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RESUMO

A abdbora (Cucurbita moschata) tem uma ampla participacdo na alimentacdo da
populacdo nordestina, e a regido Nordeste do Brasil, em especial sua porcdo semiarida,
historicamente € afetada pela escassez de &gua. O objetivo do trabalho foi determinar o
crescimento e a producgdo da cultura da abdbora submetida a diferentes laminas de irrigagéo,
e, avaliar dois Sistemas de Aquisicdo de Dados (SAD’s) desenvolvidos para monitorar a
umidade do solo e controlar a irrigagdo. Os SAD’s foram testados em laboratério e avaliados
em campo, utilizando indices de precisio como o R%. O experimento de campo foi realizado
em casa de vegetacdo, com a cultura da abobora Mini Paulista Isabela, utilizando cinco
tratamentos de laminas de irrigacdo (tratamentos T1=120%, T2=100%, T3=80%, T4=60% e
T5=40%, da ETc-FAO) em quatro repeticdes, sendo avaliadas as varidveis da planta Peso
Médio Seco da parte aérea (PMS), Area Foliar (AF) e produgio média dos frutos por planta
(PMF). A AF e o PMF foram afetados pelas laminas de irrigacdo, apresentando diferenca
significativa dos tratamentos de T1 e T2 sobre os demais tratamentos com estresse hidrico,
enquanto que o PMS ndo apresentou diferenca significativa ao nivel de 1% entre os
tratamentos. O tratamento T2 apresentou PMF superior ao tratamento T5 aproximadamente
de 72%. Os SAD’s e o sensor de umidade ECHO EC-5 da Decagon@ demonstraram serem
eficientes na automacdo da irrigacdo, na determinacdo indireta da umidade volumétrica do

solo por meio da capacitancia, bem como, na estimativa do consumo de agua pelas plantas

Palavras-Chave: Automacéo da irrigacdo. Umidade do solo. Manejo da irrigacdo. Cucurbita

moschata.



ABSTRACT

The pumpkin (Cucurbita moschata) has a wide participation in the feeding of the
Northeastern population, and the Northeastern region of Brazil, especially its semi-arid
portion, has historically been affected by the scarcity of water. The objective of this work was
to determine the growth and production of the pumpkin crop submitted to different irrigation,
and to evaluate two Data Acquisition Systems (DSS) developed to monitor soil moisture and
control irrigation. The SAD's were field-tested and field-tested using precision indexes such
as R2. The field experiment was carried out in a greenhouse with the Mini Paulista Isabela
pumpkin culture, using five treatments of irrigation (treatments T1 = 120%, T2 = 100%, T3 =
80%, T4 = 60% and T5 = 40%, of ETc-FAQ) in four replicates, being evaluated the variables
of the plant Average Dry Weight of the aerial part (PMS), Foliar Area (AF) and average
production of fruits per plant (PMF). AF and PMF were affected by the irrigation, presenting
a significant difference of the treatments of T1 and T2 over the other treatments with water
stress, whereas the SMP showed no significant difference at the 1% level between treatments.
The T2 treatment presented PMF higher than the T5 treatment of approximately 72%. The
SAD's and the ECHO EC-5 moisture sensor from Decagon® have been shown to be efficient
in irrigation automation, indirect determination of soil volumetric moisture by means of

capacitance, as well as in the estimation of water consumption by plants

Keywords: Irrigation automation. Soil moisture. Irrigation management. Cucurbita

moschata.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Plataforma Arduing IMEJA ........ccceiieiiieieiie et sra e 13
Figura 2 — Sensor ECHO EC-5 da DECAJON ........cveiieiieeiiiieeiie et esie e snae e 15
Figura 3 - MOdulo Relé SRD-05VDC-SL-C....ccecveiiiiiieciicteete ettt 16
Figura 4 - Valvula Solendide RainBird 100-HVF........cccccoeiiiiniiieiiieeeeeeee e 17
Figura 5 - Diagrama de montagem do Sistema de Aquisicdo de Dados ...........ccccevevvviieiieennnne 22
Figura 6 - Croqui do Delineamento Experimental .............cccooviviiiiie s 24

Figura 7 - Regulador de tensdo construido para fornecer a tensao precisa ao ECHO EC-5....26
Figura 8 - SAD’s construido mostrando os componentes utilizados...........cccoeverenericninnnnnns 29
Figura 9 - Dados climéticos coletados na casa de vegetacdo durante o ciclo da cultura.......... 29
Figura 10 - Evapotranspiracdo determinada pelo método da FAO-Penman-Monteith (ETc-
FAOQ) e lamina de irrigagéo aplicada (lIrrig.), durante o ciclo da cultura ..........c.cccceecvvieinennnne 31
Figura 11 - Medidas realizadas no sensor ECHO EC-5 coletadas pelo SAD1 durante um dia

EM CAAA TrAtAMENTO ... vttt sttt s et et st e st besbenreanes 32
Figura 12 — Area média foliar (AF) da planta nas cinco coletas realizadas (DAP) ................. 34
Figura 13 — Peso da matéria seca (PMS) em relacdo aos tratamentos (TRAT) .....ccccereevrnennne 34

Figura 14 — Peso médio dos frutos (PMF) em relagdo a cada tratamento (TRAT) .......c.co....... 35



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 - Caracteristicas quimicas d0 SOI0 .......cccecvueiieiicicicce e 22
Tabela 2 - Anélise quimica foliar da planta.............cccoceiiiiiiiciic e 25

Tabela 3 - Estadio fenologico, periodo em dias, lamina aplicada média (Irrig.) em “mm”,
ETc-FAO média em “mm” e coeficiente de cultivo estimado pelo método da FAO (KcFAO),
durante 0 CICIO a CUITUNA. ..........oiiiiiiiiee et 31
Tabela 4 - Resumo da ANAVA da caracteristica de &rea foliar em cm? (AF) nas cinco datas
A€ COIBLA (DAP) .ttt ettt st et se e bt et e e st e e beebeeneenreenteanee e 33
Tabela 5 - Resumo da ANAVA das caracteristicas de peso da matéria seca (PMS) e peso

médio dos frutos (PMF), ambas €M Grama ..........ccecvvereeieieeieeieseesie e se e e e sre e sree e 33



SUMARIO

(0] 5100710 T 7
2 OBUIETIVOS ...ttt bttt ettt b et s ettt s ettt e e be bt eneerennens 9
3 REVISAO DE LITERATURA ..ottt eee e tenae st nen s 10
3.1 ASPECtOS QeraiS da CUITUIA .........civveieeieieee et 10
K AT (o] = Tox Lo T - W | 4 [0 o= (o OSSR 11
3.2.1 Sistemas de Aquisicdo de Dad0S (SAD) .......cccveueiieieeie e 11
3122 SBINSOIES....eeeiuteeiee et stee ettt e st e e e e e st e st e st e b e e e st e Re e e R Rt e R e e e R e e R e e e R e r e nnn e 14
B.2.3MOUID TEIE ... e bbb 15
3.2.4 VAIVUIAS SOIENOIUES.......ccuveieerieieie ettt reene e 16

