsula com relagdo a atmosfera. No tratamento com desnivel do
pressostato de 0,30 m e vaso de 2,76 L, a camada superficial fica mais Umida, o
proporcionando a manuten¢do de um filme continuo de agua entre a superficie do solo e a
capsula ceramica, justificando a maior perda de 4gua nesta combinacdo de desnivel e tamanho
de vaso.

Quando se compara as laminas irrigadas em cada desnivel observa-se que o tratamento
0,3 m apresentou maior média uma vez que a tensdo na coluna d’4gua neste desnivel € menor
que no de 0,9 m proporcionando assim maior frequéncia de acionamento, corroborando com
Médici et al. (2010).
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Tabela 8. Lamina (mm) aplicada correspondente aos tratamentos de desnivel de pressostato
com interac@o ao volume de vaso

Volume de vaso Desnivel
0,3 m 0,9 m
276 L 310,72 Aa* 224.74 Ab
481 L 234,65 Ba 208,95 Bb

*Médias seguidas por mesma letra maidscula na coluna e mintscula na linha nio diferem entre si a 5% de probabilidade pelo
Teste F de Snedecor.

Com relacdo a 0, foram observadas médias de 0,258 cm’ cm> e 0,119 cm’ cm'3, para
os desniveis de 0,3 m e 0,9 m, respectivamente, que se diferenciam estatisticamente, fato que
pode ser explicado devido ao acionador regulado com 0,9 m manter o solo com tensdo maior,
conforme reportado por Médici et al. (2010). O conhecimento do contetido de 4gua no solo
submetido a maiores tensdes de acionamento permite inferir sobre o funcionamento e
possibilidade de regulagem do dispositivo para trabalhar com tensdes criticas varidveis,
permitindo sua adaptabilidade a diferentes culturas e ao longo do ciclo das mesmas.

No experimento em casa de vegetacio com o cultivo da alface observou-se
comportamento semelhante ao apresentado no primeiro experimento em relacdo ao volume de
vaso, verificou-se que as laminas aplicadas foram de 154,38 e 69,51 mm, respectivamente,
para os volumes de vaso de 2,76 e 4,87 L que se diferenciam estatisticamente. Além disso, a
andlise estatistica efetuada mostrou interacao significativa entre o desnivel do pressostato e o
tipo de solo, conforme resultados apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Lamina (mm) aplicada ao longo do segundo experimento em casa de vegetacdo
correspondente aos tratamentos de desnivel de pressostato com interacdo ao tipo

de solo.
Tipo de solo Desnivel
0,3 m 0,9 m
Planossolo 134,19 Aa* 83,41 Ab
Argissolo 116,2 Ba 113,97 Aa

*Médias seguidas por mesma letra maidscula na coluna e mintdscula na linha ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo
Teste F de Snedecor.

De acordo com os resultados, supde-se que o Planossolo, em virtude da textura mais
arenosa, perde mais dgua por evaporagcao e de forma mais acentuada quando é submetido a
menor tensdo. Em solos com menor conteddo de argila, sio menores as forcas de coesdo e
adesdo, diminuindo a sua capacidade de retencdo da dgua no solo. Segundo Carlesso &
Zimmermann (2000) e Michelon et al. (2009), solos de textura arenosa como o utilizado neste
experimento retém menos dgua quando comparado com os de textura argilosa, devido ao
menor espago poroso e superficie adsortiva, o que propiciou uma maior frequéncia nos ciclos
de secagem e umedecimento, aumentando assim a lamina aplicada.

Houve diferenca estatistica também no conteido de dgua no solo para tipo de solo e
regulagem do acionador. O desnivel do pressostato a 0,3 m diferenciou estatisticamente do
desnivel de 0,9 m pelo teste F (p < 0,0015), apresentando um conteido de dgua médio de
15,07 cm® cm’ enquanto que o desnivel de 0,9 m este conteido foi de 7,42 cm’® cm™. Em
relacdo ao tipo de solo, o Planossolo (textura arenosa) apresentou uma média de 13,56 cm’
cm” se diferenciando pelo teste F (p < 0,0321) do Argissolo (textura argilosa), que apresentou
uma média de 8,94 cm® cm™. Estes resultados estdo de acordo com aqueles encontrados para
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laminas aplicadas, onde os tratamentos com Planossolo e desnivel do pressostato de 0,3 m
apresentaram maiores laminas.

