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RESUMO

Um bom manejo de Irrigacdo é primordial para o potencial produtivo das culturas,
Instrumentos como o tensidmetro sdo bastante utilizados para manejo de irrigacdo, entretanto
0 seu elevado custo e necessidade de manutencdo acaba inviabilizando o seu uso.
Outros materias de baixo custo podem serem utilizados para construgdo de sensores
Irrigas® como por exemplo, Velas de Filtro caseiro usadas em filtracdo de agua para consumo
humano . O objetivo deste trabalho foi verificar a viabilidade de velas de filtros caseiros
como sensores de umidade do solo de acordo com a metodologia Irrigas®. O experimento foi
realizado no Laboratdrio de Instrumentacdo e Manejo da Irrigacéo pertencente a Universidade
Federal Rural do Semiarido, Mossor6-RN. Para construcdo dos equipamentos usou-se
Velas de Filtros caseiros das marcas comerciais Agelux, Oasis, Santo André e Steffani. Para
fins de comparacdo, utilizou-se de outros 4 sensores da marca “Irrigas” de tensdes
diferentes. Para calibracdo, procedeu-se com o método de pressdo de borbulhamento que
consistiu em um sistema composto por mangueira de 1,5 m de extensdo flexionada
em forma de “U” e acoplado a Vela de filtro que estava cheia de agua em seu interior. As
tensbes suportadas eram determinadas pela diferenca de altura (desnivelamento)
entre a extremidade da mangueira e a Vela de Filtro, momento ao qual se observava a saida
de agua na extremidade da mangueira, indicando a tenséo suportada pela capsula. Também se
determinou o tamanho de poros de cada cépsula porosa, usando microscépio eletrénico por
varredura. Os resultados mostraram que em relacdo a tensdo suportada, as Velas de Filtro
ndo demonstraram diferengas entre si, sendo suportadas tensfes sempre menores que as
encontradas pelo “Irrigas”, esses valores de baixas tens6s foram
recomendados para determinacdo de umidade em solo de baixa tensdo critica em
manejo de irrigacdo. Verificou-se que a capsula Agelux por ter maior tamanho de poro
médio apresentou menor capacidade de suportar tensGes mais elevadas.

Palavras — Chave: Vela de filtro, manejo da irrigagdo, capsula porosa, tamanho de poros.
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1. INTRODUCAO

O “sistema gasoso de controle de irrigacdo” foi patenteado pela Embrapa e é
usualmente denominado por sua marca registrada, Irrigas. Os produtos Irrigas ndo séo apenas
capsulas porosas de desenhos e propriedades variadas. Mais do que isto, sdo sistemas
completos e acessorios desenvolvidos para 0 manejo de irrigacdo agricola e domeéstico, com
uma variedade de niveis de sofisticacdo (CALBO & SILVA, 2001). Adicionalmente, o Irrigas
€ um sensor de sistemas tensiométricos para aplicacdes cientificas em engenharia agricola,
fisiologia vegetal e geologia.

As aplicacdes do Irrigas no manejo de irrigacdo sdo Uteis em ambientes tdo variados
quanto casas-de vegetacdo, vasos de plantas ornamentais e aplicacdes agricolas diversas com
sistemas de irrigacdo como o gotejamento, aspersdo e sulcos de acordo com (CALBO &
SILVA, 2001). Os produtos Irrigas fazem uso de sensores robustos e duraveis, que tem suas
propriedades fisicas ajustadas na fabricacdo. Uma série de aplicacfes pode ser criada a partir
de modelos interessantes adaptaveis a cada problema de irrigag&o.

O irrigas na sua forma mais simples é um sistema que consta de uma cépsula porosa
(sensor), conectada através de um tubo flexivel a uma pequena cuba transparente, que é o
dispositivo para medir o estado da dgua no solo. Para fins de manejo de irrigacdo, a capsula é
instalada no solo na profundidade efetiva do sistema radicular. Nesta situacdo a capsula
porosa entra em equilibrio hidrico com o solo em poucas horas. No momento da medicdo do
estado da dgua no solo (se o solo estiver “amido”, a passagem de ar através da capsula porosa
é blogueada, quando a cuba é imersa na agua). Isto é, a 4gua ndo entra na cuba porque o ar
ndo sai do sistema atraves dos poros da capsula. Por outro lado, quando o solo seca e a
umidade diminui para abaixo de um valor critico, a capsula porosa torna-se permeavel a
passagem do ar. Assim, estando o solo “seco”, quando se emborca a cuba transparente no
frasco de agua, 0 menisco ar-agua se movimenta na mesma, no sentido de se igualar com o
nivel da agua no frasco. Quando isto ocorre o solo deve ser irrigado. Ao contrério, se a
capsula umida bloquear a entrada de agua na cuba, entdo o solo ainda permanece
suficientemente “amido” e ndo deve ser irrigado conforme (CALBO & SILVA, 2001).

O objetivo deste trabalho foi verificar a viabilidade de velas de Filtros
Caseiro como sensores de umidade do solo de acordo com a metodologia do sensor

Irrigas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 AGUA NA AGRICULTURA

NoO universo a agua € o recurso mais importante em todos 0s aspectos da vida, em
excesso ela causa inundacdes ou calamidades ambientais e sua escassez provoca fome e
miséria, entretanto o manejo adequado da agua pode conduzir a excelentes resultados na
producdo de alimentos, porém seu mau uso poder acarretar degeneracdo do meio fisico natural.