3.3 MANEJO TA ITIJAGAD ...cvveeieitieieeii ettt b b 17
3.3.1 Evapotranspiragao da CUltUra (ETC) ......covvrireriiieie e 18
3.3.2 Avaliagdo do SiStema de IMTIQAGAD..........ererireeieieie ettt 19

A MATERIAIS E METODOS. ...ttt sttt en s 20
4.1 Localizacdo e caracteristicas do eXPerimento..........cooeererereiiererese e 20
4.2 Experimento no laboratorio de Manejo e Instrumentacdo na Irrigagao.........ccoceeevenees 20
4.3 Experimento em Casa de VEQELAGAD .......ccevverviririiiieieie et 21
4.3.1 Conducéo do experimento e delineamento experimental ............ccccceviviieiveneennnne. 21
4.3.2 Manejo do SiStema de IMTIGAGAD . ........erververieriirieeieeee ettt 23
4.3.3 Fertirrigacdo e adubagao da CUlTUIa ..........ccoiiiiiiiiiice e 24

4.4 Caracteristicas avaliadas e analises eStatiStiCas ..........ccovvrererenieninieieree e 25
4.4.1 Calibracdo dos equipamentos CONSLIUIAOS ........ccecvveieeiicie e 25
4.4.2 ANALISES ESTALISTICAS .. veviiveieieiieieie ettt ere s 26

5 RESULTADOS E DISCUSSOES........cooiveiieeeeeiiesieeiesstesesesisss s iess s nsssessenassen s, 28
5.1 Calibragao A0 SAD ......c.ooiieece et 28
5.2 DAU0S CHMALICOS ......cuieuieiiiieiit ettt b e b neene e 29
5.3 Dados de umidade VOIUMELrica dO SOI0 .........ooviieieieeie s 32
5.4 Dados de crescimento e produgado da CUtUra...........coveeiiiiinieniee e 32

B CONCLUSOES ...ttt 36

TREFERENCIAS ...ttt 37



1 INTRODUCAO

A regido Nordeste do Brasil, em especial sua porcdo semiarida, historicamente é
afetada pela escassez de agua. Conforme dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), nesta
regido, o balango entre a disponibilidade e a demanda dos recursos hidricos superficiais esta
entre as mais preocupantes do pais. A situacdo mais critica é a observada na regido
hidrografica Atlantico Nordeste Oriental, com média inferior a 1.200 m® hab™ ano™, sendo
que em algumas unidades hidrograficas dessa regido sdo registrados valores menores que 500
m?® hab™ ano™ (BRASIL, 2007).

A Abobora (Cucurbita moschata) tem uma ampla participacdo na alimentacdo da
populacdo brasileira. Na regido Nordeste, sua presenca é ainda mais notavel, visto que toda
regido apresenta o cultivo desta espécie em larga escala ou em nivel de subsisténcia. Esta
regido ainda se destaca pela manutencdo em varios aspectos de uma agricultura tradicional, o
que possibilita que varias caracteristicas de interesse sejam detectadas, fazendo desta
atividade uma étima fonte de alimento e aquecendo a economia da regido. Devido a realidade
existente na escassez de agua na regido se ver a importancia de utilizar esse recurso com
precisdo, utilizando meios tecnoldgicos para aperfeicoar a distribuicdo de agua para as
culturas.

Associado a essa necessidade, é de fundamental importancia avaliar o desempenho dos
métodos de estimativa da evapotranspiracdo da cultura (ETc) (COELHO FILHO et al., 2004).
As possibilidades de inovacdo tém sido proporcionadas devido a expansdo do mercado e
evolucdo da eletronica, que favorece o acesso a tecnologia e ferramentas de ponta para
determinacdo da demanda hidrica das culturas, que antes eram disponiveis apenas em
laboratdrios e centros de pesquisa.

Para melhorar o cultivo irrigado de plantas, a utilizacdo da automacdo dos sistemas
irrigados aliado a determinacBes precisas do consumo de &gua para as culturas, se torna
imprescindivel. O uso de registradores de dados de forma automatica possibilita, entre outras
vantagens, a eliminacdo de erros humanos na leitura dos sensores, erros de digitacdo, perdas
de dados, sincronismo da leitura entre varios instrumentos e frequéncia de leitura com
intervalos precisos (GOMIDE, 1998). Aliado ao uso de registradores de dados, para que
tenhamos um sistema de aquisi¢do de dados (SAD) completo, ha a necessidade de utilizacdo

de sensores.



Grande parte destes estudos engloba medidas de transpiragcdo de plantas e umidade do
solo para estimativa da ETc. Com relacdo a evapotranspiragdo da cultura, sua estimativa tem
sido bastante realizada pelo método da FAO — Penman — Monteith (ALLEN et al., 2006), que
basicamente usa dados climatologicos. Com relacdo a umidade do solo, tem sido utilizado
sensores como o tensidmetro, sondas capacitivas, o0 TDR, o FDR, sonda de néutrons, placas
de vidro, etc (BRITO et al. 2009). Além disso, para melhorar 0 monitoramento das irrigacdes,
pode-se utilizar do conhecimento da automacdo, que € realizada dentre 0s varios
equipamentos principalmente os controladores de irrigacdio e as valvulas de

abertura/fechamento dos setores de irrigagéo.



2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento e a producao da cultura da abobora
(Cucurbita moschata) cultivar Mini Paulista Isabella, cultivada com diferentes laminas de
irrigacéo, controladas por Sistemas de Aquisicdo de Dados (SAD’s) construidos para serem
usados como um controlador de irrigacdo, registrar e armazenar dados de sensores de

umidade do solo.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Aspectos gerais da cultura

A abobora (Cucurbita moschata L), pertence a Familia Cucurbitaceae, a qual possui
cerca de 90 géneros e 750 espécies adaptadas as regides tropicais e subtropicais de ambos os
hemisférios, possui ainda diversas espécies de importancia econdmica e alimentar
(SATURNINO et al., 1982; BEE & BARROS 1999). As espécies do género Cucurbita séo
monoicas e dependentes de vetores bidticos para assegurar a polinizagdo (PASSARELLI,
2002).

E uma planta anual, que apresenta ramas rasteiras e podem chegar a 6,0 metros de
comprimento. Essas plantas apresentam estruturas para fixagdo nos suportes que s&o
denominadas gavinhas, sendo que as ramas em contato com o solo emitem raizes que
auxiliam na sua fixacao. As folhas sdo grandes e de cor verde-escura com manchas prateadas,
as flores masculinas e femininas sé@o pentdmeras, crescem individualmente nas axilas das
folhas e possuem cor amarelo intenso (PARIS, 2001).