Aliado as suposi¢des apresentadas para os resultados encontrados nos experimentos
em casa de vegetacdo, o conhecimento a cerca da continuidade de poros nos solos pode
complementar as explicagdes. De acordo com Lanzanova et al. (2007), a infiltracdo de dgua
no solo é afetada diretamente pela quantidade, didametro e continuidade dos poros. Segundo
Hillel (1980) a capacidade de armazenamento e o movimento da dgua no solo sdo afetados
pela distribui¢do do tamanho de poros que depende da textura e estrutura do solo. Solos com
textura argilosa possuem maior continuidade de poros e assim, a evaporacdo da dgua € mais
lenta no inicio do processo de infiltra¢do, pois as forcas de coesdo e adesdo sao maiores. Por
outro lado, nos solos arenosos o processo de evaporagdo torna-se menor com o passar do
tempo devido a descontinuidade dos poros, fato que contribuiu para a maior reten¢do da dgua
nas camadas mais profundas (Gonzales & Alves, 2005) (Figuras 14 e 15).

A Tabela 10 apresenta as médias de produgdo de cada varidvel avaliada (massa fresca,
massa seca, diametro, altura, nimero de folhas da cabeca e drea foliar) na cultura da alface. A
andlise estatistica efetuada ndo revelou diferenca estatistica ao nivel de 5% de probabilidade
para as varidveis de producdo nimero de folhas, massa seca e area foliar. Apesar disso, é
possivel verificar na Tabela 10 que os maiores valores destas varidveis foram encontrados nos
vasos com 4,81 L que continham material do Planossolo.

Tabela 10. Média de producao de cada varidvel avaliada.

N° de _Massafresca  Massaseca  Diametro da Area foliar

Tratamentos* folhas (g por planta) cabeca (cm) (cm?)
(2,76; Argissolo; 30) 24,3 170,9 4,0 11,8 1726,3
(4,81; Argissolo; 30) 27,0 235,0 6,5 13,5 19749
(2,76; Planossolo; 30) 27,3 216,6 5,9 14,0 1906,8
(4,81; Planossolo; 30) 28,3 2443 6,8 15,3 20594
(2,76; Argissolo; 90) 25,7 199,2 6.4 12,9 1726,8
(4,81; Argissolo; 90) 27,3 231,5 5,7 13,4 2135,5
(2,76; Planossolo; 90) 24,0 142,0 4,7 10,7 1129,1
(4,81; Planossolo; 90) 28,0 232,8 6,4 13,8 2032,7

*(volume de vaso (L); tipo de solo; desnivel do pressostato (cm))

A cultura da alface apresentou didmetro da cabeca maior na regulagem 0,30 m em
relagcdo ao tratamento 0,90 m, quando cultivada no Planossolo. Para o Argissolo, no entanto,
esta diferenga nao foi significativa (Tabela 11).

Tabela 11. Didmetro da cabeca da alface (cm) cultivado em casa de vegetacdo
correspondente aos tratamentos de desnivel de pressostato com interagdo ao tipo

de solo.
Tipo de solo Desnivel
0,3 m 0,9m
Planossolo 14,65 Aa* 12,38 Ab
Argissolo 13,00 Ba 13,13 Aa

*Médias seguidas por mesma letra maidscula na coluna e mintscula na linha nio diferem entre si a 5% de probabilidade pelo
Teste F de Snedecor
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De acordo com os dados ja apresentados, o material do Planossolo com regulagem de
0,3 m apresentou maiores ldminas aplicadas e contetidos de d4gua maiores foram mantidos, o
que pode resultar do fato que a alface responde positivamente a irrigacdo, como salientam
Bandeira et al. (2011). A literatura apresenta varios trabalhos mostrando a alface ser uma das
hortalicas mais exigentes em dgua durante todo o seu ciclo, onde a quantidade e a qualidade
da mesma influenciam na produtividade e na qualidade comercial.