O crescimento agricola mundial, superado pelo aumento da populacdo vem
causando preocupacdo a seguranca alimentar, ao lado da oferta de alimentos, a degradacao
do solo, baixos indices de produtividades ao uso de fertilizantes e defensivos associado a
escassez da agua constituem os principais entraves ao aumento da producéo agricola compativel
com o da populacdo. Para (CHRISTOFIDIS, 1997) se o desequilibrio persistir podera ter
graves crises econdmicas e sociais de dificil solucéo.

O setor agricola é o maior consumidor de agua, sendo que a nivel mundial a
agricultura consome cerca de 70 % de toda a 4gua derivada das fontes (lagos, rios e aquiferos
subterraneos) e o0s outros 30 % sdo consumidos pela inddstria e uso domeéstico
(CHRISTOFIDIS, 1997), sendo, portanto um elemento crucial ao desenvolvimento agricola
em que sem o controle e administracdo adequado ndo sera possivel uma agricultura
sustentavel, para (CARDOSO et al., 1998) quase metade da &gua consumida é destinada a
agricultura.

A irrigacdo representa a maneira mais eficiente de aumento na producgdo de alimentos.
Estima-se que no ano 2020 os indices de consumo de agua para a producdo agricola sejam
mais elevados na América do sul, Africa e Australia, prevendo-se um incremento maior na
producdo agricola no hemisfério sul em consequéncia da possibilidade de elevacdo de
intensidade do uso que sob irrigagdo produz até trés cultivos por ano.

A expansdo da agricultura irrigada se tornard uma questdo preocupante, devido ao
elevado consumo e as restricbes de disponibilidade de agua. Avaliando-se a necessidade de
agua dos cultivos, em termos médios, é possivel verificar-se que, para produzir uma tonelada de
grdo, sdo utilizadas mil toneladas de agua, sem se considerar a ineficiéncia dos métodos e
sistemas de irrigacdo e o seu manejo inadequado; avaliages de projetos de irrigacdo em todo o
mundo indicam que mais da metade da agua derivada para irrigacdo se perde antes de

alcancar a zona radicular dos cultivos.
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A irrigacdo na agricultura mostra-se primordial para fornecer condi¢bes para
potencial produtivo das culturas conforme (HERNANDEZ, 2004). O Brasil apresenta
grande variabilidade climéatica mostrada pelas diferencas de regiGes como sul e sudeste que
possuem radiacdo solar e temperaturas adequadas para o desenvolvimento das culturas
enquanto o nordeste sofre com os efeitos das secas devido a escassez de agua para uso na
agricultura e consumo humano. Portanto o conhecimento relativo a quantidade de agua
necessaria para desenvolvimento das plantas constitui um aspecto importante na agricultura
irrigada para que haja um adequado programa de manejo de irrigagéo.

Um bom manejo de irrigacdo pode se dar por meio da adogéo de técnicas simples como
turno de rega a esquemas mais complexos envolvendo &gua-planta-atmosfera, adotando
critérios de aplicacdo de &gua que indiguem o momento e a quantidade de agua para cada
irrigacdo, de forma a suprir as necessidades hidricas das plantas e garantindo dessa forma o
uso racional da agua, energia e insumos agricolas obtendo maxima produtividade (ROQUE,
2008). Para um melhor monitoramento pode-se fazer uso de sensores precisos para
acompanhar o conteudo de agua do solo permitindo uma determinacdo precisa sobre quanto
e quando irrigar (CRUZ, 2010).

2.2 CONTEUDO DE AGUA DO SOLO

A quantidade de agua armazenada no solo a uma dada profundidade do sistema
radicular denomina-se de contelddo de agua do solo, ou umidade do solo. Ela pode ser
obtida pela relacdo entre o volume de agua e volume de solo (Umidade Volumétrica) ou a
relacdo entre massa de agua e massa de solo (Umidade Gravimétrica). A umidade do solo é
expressa em percentagens, caso ela ndo seja apresentada é importante mencionar se ela foi
determinada base de peso ou volume, mostrando como um parametro muito importante no

manejo e dimensionamento de sistemas de irrigacao.

2.3 UMIDADE GRAVIMETRICA

A umidade gravimétrica representa a quantidade de agua contida em um solo e sua massa de
solidos secos (KLEIN, 2008). Para determinar a umidade gravimétrica deve-se pesar a
amostra de solo quando estiver umida em seguida seca em estufa (105°C) até atingir uma
massa constante.

Para se determinar a umidade gravimétrica ndo se leva em consideragdo o volume do

solo e consequentemente a estrutura do solo pode ser destruida (KLAR, 1991). Este metodo



13

também ndo serve como indicativo do volume de agua armazenado, pois a base de massa do
solo varia de acordo com a densidade do solo e seu teor de agua.

O Método da Estufa bastante trabalhado que consiste na extracdo de agua utilizando
uma fonte de calor gerado por estufas elétricas. E destrutivo, Direto e bastante preciso (RIGHES
et al., 2003).

A principal vantagem deste método é a precisdo de seus resultados, seu baixo custo de
operacdo e dispensa de elementos quimicos, em razdo disso acaba sendo utilizado como
método para calibracdo de outros equipamentos, entretanto este método demora muito para
produzir resultados, em torno de 24 horas.