A flor estaminada possui cinco estames com filetes e produz flores masculinas e
femininas separadas na mesma planta. As condicGes climaticas para bom desenvolvimento
vegetativo e frutificacdo sdo temperatura amena a quente e boa disponibilidade de agua
durante todo o ciclo (KUROZAWA, 2004).

O estudo da fenologia da planta é de grande importancia, pois analisa as mudancas
exteriores (morfologia) e as transformacbes que estdo relacionadas ao ciclo da cultura.
Representa, portanto, o estudo de como a planta se desenvolve ao longo de suas diferentes
fases: germinagdo, emergéncia, crescimento e desenvolvimento vegetativo, florescimento,
frutificagcédo, formacao das sementes e maturacéo.

Com todas as informac6es disponiveis sobre o ciclo da planta, é possivel identificar as
relacbes e a influéncia dos fatores envolvidos no processo de producdo, favorecendo a
previsdo de problemas, o manejo e a tomada de decisdo. Além disso, ajuda também na
compreensdo da dindmica de comunidades vegetais podendo ser aplicados ao manejo da flora
e a agricultura (RIBEIRO & CASTRO 1986). Sem falar no auxilio do manejo da irrigacéo,
fornecendo a quantidade de dgua correta, suprindo toda a sua necessidade hidrica para auxiliar
nos processos metabdlicos e fisiologicos da cultura, proporcionando uma étima produtividade
e alta qualidade dos frutos e consequentemente uma reducéo da quantidade de agua ao longo

de seu ciclo.
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3.2 Automacéo da irrigagao

A necessidade da busca da otimizacéo dos recursos produtivos, da competitividade, do
aumento de produtividade e da reducdo de custos, leva a uma tendéncia de implantacdo de
novas tecnologias aos métodos de irrigacdo. A automacdo de sistemas de irrigagdo vem sendo
implantada com maior intensidade no Brasil nos ultimos anos.

Os sistemas de automacdo para irrigacdes tém sido, neste século, uma tecnologia de
profunda repercussdo, cuja importancia provém ndo sé de substituir o trabalho humano nas
tarefas mondtonas e/ou cansativas, mas também, e principalmente, do fato de permitir
sensivel melhoria na qualidade dos processos, com pequena elevacdo no custo do
equipamento (CASTRUCCI, 1969).

As principais vantagens de se automatizar um sistema de irrigacdo sdo as seguintes:

. Eficiéncia no consumo de energia;

. Eficiéncia na aplicacdo de agua;

. Menor custo com bombeamento

. Podem ser realizadas irrigacdes sem acompanhamento
. Menor utilizacdo de mao de obra

. Preciséo no tempo de irrigagédo

Pode-se ver, dessa forma, que a automacdo supre muito das necessidades de
exploracdo, otimizando os processos de producdo e reduzindo os custos de forma racional e

sustentavel.

3.2.1 Sistemas de Aquisicéo de Dados (SAD)

O objetivo de um sistema de aquisicdo de dados é apresentar, ao observador, 0s
valores das variaveis, ou parametros, que estdo sendo medidos, auxiliando para que as
operacgdes sejam menos dependentes da habilidade do operador, tornando uma ferramenta
essencial em todo tipo de tecnologia e ciéncia. Os elementos que compde um sistema de
aquisicdo de dados sdo sensores, transdutores, elemento de processamento de dados, elemento
transmissor de dados, elemento sensitivo primario, elemento armazenador de dados em
memoria ndo volateis, elemento conversor de sinal e elemento de apresentacdo de dados.
(INAMASU et al. 1996).



12

Esses sensores ndo seriam Uteis se ndo houvesse uma interface para ler e processar
todas as informacBes obtidas. Para tal fungdo o mercado disponibiliza varias plataformas,
porém o projeto Arduino engloba hardware e software, facilitando o desenvolvimento de
projetos, por utilizar microcontroladores. Além de permitir que seja feito leituras de dados dos
sensores, seu software € livre e seu hardware é bastante versatil, tornando-se compativel com
diversos outros equipamentos, facilitando a utilizacdo de circuitos construidos pelo
pesquisador.

O mercado disponibiliza uma grande variedade de modelos de dataloggers, cada qual
com especificagdes técnicas, tamanho, velocidade de processamento, software de avaliacéo e
outras caracteristicas. Visando desenvolver equipamentos com menor custo e fécil
manutencdo, 0s pesquisadores tem buscado desenvolver seus proprios protétipos, com a
evolucdo da tecnologia e facilidade de acesso a ferramentas de ponta, possibilitou novas
alternativas.

O microcontrolador € um semicondutor em forma de circuito integrado, dotado de
inteligéncia programavel utilizado no controle de processos 16gicos por possuir uma unidade
I6gica aritmética, toda a ldgica é estruturada na forma de um programa e gravada dentro do
componente, possibilitando que toda vez que o microcontrolador for alimentado o programa
interno seja executado.

Sua estrutura é pequena encapsulado em uma Unica pastilha de silicio onde existem
todos 0s componentes necessarios ao controle de um processo. O microcontrolador deve ser
visto como um controlador de periféricos como display, sensores, relés, etc. Sdo utilizados em
inimeras aplicacbes como automacdo industrial, automacdo comercial, automacdo predial,
area automobilistica e agricola.

O Arduino® ¢é uma plataforma de prototipagem eletrdnica, capaz de permitir o
desenvolvimento de controles de sistemas, sendo de baixo custo e acessivel a todos como
também através dele é possivel enviar e receber informagdes de qualquer outro sistema
eletrénico. O mercado disponibiliza uma grande variedade de modelos de dataloggers, que
em sua maioria apresentam alto custo, além de ndo traduzirem por completo os objetivos que
se almeja.

De acordo com Bridi et al. (2013), o Arduino € uma plataforma de hardware tipo
codigo aberto, de facil utilizacéo, ideal para a criacdo de dispositivos que permitam interacao
com o ambiente, dispositivos estes que utilizem como entrada diferentes tipos de

sensores/transdutores e como saida, leds, motores, displays e alto-falantes, criando desta
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forma possibilidades ilimitadas. A dispensa do uso de compiladores ou hardware adicional
para a programacao do chip, juntamente com uma vasta quantidade de bibliotecas disponiveis,
permitem o interfaceamento com outros hardwares, permitindo o completo desenvolvimento e
aplicacdes simples ou complexas em qualquer area. Com a utilizagdo de placa Arduino, pode-
se montar sistemas de aquisicdo de dados especificos de acordo com a demanda operacional
necessaria, visando baixo custo e confiabilidade. O hardware é composto pelos seguintes
blocos que estdo ilustrados na Figura 1.