O menor didmetro encontrado na combina¢do desnivel do pressostato 0,9 m e o o
material do Planossolo pode ser explicado devido a tensdo de acionamento ser menor nesta
regulagem e assim a freqii€ncia de irrigacdo era menor, conforme Medici et al. (2010). Aliado
a esta suposi¢do, o conhecimento a cerca do bulbo molhado do solo que € a distribui¢do de
dgua no volume molhado por gotejamento, pode complementar esta explicacdo. Em solos de
textura arenosa o0 movimento da dgua é maior na direcdo vertical devido as forgas capilares
serem menos acentuadas. Assim, o bulbo tende ser mais profundo e pouco extenso
lateralmente (Souza et al., 2007) influenciando no desenvolvimento da cultura que possui o
sistema radicular ramificado quando é transplantada como foi neste experimento.

A massa fresca foi maior nos vasos de 4,81 L, apresentando média de 235,89 g por
planta se diferenciando estatisticamente dos vasos 2,76 L de solo, com média 200,83 g por
planta, pelo teste F (p < 0, 0051). Tal fato pode estar associado ao maior volume de solo para
explorar e se desenvolver e que pode ter contribuido para melhor nutricio mineral das plantas.
Para a varidvel massa seca o0 mesmo nao foi observado em nenhum dos tratamentos.

4.2. Estudo do Funcionamento do Acionador em Campo
4.2.1. Calibracao da TDR

A Figura 16 apresenta o resultado das curvas de calibracdo da TDR geradas para as
profundidades 0,10 m e 0,20 m. Para a faixa de conteido de 4gua no solo observada, os
coeficientes de determinacdo foram altos, indicando adequado ajuste dos modelos testados.
As equagoes apresentadas na Figura 16 foram utilizadas para o monitoramento do contetido
de dgua no solo, a partir da leitura das sondas instaladas em cada profundidade no campo.
Utilizando, ainda, as informagdes obtidas na calibracdo da TDR foram encontrados os valores
de 0,14 € 0,25 cm’ cm'3, respectivamente, para os conteidos de 4gua no solo correspondentes
a capacidade de campo, nas profundidades de 0,10 e 0,20 m.
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0,35 1 R2=0,9252

0,30 -
0,25 -
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0,00 | T T T | .
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Contetido de agua no solo (cm® cm3)

Figura 16. Curva de calibracio para cada camada de solo analisada.
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4.2.2. Condicoes meteoroldogicas

A cultura da alface é muito sensivel a condi¢des ambientais, tornando-se importante o
monitoramento metereoldgico. A Figura 17 apresenta os valores de temperaturas maxima e
minima, umidades relativas do ar, a precipitacdo e lamina precipitada e evapotranspirada
acumulada ao longo do ciclo da cultura no campo.

As condi¢Oes climdticas foram favoraveis para o bom desenvolvimento da alface. Ao
longo do ciclo da cultura, as precipitacdes foram relativamente baixas e bem distribuidas, o
que favoreceu a aplicacdo e avaliacdo do efeito dos tratamentos. Os valores de umidade
relativa e de temperaturas maximas ¢ minimas encontrados estdo dentro da faixa favordvel
para a cultura conforme apresentado por Lima Junior (2008) no qual relata que a temperatura
maxima nao deve ultrapassar 30 °C e a minima 6,0 °C, sendo a faixa de umidade relativa do
ar de 60 a 80% adequada para um bom desenvolvimento da cultura.
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Figura 17. Dados meteorolégicos observados durante o experimento em campo.

Durante os 44 dias de cultivo ocorrem chuvas cuja 1amina de 4gua precipitada foi de
42,6 mm de um total de nove eventos de precipitacdo. O maior valor registrado foi de 11,5
mm no dia 26 de junho de 2011 na fase final da cultura, observa-se (Figura 17) que as chuvas
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foram relativamente poucas e bem distribuidas ao longo do ciclo da cultura, o que favoreceu a
aplicagcdo e avaliagdo do efeito dos tratamentos. Do total precipitado, foi considerada como
precipitacao efetiva 13,77 mm, 13,77mm, 14,17 mm e 14,75 mm para os tratamentos com a
capsula ceramica instalada a 0,1 m de profundidade e pressostato a 0,3 m, cdpsula ceramica
instalada a 0,1 m de profundidade e pressostato a 0,9 m, cdpsula ceramica instalada a 0,2 m e
pressostato a 0,3 m e cdpsula cerimica instalada a 0,2 m e pressostato a 0,9 m,
respectivamente.
A ETo acumulada no periodo foi de 76,6 mm, com média de 1,70 mm d'.