Método do forno elétrico foi desenvolvido com o intuito de reduzir o consumo de
energia bem como o tempo de secagem do solo (FONSECA et al., 2009 a. E um método
simples, barato que apresenta baixo custo de aquisi¢cdo e em razdo disso é de grande utilidade
pelos produtores e técnicos para se medir a umidade do solo. Seu funcionamento consiste a
base de energia elétrica sendo que a fonte de geracdo de calor usado para executar se dar
através de resisténcias de aquecimentos.

Método do forno elétrico é bastante confiavel e eficiente na determinacdo da umidade
do solo independentemente do tipo de textura do solo (FONSECA et al., 2009). Testes
estatisticos mostraram que ndo houve diferenca em dois solos, um de textura arenosa e outro
de textura argilosa, apds secarem durante 30 minutos a uma temperatura de 160°C, chegando a
conclusdo de que os teores de agua determinados com forno elétrico e 0 método da estufa
foram estatisticamente iguais (OLIVEIRA et al., 2008).

O Método Forno Micro- ondas Como o proprio nome sugere faz uso de um forno micro-
ondas comercial para secagem de amostras de solos. Sua principal vantagem € a reducdo do
tempo de secagem que pode variar de acordo com o tamanho e nimero de amostras, tipo de
solo, umidade e da poténcia do forno micro-ondas utilizado para realizar a operacdo (DAL
PRA, 2008; FRANCO, 2009).

Umas das principais vantagens deste método é o tempo de secagem do solo, pois
enguanto o método convencional demanda até 72 horas para completar o teste o forno micro-
ondas leva no maximo 14 minutos (SOUZA et al., 2002). A utilizacdo do forno micro - ondas
em laboratorio ndo deixa residuos, produz resultados rapidos e eficientes a menores custos.

O Método das pesagens também conhecido como baldo volumétrico e foi idealizado
por Papadakis (1941). Se baseia na saturacdo da amostra de solo a fim de se obter um padréo
que servird de base para as demais determinacdes, sendo um método bastante simples, apos

tomar conhecimento da densidade de particulas do solo e do padrdo necessita-se apenas de
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uma balanca de precisdo de 1g, isso torna 0 método barato e de boa precisdo (KLAR, 1984).

A vantagem deste método é a sua rapidez e agilidade na determinagdo da umidade do
solo em campo (BERNARDO et al.,2006), informando a resposta logo ap6s a coleta da
amostra de solo, apresenta um baixo custo e dispensa 0 uso de equipamentos sofisticados.

2.4 UMIDADE VOLUMETRICA

Existe uma correlacdo matematica para converter a umidade gravimétrica para
volumétrica através da razdo do produto da umidade gravimétrica e da densidade do solo pela
densidade da agua originando uma umidade a base de volume expressa em cm3/ cms3, m3,
mm3/ mm3, agua/ m3 de solo (KLEIN ,2008). Este método mostra-se mais confiavel pelo fato

das plantas explorarem um volume de solo para qual existira um volume de &gua.

2.5 METODOS INDIRETOS DE DETERMINACAO DE UMIDADE DO SOLO

No campo a quantificacdo do teor de agua do solo pode ser de dificil realizacdo
em consequéncia da dindmica da agua no seu estado liquido na sua movimentacdo no perfil
do solo (BRAGANCA et al., 2005). Os métodos diretos sdo destrutivos e ndo possibilitam
a repeticdo das medidas dai a necessidade de uso de métodos indiretos para determinacao da
umidade do solo (MIRANDA et al., 2007).

Segundo Gardner et al., (2000) Os métodos indiretos se baseiam em propriedades
dos solos que variam de acordo com o conteudo de agua no solo , fundamentando-se em
parametros fisicos como tensdo de agua do solo , resisténcia do solo a passagem de corrente
elétrica , moderacdo de Néutrons e permissividade elétrica relativa ao meio .

Sd0 métodos bastantes indicados para estudos de monitoramento de agua no solo,
em pesquisas e em sistemas de agricultura de precisdo, pois devido a sua praticidade, rapidez
e possibilidade de repeticdo de medidas em determinados pontos de perfil do solo (SILVA et
al., 2008).

Segundo Mufioz- Carpena et al. (2005) os métodos indiretos podem ser tensiométricos
ou volumétricos, sendo que os métodos tensiométricos expressam o potencial matricial de dgua
no solo e os volumetricos o volume de 4gua por unidade de solo.

Os métodos tensiométricos possuem como principal caracteristica a presenca de um

material poroso que se mantem em contato com o solo e a dindmica de entrada e saida de
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4gua nestes materiais é em funcio do conteido de &4gua do solo (MUNOZ CARPENNA et al.,
2005).

A tensiometria € uma das técnicas mais acessiveis para manejo de irrigacdo, pois
mostra-se como uma alternativa barata e de facil instalacdo dos equipamentos no local de
andlise. O tensidbmetro consiste em uma cépsula porosa de cerdmica conectada a um
vacuémetro ou coluna de mercurio por meio de um tubo (BERNARDO et al.,2009) e (BRITO et
al., 2009).

Q Taompa

Rolha de borracha

v
{E‘ Vacudmetro-

——Tubo de
pldstico

h

|
| d Cdpsula de cerdmica

Figura 1. Tensiémetro, Embrapa 2013.