= Nucleo CPU — Microcontrolador, computador responsavel por da vida a placa,

controla e faz leituras de todos os pinos da placa;

= Fonte de Alimentacdo — Recebe, filtra e converte a energia externa;

= Entradas e Saidas — A CPU vem completa com dispositivos dentro do chip;

» Firmware — Programa que € carregado dentro da CPU para o funcionamento da placa;

» Pinos com fungGes Especiais — Alguns possuem hardware para fungdes especiais.

Entradas e Saidas Digitais

Fonte de Alimentagao

Figura 1 - Plataforma Arduino Mega

O software possui um compilador CC++, que usa uma interface grafica construida em
Java, resumindo a um programa IDE (ambiente de desenvolvimento integrado), muito simples
de usar e de estender com bibliotecas que podem facilmente ser encontradas. Depois de criar
0 programa e compilar usando a IDE, o cddigo gerado é enviado para a placa onde é gravado
dentro do chip controlador. Esse software que roda na placa chama-se FIRMWARE. As
funcbes da IDE do Arduino sdo basicamente duas: Permitir o desenvolvimento de um

software e envia-lo a placa para que possa ser executado.
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Ap0s realizar a programacao do IDE é necessario conectar a placa no PC para gravar o
programa e verificar sua energizacdo. Para a confirmacdo de sua energizacdo a placa acende
um LED verde indicando que a passagem de corrente elétrica esta normal. Depois da
verificacdo e compilacdo do programa € realizado o upload gravando o programa na placa,
apos isso, 0 console nos informa através de um LED laranja que o processo foi realizado com

SUCESSO.

3.2.2 Sensores

O elemento sensor € o componente do instrumento que converte a varidvel fisica de
entrada para outra forma mais usavel. A grandeza fisica da entrada geralmente é diferente de
grandeza de saida. O elemento sensor depende fundamentalmente da variavel sendo medida e
geralmente estd em contato direto com o processo, e da saida que depende da variavel a ser
medida (RIBEIRO, 2002).

A tecnologia tem avancado muito possibilitando o desenvolvimento de sensores de
facil conexdo com computadores e dataloggers, permitindo que a irrigacdo seja automatizado.
Dessa forma os controladores podem ser capazes de acionar ou desligar os sistemas a partir
dos dados enviados pelos sensores. Um sistema automatizado de irrigacdo bem programado e
instalado garante a umidade necessaria as culturas em cada estigio de desenvolvimento,
evitando a escassez ou 0 excesso de irrigacdao. Os sensores sao classificados de acordo com a
variavel a qual sdo sensiveis. Podendo ser transdutores do tipo termopares e termistores, 0s
quais medem a temperatura; os sensores de pressao de silicio integrado, para medir a pressao,
e as células de carga, para medir forca. Para medir indiretamente a umidade do solo, ha
sensores, como 0s resistivos, que tomam por base a variacdo da resisténcia do solo a
passagem de corrente elétrica, a qual é tanto menor quanto maior sua umidade. Independente
do elemento sensor, encontra-se aplicacdo em praticamente todos os ramos da industria e da
agricultura.

Os transdutores segundo Horowitzehill (1989) séo sensores que convertem grandezas
fisicas, como temperatura, luminosidade, magnetismo, peso, aceleracdo, intensidade do som,
etc. em grandeza elétrica, gerando sinais que podem ser manipulados por circuitos eletronicos,
quantificados por um conversor analogico-digital e analisados por computadores. De acordo
com a resposta apresentada por um sensor a um estimulo externo ele pode ser classificado em

mecanico ou eletrdnico, praticamente todas as variaveis envolvidas em processos podem ser
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medidas eletronicamente, ao passo que a medigdo mecanica € mais dificil. Sensores
mecénicos apresentam suas medidas na forma de grandezas mecénicas, tais como,
movimento, forca ou deslocamento.

Sensores eletrénicos recebem um sinal de entrada do processo ao qual estdo ligados e
respondem com uma grandeza elétrica, tal como, tensdo, corrente elétrica, variagdo de
resisténcia, capacitancia ou indutancia de forma proporcional a variavel. Sensores de natureza
elétrica apresentam algumas vantagens em relacdo aos mecanicos por ndo apresentarem
efeitos de inercia e atrito, sua amplificacdo ser mais facilmente obtida e maior possibilidade
de registro a distancia. Como exemplo o sensor de umidade do solo ECHO EC-5 da Decagon
(Figura 2), que apresenta diversas aplicacdes, € um excelente modelo para ser usado na

automacdo para manejar a irrigacao.

Figura 2 — Sensor ECHO EC-5 da Decagon

3.2.3 Mddulo relé

Um relé eletromecanico comum é um interruptor ou chave eletromecanica, acionado
guando se estabelece uma corrente através de uma bobina. Quando se aplica uma tensdo na
bobina, uma corrente circula, criando um campo magnético que atrai a armadura e, portanto,
aciona o sistema de contatos. O relé de 5Vcc (Figura 3), com 2 canais, € a alternativa perfeita
pra quem busca um mddulo compacto e de qualidade para projetos com Arduino e outros
controladores. Ele pode ser energizado com pequenas correntes, possibilitando o controle de
circuitos de altas correntes como motores, lampadas e maquinas industriais, diretamente a
partir de dispositivos eletrdnicos fracos como transistores e circuitos integrados (RIBEIRO,
1999). O modulo é equipado com transistores, conectores, LED’s, diodos e relés de alta
gualidade. Cada canal possui um LED para indicar o estado da saida do relé (FILIPEFLOP,
2016).
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Figura 3 - Mddulo Relé SRD-05VDC-SL-C
Fonte: FILIPEFLOP, 2018.

3.2.4 Valvulas solendides

Na irrigacdo as valvulas séo utilizadas principalmente para setorizar diferentes areas
de irrigacdo ou aumentar a pressdo utilizando diferentes bombas. Seu acionamento pode
ocorrer basicamente de quatro formas: manual, elétrico, hidraulico e pneumatico. (PEREZ,
2011).

As vélvulas com controle elétrico possuem sua abertura ou fechamento controlados
através de acionamento elétrico, por corrente ou pulsos, com diferentes tenses. Esse
acionamento é feito por um solendide.

A valvula solentide é formada por duas partes principais (corpo e bobina solendide),
(Figura 4). A bobina € formada por um fio enrolado através de um cilindro. Quando uma
corrente elétrica passa por este fio, ela gera uma forca no centro da bobina solenoide, fazendo
com que o émbolo da véalvula seja acionado, criando assim o sistema de abertura e
fechamento. O corpo possui um dispositivo que permite a passagem de um fluido ou néo,
guando sua haste é acionada pela forca da bobina. Esta forca é que faz o pino ser puxado para
o0 centro da bobina, permitindo a passagem do fluido.