4.2.3. Lamina aplicada de agua

A Figura 18 apresenta, para cada tratamento, as laminas aplicadas nos periodos de
estabelecimento da cultura (Le) e de avaliacdo do acionador (Li), e a precipitacdo efetiva (Pe).
Verifica-se que o tratamento cuja cdpsula ceramica estava instalada a 0,20 m no canteiro e
com desnivel do pressostato de 0,90 m (céps. cerim. — 20; pres — 90) recebeu a menor 1amina
de dgua entre os tratamentos uma vez que a tensdo submetida foi maior e a freqiiéncia de
acionamento menor (Médici et al., 2010). Além disso, a cdpsula ceramica estava mais
profunda fazendo com que houvesse uma maior superficie seca do solo reduzindo a
evaporacao do solo.
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Figura 18. Laminas de dgua recebidas em cada tratamento.

De posse dos valores de lamina aplicadas, foram considerados os percentuais de
reposicdo destas em relacdo a ETo e assim foi possivel verificar que quando a cépsula
ceramica estava instalada a 0,20 m de profundidade, houve reposi¢do de 77 % e 144 % da
ETo acumulada no periodo, para os desniveis do pressostato de 0,90 m e 0,30 m,
respectivamente. Para a profundidade de 0,10 m, a reposicdo da ETo acumulada foi de 148 %
e 189 % para os desniveis do pressostato de 0,90 e 0,30 m, respectivamente.

4.2.4. Monitoramento do contetiido de agua no solo

A variacdo do conteido de dgua no solo ao longo do periodo de cultivo da alface é
apresentada na Figura 19 para as profundidades de 0,10 (a) e 0,20 m (b). Conforme as
Figuras, os maiores valores do conteido de dgua do solo na superficie foram verificados no
tratamento cuja capsula estava instalada a 0,10 m de profundidade e o desnivel do pressostato
a 0,3 m, tendo em vista a maior freqii€ncia de aplicacdo de d4gua. O mesmo comportamento
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foi também verificado neste tratamento, para a sonda instalada a 0,20 m. Estes resultados
validam aqueles apresentados para 1amina aplicada.
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Figura 19. Contetido de dgua no solo ao longo do experimento na profundidade de 0,10 m (a)
e 0,20 m (b).

Por meio da correlagdo dos valores de constante dielétrica e conteudo de dgua no solo
obtidos, em campo, na bacia de calibrag¢do, foram obtidos os valores de 0,14 e 0,25 cm’.cm™
para os conteidos de dgua no solos correspondentes a capacidade de campo, respectivamente,
nas profundidades de 0,10 m e 0,20 m. Esses valores correspondem as linhas tracejadas na
Figura 19. Percebe-se que o tratamento com a cdpsula ceramica instalada a 0,10 m e desnivel
do pressostato a 0,3 m manteve o conteido de dgua acima da capacidade de campo
praticamente durante todo o periodo avaliado nas duas profundidades. Os respectivos
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conteidos de &4gua do solo nessas profundidades foram de 0,17 e 0,30 cm’ cm'3,

correspondendo a potenciais matriciais de -5,16 e -4,67 kPa, respectivamente. O tratamento
com a cépsula ceramica instalada a 0,20 m e pressostato a 0,90 m foi o que apresentou menor
conteddo de 4gua médio na profundidade de 0,20 m (0,18 cm’ cm'3), correspondendo a um v,
de -6,04 kPa. Na profundidade de 0,10 m, o contetddo de dgua médio foi de 0,15 cm® em™ (Wm
=-12, 50 kPa).

4.2.5. Variaveis de producao da cultura da alface avaliadas

A andlise estatistica efetuada ndo revelou diferencas significativas nas varidveis de
producdo em relac@o a profundidade na qual se encontrava a cdpsula ceramica no canteiro (10
e 20 cm) ao nivel de 5% de probabilidade. A Tabela 12 apresenta as médias de producao de
cada varidvel avaliada (massa fresca, massa seca, didmetro, altura, nimero de folhas da
cabeca e drea foliar). Apesar de nao ter sido encontradas diferencas estatisticas, exceto a
massa fresca e seca, os valores médios sdo maiores nos tratamentos com O pressostato
posicionado a 0,9 m de profundidade em relagcdo a capsula ceramica.

Tabela 12. Média de producao de cada varidvel avaliada.