Os tensiébmetros classicos utilizam manémetro de merclrio devido a alta precisao
guando comparado com o mandmetro metalico, embora exija maiores cuidados devido o
manuseio do mercurio (BERNARDO et al., 2009).

De acordo com Brito et al., (2009) o funcionamento de um tensiémetro esta baseado
no equilibrio entre a agua do interior do tubo do tensiémetro e a solu¢do do solo, que ap6s o
estabelecimento do equilibrio e a medida que a umidade vai reduzindo a agua do interior do
tensibmetro atravessa a capsula porosa reduzindo a pressdo interna do equipamento em
consequéncia da reducdo do potencial de agua no solo formando um vacuo que é mensurével.

A principal vantagem do uso do tensidmetro é o fato dele ndo ser afetado pelos sais
presentes na solugdo do solo (MUNOZ CARPENNA et al., 2005), pois eles se movem com
facilidade por meio da capsula porosa de ceramica.

O Sensor de Bloco de Gesso constitui de uma célula eletroquimica com uma solugéo
saturada eletrolitica de sulfato de calcio ideia defendida por (BOUYOUCOS & MICK, 1940)
apud (MUNOZ CARPENNA et al., 2005). Seu funcionamento é baseado na resisténcia
elétrica entre dois eletrodos inseridos em um bloco de gesso no qual se aplica uma peguena

voltagem de corrente elétrica alternada que fornece uma indicacdo indireta do contetdo de
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agua do solo (VIELMO, 2008). Os blocos de gesso apresenta uma propriedade particular pelo
fato de absorverem ou perderem umidade afim de atinguir o equilibrio com a solucéo do solo,

variando de acordo com a umidade deste.

A dissolucdo dos blocos de gesso com o decorrer do tempo e a deposicédo de argila
conferem as principais desvantagens do uso deste método, deve-se também atentar para as
corregdes das leituras obtidas em campo em fungéo da variagéo da temperatura. O fenémeno
da histerese também prejudica as leituras, pois 0s sensores dos blocos de gessos apresenta
leituras variadas de resisténcia para um dado valor de potencial de agua do solo quando o solo
estiver umedecendo ou secando.

Sensor de bloco de gesso € tido como simples, barato e de facil fabricacdo e operacdo
podendo ser utilizado no controle de irrigacdo (VIELMO, 2008), entretanto devido sua baixa
precisdo requer calibracdo em campo, fazendo uso de um método padrdo em funcdo do teor
de agua para cada solo especifico.

Método de Colman baseia no principio de variacdo da resisténcia elétrica sendo que a
unica diferenca do método anterior € que os eletrodos sdo constituidos de fibra de vidro
protegidas por duas placas de metal monel (BERNARDO et. al., 2009). Este método
apresenta como principal vantagem o fato dos dados obtidos serem corrigidos em funcéo da
temperatura em virtude do sensor ser constituido por um thermistor que € sensivel a variacao
de temperatura, permitindo a determinacio da temperatura da célula. E extremamente
importante que antes do uso deste método ocorra a calibracdo em funcdo do teor de agua no solo

ou tensdo para que os resultados sejam mais precisos.

A técnica de moderacdo de néutrons consiste em perdas de energia destas particulas,
passando de um estado rapido para lento conforme (CHANASKY & NAETH, 1996);
(REICHARDT & TIMM, 2004). A sonda de néutrons é constituida por uma fonte de néutrons
rapidos e um detector de neutros lentos, um contador de pulsos, um cabo conector e
blindagem (BELL, 1987). O principio de funcionamento consiste em uma correlagéo estreita
entre a quantidade de néutron moderados a ser quantificada no aparelho e a concentracdo de
hidrogénio presente na solucdo do solo (BERNARDO et al., 2009). As leituras sdo baseadas
na quantidade de hidrogénio presente na agua.

As principais vantagens sobre a utilizacdo de sonda néutrons se da pelo fato de ser um
método ndo destrutivo da estrutura do solo, permitindo repeticbes de vérias leituras em um
mesmo local, entretanto pelo fato de 0 mesmo fazer uso de uma fonte radioativa acaba tendo o

risco de haver contaminacao tanto de pessoas como do ambiente (VIELMO, 2008).
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Figura 2. Sonda de Neutrons.

Os Métodos Dielétricos se baseiam na determinacéo da constante dielétrica do solo (K)
que diz respeito a permissividade elétrica do meio (¢) considerando como material dielétrico
do solo (SOUZA et al.,, 2006). Os principais métodos indiretos baseados na constante
dielétrica do solo (K) sdo o TDR (Time Domain Reflectometry) ou reflectometria do
dominio do tempo e FDR também denominado de técnica por capacitancia (SILVA et
al.,2008).

O TDR necessita de um dispositivo capaz de produzir pulsos elétricos com uma ampla
faixa de frequéncia usados por diferentes equipamentos, que trafegam por uma linha de
transmissdo constituida por um cabo coaxial e uma sonda composta por hastes metalicas
paralelas, em alguns casos em nimero de duas ou trés inseridas no solo, atuando como guias
de onda (MUNOZ CARPENNA et al., 2005). Este método se fundamenta na estimativa do
tempo (t) de propagacdo das ondas eletromagnéticas com frequéncias entre 1IMHz a 1 GHz a
uma velocidade de 30 cm.ns-1 (c), por uma guia metélica de comprimento conhecido (L)
colocada no solo (KAISER etal.,2010).