A valvula solentide pode estar acoplada a um relé, para operar contatos elétricos. Os
contatos séo abertos ou fechados, conforme a energizagdo - desenergizagdo da bobina. Os
termos normalmente aberto ou normalmente fechado se referem a posicéo antes da aplicacéo
da corrente (PEREZ, 2011).
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Figura 4 - Valvula Solendide RainBird 100-HVF
Fonte: RAIN BIRD, 2018.

3.3 Manejo da irrigacéo

De uma forma ampla, manejo da irrigacdo consiste na determinacdo do momento, da
quantidade e de como aplicar a &gua. Considerado também os outros aspectos do sistema de
producdo como controle fitossanitario, informacdes climatoldgicas, adubacdo, economia e
estratégias de conducdo da cultura, sdo pontos fundamentais que precisam ser observados para
se manejar corretamente a irrigacdo, podendo ser realizado amplamente via planta, solo, clima
e associacdo destes (PIRES et al., 2001).

A irrigacdo é uma estratégia para aumento de rentabilidade da propriedade agricola
pelo aumento da producdo e da produtividade, de forma sustentavel e com maior geracéo de
emprego e renda. A falta de um programa de manejo pode comprometer todo 0 processo
produtivo e acarretar danos ambientais. Se ndo houver uma correta definicdo de quando e
quanto de agua aplicar, o irrigante estara fazendo uso ineficiente da agua, seja pela aplicacao
em excesso ou aquém das necessidades da planta. Quando a irrigacdo é excessiva, além do
desperdicio da &gua e o comprometimento na producdo da lavoura, a ineficiéncia na irrigacéo
contribui para um maior impacto ambiental sobre o solo e a qualidade dos mananciais que
recebem o0 excesso de agua aplicada, levando consigo parte dos insumos aplicados, como
fertilizantes e agrotdxicos. Assim, a quantidade de agua a ser aplicada deve ser aquela que

atenda as necessidades da planta, sem provocar excesso de agua no solo (COSTA, 2006).
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3.3.1 Evapotranspiracéo da cultura (ETc)

Racionalizar 0 uso da dgua na agricultura, por meio da correta determinacéo da ETc é
imprescindivel. Existem varios fatores que incidem diretamente sobre a evapotranspiracao,
sendo a radiacdo solar, temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, o
tamanho da superficie evaporante, o teor de umidade do solo, profundidade do lengol freatico
e a textura do solo.

Pozzebon et al. (2003) expressam a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) como sendo
a demanda evaporativa da atmosfera de um local especifico em uma época do ano e néo
considera as caracteristicas da cultura e fatores do solo, sendo fung&o dos fatores do tempo. A
Food and Agriculture Organization (FAQO) utiliza como método padrdo de estimativa da ETo
0s métodos de Penman — Monteith que exigem grande nimero de variaveis meteoroldgicas e,
por isso, tém aplicacdo limitada, somente sendo utilizados quando ha disponibilidade de todos
o0s dados necessarios (ANDRADE JUNIOR et al., 2003).

Sanches et al. (2017) afirma que uma das dificuldades na utilizacdo de lisimetros de
pesagem é a quantificacdo do volume drenado. Aonde seu trabalho objetivou desenvolver,
instalar, calibrar e verificar a eficiéncia de lisimetros de pesagem com sistemas de drenagem
automatizados testando sua funcionalidade no campo. Utilizando uma célula de carga com
capacidade nominal de 30 kg e uma valvula solenoide acionada automaticamente por um
dispositivo eletrdnico acoplado a um datalogger, que registrou os dados de ambos, do
lisimetro e do sistema de drenagem. Durante os testes, o sistema de drenagem foi acionado
varias vezes ap0s receber aproximadamente 63,4 L de agua por precipitacdo, apresentando
bom desempenho.

Reis et al (2008), trabalhando em condicdes de ambiente protegido com o cultivo do
tomate caqui, e obtendo os valores de ETc encontrados pelos métodos de Penman-Monteith e
do lisimetro, acumulados no periodo de crescimento até a maturagcdo dos frutos, foram de
165,46 e 213,79 mm, respectivamente, representando, na média, uma subestimativa do
modelo de Penman-Monteith em 23% do valor encontrado pelo lisimetro, e 0 Kc médio
encontrado foi de 0,65 para as condigdes do experimento.

A evapotranspiracdo é afetada por diversos fatores meteoroldgicos, pois 0s elementos
fornecem energia para vaporizacdo e removem vapor d’agua da superficie evaporante, tais
como: radiacdo solar, temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento, que
sdo calculados pelo 0 método padrdo da FAO (ALLEN et al.2006)
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3.3.2 Avaliacéo do sistema de irrigacéo

Em funcdo da escassez de &gua, foi desenvolvido o sistema de irrigacdo por
gotejamento, sistema esse que aplica dgua em apenas parte da area, reduzindo
significativamente parte da area molhada que pode ser exposta as perdas pela evaporacao.
Desta forma a eficiéncia de aplicacdo é maior como também o consumo de &gua. Segundo
Bernardo et al. (2006), a utilizacdo do sistema de irrigacdo por gotejamento também é
vantajosa pois possibilita o0 uso da fertirrigacdo, promovendo um melhor aproveitamento dos
fertilizantes, possibilitando o parcelamento da aplicacdo de fertilizantes de acordo com a
frequéncia de irrigacéo.

Sabe-se que para uma maior eficiéncia do método de irrigacdo é necessario que haja
uniformidade de aplicacdo da agua, pois a mesma também pode interferir no rendimento das
culturas. Dessa forma, os parametros relacionados as boas praticas de irrigacdo sdo decisivos
no planejamento e na operagédo de sistemas de irrigacéo.

O primeiro passo para a realizacdo do teste de uniformidade de distribuicdo é
identificar quantas mangueiras (linhas laterais de irrigacdo) de gotejadores estdo irrigando ao
mesmo tempo, como também selecionar o conjunto das linhas que forma um setor ou uma
valvula. Depois é contado e selecionado o nimero de gotejadores, de forma que seja
selecionado (o primeiro, 1/3 da origem, o 2/3 da origem e o ultimo), logo em seguida faz-se a
medic¢do da vazdo fornecida a cada planta. (MERRIAM & KELLER, 1978).