Massa Fresca Massa seca  Diametro

Tratamento* N° de folhas da cabeca Area Foliar

2
(g por planta) (cm) (cm?)
(10, 30) 35,167 274,566 10,146 25,196 2.172,7787
(10, 90) 37,771 308,851 10,828 26,527 2.215,240
(20, 30) 36,667 252,267 9,575 26,134 2.108,217
(20, 90) 37,396 294,800 10,892 26,955 2.282,314

* (cm), pressostato (cm)

Quando se avaliou o desnivel do pressostato (0,3 m e 0,9 m), as varidveis massas
fresca e seca apresentaram diferencgas significativas entre os tratamentos pelo teste F, ao nivel
de 5% de probabilidade. Pela Tabela 13, é possivel verificar que a produgdo de alface foi
maior para o desnivel do pressostato de 0,9 m.

Tabela 13. Varidveis de produ¢do massa fresca e massa seca.

Desnivel (m) Massa fresca (g por planta) Massa seca (g por planta)
0,9 301,83 A* 10,86 A
0,3 263,42 B 9,86 B

*As médias seguidas das mesmas letras, nas colunas, néo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste F

Como em outras culturas, a alface exige uma quantidade diferenciada de dgua no solo.
Virios trabalhos tém mostrado ser a tens@o de dgua no solo indicada para estimar a lamina
necessdria de irriga¢do a ser aplicada na cultura e ndo apenas para determinar o momento de
irrigar. Villas Boas et al. (2007) estudaram o efeito das laminas de irrigacdo sobre o
desenvolvimento da alface crespa utilizando a tensdao da 4gua no solo de -15 kPa como
referéncia para 0 momento para irrigar € encontraram um valor médio de massa fresca da
planta igual a 268,18 g.

Santos & Pereira (2004) avaliaram o efeito de diferentes tensdes da 4gua no solo sobre
o comportamento produtivo da alface tipo americana, em ambiente protegido, e de posse dos
resultados concluiram que as irrigacdes devem ser realizadas quando as tensdes estiverem em

34



torno de -15 kPa, pois ha uma tendéncia em obter plantas mais altas, com maior peso de
matéria fresca comercial, folhas mais tenras € uma melhor efici€éncia no uso da dgua sob esta
tensdo.

Marouelli et al. (2010) recomendam que para a cultura da alface em sistema por
gotejamento no campo, a tensdao da dgua no solo seja de -15 kPa quando usa o Irrigas® para
o monitoramento do conteido de dgua do solo.

Medici et al. (2010) estudaram o “acionador simplificado para irrigacdo” em potes
preenchidos com substrato organico comercial ou solo no cultivo Coleus sp e observaram que
entre os desniveis do pressostato de 0,30 a 0,90 m, a tensdo da dgua variou de -1 a -8 kPa para
o substrato comercial e de -4,0 a -13,0 kPa para o solo. Conforme Tabela 13, neste estudo foi
obtida producdo satisfatéria de alface mesmo quando o acionador foi ajustado para 0,90 m
abaixo da cdpsula, indicando o fornecimento adequado de 4gua para o desenvolvimento da
cultura com uma tensao da dgua de -12,50 kPa.

Para o desnivel do pressostato de 0,3 m, a producdo de alface foi menor, sendo a
manutencao de niveis do contetido de dgua do solo acima da capacidade de campo, na regiao
do sistema radicular e durante praticamente todo o desenvolvimento da cultura, uma possivel
explicacdo para este fato. O excesso de dgua pode ter induzido a planta a um menor
desenvolvimento do sistema radicular proporcionando menor exploracao do solo. Este fato
reduz a absor¢do de nutrientes e afeta o desenvolvimento da planta. Lima et al. (2009)
avaliando o desempenho da cultura da alface cultivada sob diferentes laminas de irrigagcdo
com niveis variando de 25 a 115% da evapotranspiragdo da cultura, em solo com e sem
cobertura observaram que para todas as varidveis de producdo avaliadas houve um
decréscimo das mesmas para o nivel de irrigacdo de 115%, ou seja, quando o solo estava mais
umido.