TDR apresenta muitas vantagens pelo fato da contribuicdo para pesquisas em
agricultura irrigada, aquisicdo e armazenamento de dados para determinacdo da umidade do
solo, condutividade elétrica e também a facilidade de obtengdo destes dados (BIZARI et al.,
2011).

As sondas de capacitancia ou FDR consistem em dois ou mais eletrodos que sdo
inseridos no solo (SILVA et al.,, 2008). Seu principio de funcionamento esta baseado na
capacitancia elétrica de um capacitor que utiliza o solo como meio dielétrico (MUNOZ
CARPENNA et al., 2005); (BORIM & PINTO ,2006). Apos a coneccdo de um capacitor com
um oscilador com o intuito de formar um circuito elétrico sintonizado, tem-se que mudancas
na umidade do solo podem ser detectadas de acordo com variagdes na frequéncia de operagéo

do circuito.
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2.6 SENSORES IRRIGAS®

Sensor Irrigas® é uma capsula porosa ligada a um dispositivo de pressurizagdo de ar,
para trabalhos em campo esta capsula deve ser instalada na profundidade do sistema radicular
da cultura a ser analisada. Quando a cépsula é instalada no solo ela entra em equilibrio hidrico
com o0 meio, no qual se o solo estiver na condi¢do Umida a passagem de ar através da capsula é
bloqueada, isso é observado pelo fato da 4gua ndo entrar na capsula quando imersa ja que o ar
ndo sai do sistema através dos poros das capsula, sob outro aspecto quando o solo estiver na
Condicdo seca a umidade fica reduzida a um valor critico que ao ser atingido a vela fica
permedavel a entrada de ar, deslocando o mesnisco ar-agua para dentro do frasco no sentido de se
equilibrar com o meio, quando esta situacdo ocorrer a irrigacdo deve acontecer. Caso a
capsula umida impeca a entrada de agua na cuba o solo ndo deverad ser irrigado, pois ele
estara em uma condicdo suficientemente imida (CALBO & SILVA ,2001).

Cépsulo
porosa

Figura 3. Funcionamento de um Sensor Irrigas, Embrapa 2013.

Irrigas apresenta natureza com relagdo aos fundamentos da fisica. Isso foi demonstrado
por meio de diversas comprovagdes obtidas por experimentos em campos onde,
(MOHAMMED, 2003); (MAROUELLI et al., 2003); (VIANA, 2004) observou a adequagdo de
sistemas Irrigas para manejos em irrigacéo.

Os sensores Irrigds simples sdo mais baratos do que os tensidbmetros, sdo bem mais
faceis de serem manipulados, ndo exigem manutengdo e sdo mais confiaveis pelos
agricultores pouco instruidos. Uma das maiores vantagens do Irrigds® € o fato de ele poder ser
fabricado de varias maneiras e com outros materiais como placas de vidro circulares
acopladas ou placas parafusadas que comprimem um tecido poroso. Neste caso a

pressurizacdo é feita através de um tubo de entrada de ar centralizado (CALBO & SILVA
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,2001).

Os sensores podem ser fabricados usando velas de filtros que vdo funcionar como
estrutura de troca do ar e da agua no interior da cédpsula de acordo com a condigdo de
umidade do solo, estas capsulas serdo ligadas a uma mangueira no qual serdo colocadas
dentro de um recipiente com agua, caso a dgua penetre no interior do tubo isto € um indicativo
de que o solo esta seco e precisa ser irrigado, por outro lado caso a agua nao penetre é um
indicativo de que o solo estd imido e dispensa a irrigacdo( CALBO & SILVA ,2001).

O maior entrave para 0 uso do Irrigds® € que 0 sensor ndo quantitativamente a
tensdo atual de agua no solo, e sim apenas se 0 solo estd seco ou ndo, isso dificulta o

monitoramento de 4gua de irrigacao.

Figura 4. Sensor Irrigas®.
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3 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado na Universidade Federal Rural do Semiarido (UFERSA)
campus Mossoro6 - RN, os Sensores foram confeccionados a partir de velas de filtros caseiros e
calibrados no Laboratério de instrumentacdo e manejo da irrigacdao. Foram
utilizados 08 Sensores sendo 04 Sensores confeccionados a partir de velas e
filtro caseiro de diferentes fabricantes e 04 sensores Irrigas® de diferentes tensdes. Cada

tratamento teve 7 repetigoes.

3.1 VELAS DE FILTROS CASEIROS E SENSORES IRRIGAS®

Na confeccdo dos sensores usou-se velas de filtro caseiro das marcas comerciais
Agelux, Oasis, Sto André e Stefani. Para garantir maior seguranca durante o teste
necessitou-se acoplar uma mangueira transparente de 5 mm de espessura e 10 mm de
diametro vedada com cola, ainda ao conjunto foi adicionada mangueira de 1,5 m de
comprimento por 5 mm de espessura e 10 mm de didmetro coloracdo escura que também foi

vedada com cola para garantir maior seguranca ao teste.

Figura 5. Filtros Comercias Usados Para construcéo das Céapsulas Porosas.