A coleta da adgua nos emissores é feita com o auxilio de recipientes marcando-se o
tempo de coleta com um cronémetro, a pressdo de servico dos emissores devera ser aferida
usando-se um manémetro que é essencial para determinar a variacdo da pressao nas laterais.
Caso o recipiente usado ndo permita a determinacdo do volume de agua coletado, deve-se
fazer uso da proveta graduada onde o volume coletado é medido e posteriormente os valores
devem ser anotados em uma planilha, que serdo utilizados para os célculos da uniformidade

de distribuicdo de 4gua da area irrigada e vazao fornecida a cada planta.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Localizacédo e caracteristicas do experimento

A pesquisa foi desenvolvida na Universidade Federal Rural do Semi-Arido -
UFERSA, localizado no municipio de Mossoro, Rio Grande do Norte, na latitude de 5° 03'
37’ S, longitude 37° 23' 50’ W Gr. De acordo com a classificacdo climéatica de Koppen, o
clima de Mossor6 ¢ do grupo BSwh’, isto ¢, tropical semi-arido muito quente e com estacédo
chuvosa no verdo, atrasando-se para o outono, apresentando temperatura média de 27,4°C,
precipitagdo pluviométrica anual muito irregular, com media de 673,9 mm e umidade relativa
do ar de 68,9% (CARMO FILHO & OLIVEIRA, 1989).

O estudo foi desenvolvido em duas etapas, sendo a primeira no laboratdrio de “Manejo
e Instrumentagdo na Irrigagdo” e a segunda em casa de vegetacdo (com dimensdes 8 x 20 m)
pertencentes ao Departamento de Ciéncias Agrondmicas e Florestais — DCAF, UFERSA. A
conducédo das duas etapas foi realizada entre 0os meses de setembro de 2017 a setembro de
2018; os dados climéticos obtidos na segunda etapa foram provenientes de uma estacdo
meteoroldgica automatica instalada no interior da casa de vegetagdo, a qual tem sensores de
temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiagdo solar global, velocidade do vento e
precipitacdo pluviométrica.

4.2 Experimento no laboratério de Manejo e Instrumentacdo na Irrigacéo.

No laboratério de Manejo e Instrumentacdo na Irrigacdo foram construidos e
calibrados dois Sistemas de Aquisi¢do de dados (SAD’s), em que cada um deles possuia
como componente central a placa de microprocessamento Arduino Mega 2560 R3, dispositivo
responsavel pela coleta, armazenamento e gerenciamento todas as operacdes realizadas no
SAD, sendo também responsavel pela converséo dos sinais analdgicos para o sinal digital.

Outros componentes que constituiam os dois SAD’s foram: display de LCD de 20x4
(colunas e linhas) que representa a interface homem-maquina, permitindo que o operador
realize a leitura de dados oriundos do sistema e também informe os pardmetros necessario a
operacdo; um real time clock (RTC) modelo DS1307 para funcionamento de relogio e data;
um Shield microSD para armazenamento de dados em cartdo de memoria do tipo microcard,;

placa fenolitica (15 x 25 cm), bornes, jumpers, cabo quatro vias e um regulador de tenséo
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instalado na entrada da alimentacdo do Arduino para minimizar os efeitos da variacdo de
corrente na rede elétrica.

O primeiro SAD construido (SAD1) foi desenvolvido para fazer medidas de umidade
do solo usando o sensor ECHO EC-5 da Decagon (Figura 2), e o segundo SAD construido
(SAD2) para fazer o controle das irrigacfes por abertura/fechamento de valvulas elétricas
(Figura 4) e controle do conjunto moto-bomba, constituindo-se um controlador de irrigacao.
Nesse caso, foi usado o controlador de irrigacdo um modulo de relés de 5 VVcc com oito canais
comumente usado para Arduino e outros microcontroladores, possibilitando o controle de
circuitos de altas correntes (até 10A) como motores, permitindo também o controle de
valvulas solendides possibilitando setorizar as éareas de irrigagdo. Em todos esses
componentes foi usado componentes eletrdnicos para condicionamento de seus sinais.

Todos os equipamentos descritos anteriormente possuiam sua funcionalidade prépria
desenvolvendo as atividades da SAD em conjunto. Para melhorar a interpretacéo, o trabalho
sera descrito em partes, descrevendo toda a montagem do sistema, funcionamento do SAD e
validagdo e calibracdo dos sensores. As programacdes dos SAD’s foram realizadas no
ambiente de programacdo do Arduino chamado Sketch, a qual ¢ uma plataforma “Open
Source” em linguagem de programacgao “C++” adaptada.

O diagrama apresentado na Figura 5 mostra dois tipos de ligac6es. Entre cada sensor,
na placa Arduino, no modulo de armazenamento e display sdo representadas as ligacdes para
cada transporte de sinais elétricos, que sdo enviados dos sensores/transdutores (podendo ser
analogicos ou de pulso) para a placa Arduino Mega, onde séo convertidos para a forma digital
e processados. Os dados processados em formato digital sdo armazenados nos mddulos
(cartdo microSD). As ligacOes de alimentacdo sdo responsaveis pelo fornecimento de energia

elétrica para o funcionamento adequado de todo o sistema.

4.3 Experimento em casa de Vegetacao
4.3.1 Conducdo do experimento e delineamento experimental

O solo utilizado no experimento da segunda etapa (casa de vegetacdo) foi proveniente
de uma propriedade localizada no municipio de Upanema-RN, onde foi realizada a analise

para fins de fertilidade (analise de rotina), apresentado na Tabela 1.
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Diagrama de montagem do Sistema de Aquisicao de Dados

Mddulo de Armazenamento/ Exibigao de Dados

oM
t 1

Placa Arduino Mega Programa
Fontesde 5V v | %
00 it E  ARDUINO
L ﬁ L S
: tt
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> Placa de < T
| l Circuito Impresso _l I
Mddulo Relé Transmissor Eletr@nico
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< Sinais Elétricos de Dados
<4— Alimentagao

Figura 5 - Diagrama de montagem do Sistema de Aquisic¢ao de Dados

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas do solo

¥ ¥ 7T 7T KE>
P K Na Ca Mg Al CEes oH
mg kg™ (cmol, dm™) dsm?)  (H,0)
63,0 1630,0 30,8 11,30 1,10 0,00 1,49 7,20

A cultura escolhida para o estudo foi a abébora (Cucurbita moschata) variedade Mini
Paulista Isabella. O cultivo foi realizado em vasos com capacidade de 25 litros, a qual possuia
um sistema de drenagem composto por furos em sua parte inferior, onde os mesmos foram

cobertos por uma camada de 3 cm de brita e uma manta de birdim com diametro superior ao
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do vaso. O solo ap6s seco e peneirado (peneira de 2 mm) foi colocado nos vasos de modo que
a sua borda ficasse 5 cm acima do nivel do solo, e que resultasse numa densidade global de
1,25 gcm™,

Foi adotado um espacamento de 0,80 m entre linhas e 0,5 m entre plantas, onde cada
linha de plantio corresponde a um bloco experimental, com quatro 4 repeticdes (Figura 6).
Utilizamos espaldeiras verticais para o cultivo de 1,9 m de altura, com quatro fios, presos e
esticados por mourdes instalados ao longo das linhas de plantio. As plantas foram tutoradas
na vertical, presas por fitilhos instalados transversalmente durante todo o seu ciclo, sendo
conduzidas com haste Unica e realizada a polinizacao artificial manual diariamente no periodo
da manha.