No tratamento com desnivel de 0,9 m o estresse hidrico moderado pode ter propiciado
um desenvolvimento do sistema radicular em busca de nutrientes e dgua propiciando um
melhor desenvolvimento da cultura. Morgan (1984) comenta que as plantas, em resposta as
redugdes nos valores de potencial hidrico do solo, podem acumular biomassa no tecido
vegetal, seja na folha, caule ou raiz. Correia & Nogueira (2004), avaliando o efeito do estresse
hidrico sobre o crescimento de amendoim, constataram que as plantas desenvolveram
estratégias para tolerar ambientes com restricdes hidricas, intensificando a alocagdo de
biomassa para o sistema radicular ndo afetando o seu desenvolvimento.

4.2.6. Eficiéncia no uso da agua

Na Tabela 14 sdo apresentados os valores da eficiéncia no uso da dgua (EUA)
considerando os diferentes tratamentos, que proporcionaram diferentes laminas de 4gua
aplicadas. A maior EUA encontrada (802,5 kg ha’ mm™) considerando a irrigacdo total,
incluindo a irriga¢do no periodo de estabelecimento das mudas, foi observada no tratamento
em que a capsula ceramica estava a 0,20 m e o desnivel do pressostato a 0,90 m.

Tabela 14. Produtividade e eficiéncia do uso da dgua (EUA) no cultivo da alface, nos
diferentes tratamentos.

Tratamento (cdpsula ceramica,

pressostato) PrOdUQ_?O EHA 1
(cm) (kgha™) (kgha” mm™)
(10, 30) 43.930,5 303,8
(10, 90) 49.416,1 435,6
(20, 30) 40.362,8 365,3
(20, 90) 47.168.,0 802,5
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Andrade Junior & Klar (1997), trabalhando com o mesmo sistema de irrigacio
adotado neste estudo, cultivaram alface americana em casa de vegetacdo e encontraram
valores de EUA variando de 438 a 920 kg ha! mm™, com niveis de irrigagdo correspondentes
a 100 e 25% da evaporagdo do tanque Classe A, estes resultados de acordo com os
encontrados. O mesmo comportamento foi observado por outros autores como Lima (2007) e
Santos & Pereira (2004).

4.3. Avaliacio de custo do dispositivo

O “acionador simplificado para irrigacdo”, como ja citado, caracteriza-se por ser de
facil constru¢do e possuir baixo custo, pois € confeccionado com utensilios domésticos
simples e de fécil aquisi¢do no mercado (Medici et al. 2010).

A Tabela 15 apresenta a discriminacdo dos materiais utilizados na montagem do
dispositivo e seus respectivos custos.

A Tabela 16 apresenta o resultado do custo de energia das védlvulas solendides, para
cada tratamento estudado. Em virtude do baixo consumo de energia das mesmas, o custo total
para o funcionamento das vélvulas nas diferentes condi¢cdes de instalacio pode ser
considerado insignificante.

Quanto a bomba que abastecia o reservatdrio, estimou-se um consumo de 0,9901
kWh, totalizando um custo de energia elétrica de R$ 0,34.

Tabela 15. Discriminagdo dos materiais utilizados na montagem do dispositivo e seu valor

unitario.
Discrimina¢do de material Custo unitario (R$)
Valvula solendide 4,78
Pressostato 5,15
Cépsula ceramica 3,99
Tubo flexivel (m) 1,10

Total 15,02

* or¢camento realizado em dezembro/2011

Tabela 16. Consumo de energia de elétrica pelo sistema em cada tratamento.

Tratamento Valvula solendide Tarifa total
capsula ceramica,
(pré)ssos tato) (cm) Consumo (kWh) (R$)
(10, 30) 0,0070 0,0024
(10, 90) 0,0078 0,0026
(20, 30) 0,0058 0,0020
(20, 90) 0,0022 0,0007
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5. CONCLUSOES

O dispositivo acionador apresentou desempenho satisfatério para os diferentes tipos de
solo e condi¢des de operacdo, possibilitando a manutengao de diferentes niveis do contetido
de 4gua no solo, seja em vaso ou em campo.

Em casa de vegetacdo, a producdo foi influenciada pelo solo, volume de vaso e
desnivel do pressostato, sendo melhor no solo de textura arenosa, em vasos de 4,81 L e com o
desnivel do pressostato a 0,3 m.

Em campo, a producdo média de massa fresca da alface foi influenciada pelo o

desnivel do pressostato, sendo maior para o desnivel de 0,9 m representando uma reposi¢cao
de 77% da ETo acumulada durante o periodo de cultivo.
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