Figura 6. Modelo de mangueira adicionada ao conjunto para manter o sistema de pressurizacao em

funcionamento.
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As Velas da marca AGELUX foram adquiridas da empresa AGELUX Industria e

Comércio de Produtos para Ceramicas e Componentes Plasticos Ltda. Estas Velas tinham um
comprimento de 86 mm; diametro médio de 47 mm, espessura de 8 mm. Para esse tipo de
capsula foi conectado uma mangueira de coloracdo escura de comprimento de 1,5 m, didmetro
de 0,5 cm.

As Velas da marca OASIS foram adquiridas da empresa OASIS PRODUTOS
CERAMICOS LTDA. Estas velas tinham um comprimento de 87 mm; diametro médio de 51
mm, espessura de 7 mm. Necessitou-se do uso de mangueira de acoplamento para evitar
entrada de ar e deixar impreciso o sistema.

As Velas da marca St. André foram adquiridas da empresa RAMIRO & RAMIRO
INDUSTRIA E COMERCIO DE FILTRO LTDA. As Velas tinham comprimento de 81 mm
e um didmetro médio de 49 mm.

As velas da marca Stefani foram compradas da empresa Stefani Purificadores LTDA.
Esta vela possui mecanismo de dupla acdo contendo em seu interior carvdo ativado. A vela

possui um comprimento de 95 mm; espessura 3 mm e didmetro médio de 56 mm.

Os sensores Irrigas® testados (25 kPa, 15 kPa, 40 kPa e 80 kPa) foram cedidos pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa SEMIARIDO). Os sensores Irrigas
foram fabricados pela empresa hidrosense LTDA, tendo as seguintes dimensdes: Comprimento
de 83 mm, Didmetro de 22 mm, espessura 10 mm. Cada sensor estava acoplado a uma

mangueira de 1,30 m de comprimento por 2 mm de diametro.

Figura 7. Modelo de Sensor Irrigas® usado para comparacdo com os filtros comercias.

3.2 CALIBRACAO

Para calibracdo das cdpsulas porosas adotou-se Sistema de pressao de Borbulhamento o
qual foi desenvolvido um sistema composto por uma (Mangueira de 1,5 m de extensdo +

Vela de Filtro). Para determinacdo das tensdes suportadas as velas foram
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completamente preenchidas com &dgua em seguida o conjunto (Mangueira + vela) foi flexionado
em forma de ““U” para que houvesse diferencas de nivel entre a saida da mangueira e a vela. No
momento em que a agua saisse da mangueira indicava gque a vela estava permeavel a entrada de ar
apartir daquele valor, representando a sua tensao.

Os sensores Irrigas® foram calibrados adotando-se Sistema de pressdo de Borbulhamento 0
qual foi desenvolvido um sistema composto por uma (Mangueira de 8,0 m de extensdo +
sensor). Para determinacdo das tensdes suportadas os sensores foram completamente
preenchidos com agua, em seguida o0 conjunto (Sensor+Mangueira) foi flexionado em forma
de “U” na parte superior do reservatorio da Universidade Federal Rural do Semiarido, o local
foi escolhido em decorréncia da altura do prédio o que possibilitava a realizacdo do teste. No
momento em que a agua saisse da mangueira, indicava que o sensor estava permeavel a entrada de
ar apartir daquele valor, representando a sua tensao.

Para determinacdo do tamanho e da quantidade dos poros das capsulas porosas de cada
fabricante, as amostras foram analisadas em Microscépio Eletrénico por Varredura (MEV) no
laboratorio de Microscopia do Centro de Pesquisas do Semiarido da Universidade Federal
Rural do Semiéarido. As amostras foram cortadas em quadrados de tamanho 10 mm e feito uma
limpeza superficial (Figura 8A) em seguida submetidas ao processo de metalizacdo que
consistiu no bombardeamento das capsulas com particulas de ouro a fim de otimizar a
visualizacdo (Figura 9B) ,em seguidas as amostras foram analisadas em MEV modelo
TESCAN e as imagem obtidas foram processadas no software VEJA TCX 64.

Figura 8. Preparacdo das Amostras (A); Metalizacdo usando Particulas de Ouro (B); Amostras sendo

analisadas em MEV (C); Amostras apds analise em MEV e Metalizacao.

As imagens obtidas foram utilizadas para determinar o tamanho médio dos poros por
meio do uso de um paquimetro digital. O tamanho do poro era determinado em cm depois

com o auxilio de escala da imagem convertia-se para um (micrometro). Com os dados da
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porosidade foi possivel fazer uma analise de regressdo Linear entre as tensfes obtidas de cada
marca com o tamanho médio dos poros.
Os valores obtidos de tensdo em metros por coluna de agua (m.c.a) foram

multiplicados por 9,80 para obter a tensdo da capsula em Kilopascal (KPa).
3.3 DELINEAMENTO E ANALISE DOS DADOS

Os dados foram trabalhados em Delineamento Inteiramente Casualizados (DIC).
Utilizou-se 08 tratamentos e 7 repeticOes e a analise estatistica se deu por analise de variancia
e comparacdo de médias pelo teste de tukey 5% de probabilidade usando o software estatistico
R desenvolvido na universidade de Auckland, Nova Zelandia.A anélise de regressdo bem como o

coeficiente e variagédo foi feito em software Excel utilizando as fung¢des correspondentes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os sensores Irrigas ® identificados na (Tabela 1) suportaram maiores valores de
tensdo, especialmente o modelo de 25/05 que apresentou uma tensdo superior a todos os

outros conforme (Tabela 1).