Dessa forma, o delineamento experimental utilizado foi o de blocos inteiramente
casualizados, constituido por cinco tratamentos (T) e quatro repeticGes, com duas plantas por
parcela, totalizando 40 plantas Gteis. Os tratamentos adotados foram cinco laminas de
irrigacdo, determinada pelo célculo da evapotranspiracdo da cultura (ETc), usando método de
FAO (ALLEN et al. 2009), usando o SAD2 para controlar cada lamina de irrigacdo, sendo
estas: 120% da ETc (T1), 100% da ETc (T2), 80% da ETc (T3), 60% da ETc (T4) e 40% da
ETc (T5).

4.3.2 Manejo do sistema de irrigacao

O sistema de irrigacdo utilizado foi por gotejamento, com tubogotejadores espacados
de 0,5 m. Foi realizada uma avaliacdo do sistema para determinar a uniformidade de
distribuicdo da &gua no experimento. Essa avaliacdo foi realizada uma Unica vez, onde se
calculou a vazdo média dos gotejadores e o coeficiente de variacdo das vazbes (CV), obtendo
uma vazdo de 3,52 L h™ a uma pressdo de 1 kgf cm? CV de 2,37%, classificando os
gotejadores como de categoria A, segundo Bernardo et al. (2006). Para a obtencdo desses
resultados foi utilizado a metodologia sugerida por Rodrigo Lopez et al. (1992).

Os elementos meteorolégicos como temperatura do ar, umidade relativa, velocidade e
direcdo do vento e a radiacdo incidente (radiacdo global), necessarios para a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), foram registrados pela estacdo meteorologica. Os
coeficientes de cultura basais (Kcb) utilizados foram recomendados pelo Boletim 56 da FAO
(ALLEN et al., 2006) para a cultura da abdbora, sendo: 0,15; 0,95 e 0,70 para as fases inicial,

intermediéria e final do seu ciclo cultural, respectivamente.
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O sistema de irrigagdo foi automatizado, utilizando o controlador de irrigagédo do
SAD2.
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Figura 6 - Croqui do Delineamento Experimental

4.3.3 Fertirrigacéo e adubacéo da cultura

Foi aplicado, via adubacdo de cobertura e antes do transplante das mudas,
aproximadamente, 1 kg de esterco bovino curtido por vaso, considerando-se como adubagéo
de fundacdo. A injecdo de fertilizantes foi realizada por meio de um pulméo, construido com

diametro de 50 mm e 65 cm de comprimento, tendo sido fornecidos 50 kg ha™ de N, 105 kg
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ha? de P,Os e 20 kg ha™ de K,0, em todo o ciclo da cultura e de acordo com a marcha de
absorcdo de nutrientes e da andlise de rotina do solo (Tabela 1). Na Tabela 2 pode ser visto a
analise foliar das plantas realizadas aos 30 dias ap6s o plantio (DAP), que foi realizada com o
objetivo de solucionar um problema nutricional da cultura, onde as folhas mais velhas
estavam comecando a ficar necrosada nas suas bordas, devido a uma possivel associacao entre

0 potassio e ferro, que se encontraram em excesso na analise.

Tabela 2 - Analise quimica foliar da planta
N P K' Ca® Mg”| Fe®" Mn* Zn*" Cu”™
g.kg™? mg.kg™
38,5 5,83 335 8,76 0,85 638,0 77,0 23,9 0,00

4.4 Caracteristicas avaliadas e analises estatisticas

4.4.1 Calibracgdo dos equipamentos construidos

Durante a primeira etapa, foi realizado em todos os componentes dos SAD’s
construidos, os pre-testes de continuidade dos sinais elétricos coletados (corrente elétrica,
tensdo elétrica, sinal digital, etc.) e dos dados armazenados. Para o sensor ECHO EC-5 foi
usado a Equacdo 1, de acordo com o manual do fabricante, em que a alimentacdo (excitacao
elétrica) fornecida ao sensor deve ser de precisos 2500 mV. Entdo, nesse caso se construiu um

regulador de tensdo (Figura 7) para fornecer essa tensdo ao sensor, instalado no SAD1.

OV = 0,00119 * T — 0,40 Toooeeeoreeeseeeseseerereeesesessse )
Onde:
©v = Umidade volumétrica do solo, (cm®cm?);

T = Tensdo elétrica lida no sensor, (mV).

LM317T

. . A
L Vin Vout ° °
Vadj
R1
2400 \
Entrada ¢l L 5 Saida [Vee]
[Ve] 0,14F L —— p/ sensor
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Figura 7 - Regulador de tenséo construido para fornecer a tenséo precisa ao ECHO EC-5

Foram monitorados o crescimento e a producdo das plantas, sob os diferentes
tratamentos aplicados. Para a andlise de crescimento, foram determinados o Peso da massa
seca total (PMS) coletadas ao final do ciclo da cultura, nos 76 dias ap6s o plantio (DAP), em
quatro repeticdes de cada tratamento. A Area Foliar (AF) foi determinada com a medida do
comprimento (C) e da largura média da folha (L), de acordo com Nascimento et al. (2002);
além da contabilizacdo do numero de folhas (NF) para essa estimativa, nos dias 24, 38, 45, 56
e 70 DAP, em trés repeticOes de cada tratamento.

A andlise de producdo foi realizada ao final do experimento, onde os frutos foram
colhidos e pesados em uma Unica colheita aos 76 DAP, sendo determinado o numero de frutos
por planta e o Peso Médio do Fruto (PMF) por planta, em quatro repeticbes de cada

tratamento.
4.4.2 Andlises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, utilizando o software
SISVAR, onde as médias obtidas entre os tratamentos foram comparadas pelo teste Tukey a
5% de significancia e analise de regressao.

Para averiguar a calibracdo dos equipamentos, foi realizada a analise de caracteristicas
técnicas de acuréacia, precisdo e linearidade. Para tanto, foram ajustados os modelos segundo
regressdes lineares, regressdes ajustadas a origem, indice de concordancia (d) e indice de
desempenho (c). A precisdo de um instrumento € a capacidade deste de repetir uma mesma
medida e € indicada pelos erros de repetibilidade, sendo a histerese indicada separadamente.
A exatiddo esta correlacionada ao afastamento dos valores estimados em relacdo aos
observados. Matematicamente, essa aproximacdo é dada por um indice designado de
concordancia (d) (WILLMOTT et al., 1985). Seus valores variam de zero, para nenhuma

concordancia, a 1, para concordancia perfeita. O indice de Willmott é dado pela Equagéo 2

n

Z(Pi—Oi)z
d=1-—*

> (Pi-0|+[0i-O|)
@

em que:

d = adimensional, variandode 0 a 1;
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Pi = valores de pesos estimados pelo método;
Oi = valores observados de pesos;

O = média dos valores observados.