Tabela 1. Médias de tensdes suportadas em Sensores Irrigas® e Capsulas Porosas de

diferentes fabricantes.

Marca Tenséo (kPa)! CV(%)
Irrigas 25/05 42,03 a 10.64
Irrigas 40/05 36,71 Db 13.19
Irrigas 80/05 33,17 b 12.60
Irrigas 15/05 22,53 C 11.10
STF 11,74 d 20.27
OAS 10,44 d 13.90
STA 9,31 d 21.60
AGE 7,90 d 25.39

1 Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os sensores Irrigds ® apresentaram maiores valores de tensdo e um coeficiente de
variacdo médio indicando pouca variabilidade das medidas em relacdo as suas médias
PIMENTEL GOMES (1985), pois foram fabricados exclusivamente para este fim com
tamanho, didmetro e espessura de material predefinidos. Para Marouelli et al., (2008),
sensores de modelo 25/05 sdo recomendados para sistemas de irrigacdo tanto por
gotejamento quanto por sulcos, bem como para uso em conjunto com outros sensores
independentemente da tensdo de referéncia para fins de monitoramento da quantidade de
agua aplicada em excesso. Os sensores Irrigas® de 40/05 e 80/05 apresentaram valores de
tensdes muito abaixo do esperado, isso pode ter ocorrido em fungédo de falhas na vedagdo do
sensor ou em decorréncia do teste de pressdo de borbulhamento que pode ter sido diferente do
modelo adotado pela empresa HIDROSENSE LTDA, ja que a mesma nao forneceu nenhum tipo
de informacéo técnica relacionada a confecgdo dos sensores Irrigds® alegando confidencialidade
de seu trabalho.

Os modelos Irrigas® 25/05 sdo recomendados para varios tipos de hortalicas como:
abobora, abobrinha, alho-porro, batata, berinjela, brécolis, ervilha — torta, espinafre, feijdo
vagem, jild, melancia, meldo nabo e pimentdo (MAROUIELLI & CALBO, 2008).
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O uso combinado de Sensores Irrigas® de 25 kPa, 40 kPa e 15 kPa foi recomendado
por Marouielli & Calbo (2008), embora aumente 0s custos para muitos agricultores essa
combinacdo pode permitir um aprimoramento na qualidade do manejo de irrigacdo atraves da
instalacdo simultanea destes sensores nas duas profundidades raso e profundo. Isso permite
determinar com melhor precisdo a umidade do solo a qualquer momento (tensdo) garantindo
um melhor e mais rapido ajuste da lamina de 4gua aplicada.

Os sensores confeccionados apartir de velas de filtro ndo apresentaram diferenca
significativa entre si, e sim valores de tensdo muito baixo quando comparados com 0s Sensores
Irrigas®.

As Velas de Filtro da marca Steffani apresentou maior valor de tensdo 11,74 kPa. De
Acordo com Calbo & Silva (2001), cépsulas deste tipo especialmente de 12 kPa representa
um custo de fabricacdo 100 vezes maior do que a construcdo de uma capsula de tensdo
superior.

As Velas de Filtro da marca Oasis apresentaram uma tensdo de 10,44 kPa bem como o
menor coeficiente de variacdo quando comparado com as outras marcas, indicando uma maior
homogeneidade dos dados, sensores Irrigas® com essa tensdo foram recomendados para
estudos de manejos de irrigacdo de plantas cultivadas em substratos ou solos muito arenosos
por Calbo & Silva (2001). Entretanto € importante saber que segundo Liz et al. (2008) as
capsulas porosas com essa tensdo ndo sdo recomendadas para uso em substratos a base de fibra
de coco, pois apds atingir um reduzido teor de &gua este substrato pode necessitar de um
alto volume de agua para iniciar seu processo de reidratacao.

As marcas comerciais Sto. Andre e Agelux apresentaram valor médio de tensdo inferior
a 10 kPa sendo que sensores Irrigas abaixo dessa tensdo foram recomendados por Richards,
(1949) para uso em vasos, pois a capacidade de campo em solos arenosos e substratos varia
de 2 kPa para 6 kPa em solos argilosos. Segundo Cortez, (1999) para cultivos realizados
em substratos a irrigacdo deve ser realizada quando a tensdo atinguir entre 3 e 10 kPa. A
metodologia do mini sensor irrigas de baixa tensdo possibilitou a obtencdo de curvas de
retencdo de agua em seis tratamentos na faixa de 0 a 11 kPa (L1Z et al., 2008).

Calbo & Silva (2001), defende que sensores de baixa tensdo critica podem ser
fabricados de outras formas e de outros materiais, isso mostra que as Velas de Filtros caseiros
foram viaveis e adequadas para construcdo de modelos semelhantes a metodologia do sensor
irrigas bem como cépsulas com essa tensdo foram indicadas por (MAROUELLI et al., 2009)
para serem usados em cultura bastantes exigentes em agua.

Em uma andlise econémica feita por meio de visitas em lojas de material de irrigacao
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constatamos que um sensor Irrigas® modelo Pro custa em torno de 116,00 R$ sem incluir as
despesas com frete, além disso, 0 manuseio inadequado pode causar rachaduras ao sensor devido
a sua baixa resisténcia a impactos mecanicos, entretanto com relacdo ao uso de velas de filtros
caseiro temos uma reducdo bastante significativa em termos de construgcdo, algo em torno de
10,00R$ por cada sensor construido , isso mostra 0 quanto o uso de velas de filtro caseiro para
construcao de sensores de umidade do solo é viavel e acessivel a pequenos agricultores.

Na Tabela 2 pode ser observado pela andlise de variancia entre as Velas, a relagdo
entre a tensdo suportada e o tamanho dos poros o efeito significativo, isto é, existe diferenca
entre as tensdes suportadas das capsulas bem como diferencas entre o tamanho médio de poros
de cada cépsula. Isso pode ser visto pela diferenca entre as médias que a marca Agelux obteve
(AGE) apresentando menor tensdo suportada e o maior tamanho de poros, enquanto que para
as capsulas Santo André (STA) e Oaésis (OAS) aconteceu exatamente o inverso. Observa-se
que a capsula Steffani (STF) obteve maior tensdo média enquanto seu tamanho médio de
poros também é grande e estatisticamente igual ao da AGE, este resultado se deve ao fato de
que mesmo o tamanho médio de poros sendo grande na cépsula STF, a desuniformidade no
tamanho desses poros pode influenciar a tenséo submetida a essas.

Tabela 2. ANAVA e teste de médias das capsulas porosas em relacdo a tensdo (kPa) e
tamanho de poros (um).

Fonte variagio GL Quadrado medio

Tenséo Tamanho de poros
Marca 3 16,683* 70064,918*
Residuo 24 1,995 7772,759
Total 27 - -
CV (%) 14,34 - -
Médias!
Marca Tensao Tamanho de poros
AGE 790 a 282,80 a
STA 9,32 ab 64,11 b
OAS 10,44 bc 79,11 b
STF 11,74 ¢ 157,50 ab

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ! Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem
entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

De acordo com os graficos de regressao linear abaixo, todas as marcas apresentaram
correlacdo linear negativa entre tensdo e tamanho de poros, do qual deduz que quanto maior o
diametro médio de poros menor sera a tensdo suportada pela vela, isso pode ser explicado pela

condutancia hidraulica que é diretamente proporcional ao quadrado do raio efetivo de seus poros
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e inversamente proporcional a tensdo suportada pela vela, conforme Moore, (1974).

Podemos perceber pelas as imagens da figura abaixo obtidas com o Microscépio
Eletrénico de Varredura o diametro médio dos poros e a sua geometria 0 que reflete muito na

condutancia hidraulica do material e consequentemente na capacidade de tensdo suportada pela
Vela.

Grafico 1. Relacido entre Tensido x Tamanho de poro
em Capsulas Porosas da Marca Sto André.
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Gréfico 1. Relagdo Tensdo x Tamanho de Poro Vela Santo André.

Grafico 2.Relacio entre Tensido x Tamanho de Poroe em
Capsulas Porosas da Marca Oasis.
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Gréfico 2 . Relagdo Tensdo x Tamanho de Poro Vela Oasis.
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Grifico 3. Relaciio entre Tensdo x Tamanho de Poro
em Capsulas Porosas da Marca Agelux.
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Gréfico 3 . Relacdo Tensdo x Tamanho de Poro Vela Agelux.

Grafico 4. Relacio entre Tensdao x Tamanho de Poro
em Capsulas Porosas da Marca Steffani.
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Gréfico 4 . Relacdo Tensdo x Tamanho de Poro Vela Steffani.

Podemos perceber pelas as imagens da figura abaixo obtidas com o Microscopio
Eletrénico de Varredura o didmetro médio dos poros e a sua geometria, o que reflete muito na
condutancia hidraulica do material e consequentemente na capacidade de tensdo suportada pela

Vela.
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Figura 9. Imagem de MEV da vela Steffani . Figura 10. Imagem de MEV da vela Agelux.



SEM HV: 10.0 kV WD: 13.69 mm VEGA3 TESCAN
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SEM MAG: 902 x |Date(m/d/y): 05/08/15 Performance in nanospace

Figura 11. Imagem de MEV da vela Santo André.
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Det: SE SEM MAG: 2.45 kx | 20 pm
SEM MAG: 2.45 kx |Date(m/d/y): 05/08/15 Performance in nanospace

Figura 12. Imagem de MEV da vela Oasis.
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5 CONCLUSOES

As Velas de Filtro Caseiro suportaram tensées sempre menores que as do “Irrigas” ®. A
Vela modelo Agelux apresentou menor tensdo, provavelmente em funcdo do maior tamanho
medio de seus poros. Ao contrario das capsulas Santo Andre e OA4sis que apresentaram
maiores valores de tensbes.As Velas de Filtro da marca Steffani apresentou maior valor de
tensdo 11,74 kPa. Entretanto velas deste tipo especialmente de 12 kPa representa um custo
de fabricacdo 100 vezes maior do que a construgdo de uma capsula de tensdo superior.

As velas de filtro caseiro mostraram-se ideais para serem usadas como sensores Irrigas,
pois sdo baratas, de facil construcdo e feitas de material altamente acessivel ao agricultores de
baixa renda e nivel de instrucdo, é importante que durante a construcéo seja necessario adotar um
adequado procedimento de vedacdo para impedir a entrada de ar no sistema inviabilizando o

mesmo.
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