O indice ¢, Equacdo 3, proposto por Camargo & Sentelhas (1997) foi utilizado para
indicar o desempenho dos métodos, reunindo os coeficientes de correlacéo (R) e o “d”.
c=R-d 3)

Assim foram feitas analises da regressdo, tendo como critério de ajuste a verificacdo
dos coeficientes de determinagé@o e pelo coeficiente de correlagdo (R) que indica o grau de
dispersdo dos dados em relagdo a media, ou seja, o erro aleatério. Todos esses indices
utilizados na analise do desempenho do sensor ECHO EC-5 podem ser encontrados em
Coelho Filho et al. (2004).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Calibracéo do SAD

Os pré-testes realizados nos SAD’s construidos mostraram que esses equipamentos,
em conjunto com os sensores, podem ser utilizados para minimizar os problemas dos erros de
leituras que ocorrem comumente no manejo das irrigacdes no campo. O primeiro teste foi
realizado com o SAD1 fazendo-se leituras com o sensor ECHO EC-5, sendo os dados
coletados no SAD1 (ECHO-SAD) e coletando os dados do mesmo sensor num datalogger
comercial modelo CR1000 da Campbell Scientific (ECHO-DAT), a0 mesmo tempo. Para
simular a umidade do solo nesse teste em laboratdrio, fez-se o fechamento do circuito das
hastes do sensor como fita crepe em varias espessuras. Observou-se que a relacdo entre os
dados foi muito boa, o que pode ser comprovado pelo elevado coeficiente de determinagéo
encontrado, R? de 99,98%, e pelo indice “c” de 99,87%. Com estes indices bastantes elevados
senso o sensor submetido as mesmas condicBes de ensaio, mas instalados em registradores de
dados diferentes, comprova que o0 SAD1 pode ser utilizado para determinar indiretamente a
umidade do solo com o0 ECHO EC-5, se levamos em consideragao o datalogger da Campbell
Scientific como padréo.

Na Figura 8 pode ser observado os SAD’s construidos, mostrando 0s componentes
como o Arduino, display, reldgio, cartdo de memdria, placa de relé e materiais utilizados
normalmente em eletrénica como a placa de fenolite e os bornes. Os SAD’s foram
acondicionado em caixa de plastico e instalado dentro de um abrigo de fibra-amianto, para
coleta e armazenamento dos dados do trabalho em campo.
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Figura 8 - SAD’s construido mostrando os componentes utilizados

5.2 Dados climaticos

Os dados climaticos obtidos da estacdo meteoroldgica semi-automatica instalada no

local estdo apresentados na Figura 9.
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Figura 9 - Dados climéticos coletados na casa de vegetacdo durante o ciclo da cultura
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Como a estagdo estava instalada nas mesmas condicGes do experimento, pode-se
determinar a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) descrita por Penman-Monteith-FAO 56
(ALLEN et al., 2006), presumindo erros minimos. Observa-se nesta Figura a temperatura do
ar media (T_Ar media), a umidade relativa do ar media (UR media), a radiacdo solar global
(Rg) médiaeaETo.

Observou-se no periodo de cultivo do abébora, a temperatura média foi de 28,8°C, isto
é, mais elevada do que a preconizada para a regido (CARMO FILHO & OLIVEIRA, 1989),
ressaltando-se que essa temperatura e demais dados climaticos foram obtidos em casa de
vegetacdo. Silva et al. (2000) dizem que temperaturas abaixo de 13°C reduzem o crescimento
da planta do meloeiro, enquanto temperaturas entre 20 e 30°C sdo favordveis ao
desenvolvimento e produtividade. Com relacdo a umidade relativa do ar, a média encontrada
foi de 56,65%, abaixo dos 68,9% segundo Carmo Filho & Oliveira (1989), isto ocorre devido
o cultivo da abdbora ter sido conduzido dentro de casa de vegetacdo e num periodo ainda seco
na regido, apesar de ter sido contabilizados um total de 21,6 mm de precipitacdo
pluviométrica.

Ainda na Figura 9 pode ser visto também os valores de Rg, em que nestas condicdes a
radiagdo global foi de 10,42 MJ/m?/dia em média. Nesse caso, esses valores também so
considerados menores do que aqueles encontrados por estacdes meteorolégicas instaladas no
campo. Como a Rg é o parametro que mais tem influéncia na estimativa de ETo, segundo
Allen et al. (2006), fez com que os valores encontrados de ETo ficassem bem menores, se
comparados com dados de campo. O valor médio, maximo e minimo de ETo encontrados na
pesquisa foram de 2,22, 2,61 e 1,21 mm.dia™, respectivamente.

Na Figura 10, sdo apresentados a evapotranspiracdo da cultura estimado pelo método
Penman-Monteith-FAO (ETc-FAO), e as laminas de irrigacdo aplicadas (Irrig.), durante o
periodo do ciclo da planta (DAP). Observa-se que as irrigacdes acompanharam as laminas pré-
determinadas pelo célculo da ETc-FAO, comprovando que as laminas calculadas para a
cultura foram estimadas de acordo com sua necessidade. No final do experimento a lamina
total aplicada de irrigacdo foi de 144,19 mm e a lamina estimada pela ETc-FAO foi de 139,81
mm. Dessa forma, verificou-se que a lamina aplicada no tratamento de T2 (100%), nas
condi¢des do experimento realizado em casa de vegetagdo, excedeu em apenas 4,38 mm a
lamina de irrigacdo estimada pelo método comumente realizado (ETc-FAO). Esse fato pode
ter como justificativas o proprio cultivo em casa de vegetagdo, a condigdo de alta frequéncia

de irrigagdo realizada, ja que era irrigado duas vezes ao dia, pela escolha talvez adequada dos
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Kc’s (Tabela 3) escolhidos para a estimativa da ETc-FAO, e, provavelmente, aos bons tratos

culturais realizados durante a pesquisa.
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Figura 10 - Evapotranspiracdo determinada pelo método da FAO-Penman-Monteith (ETc-

FAOQ) e lamina de irrigacdo aplicada (lIrrig.), durante o ciclo da cultura

Na Tabela 3, sdo apresentados os coeficientes de cultura estimados pelo método da
ETc-FAO (KcFAO), a lamina média aplicada e a ETc-FAO média estimada em cada estagio
fenoldgico da planta usados no experimento.

Tabela 3 - Estadio fenoldgico, periodo em dias, lamina aplicada média (Irrig.) em “mm”,
ETc-FAO média em “mm” e coeficiente de cultivo estimado pelo método da FAO (KcFAO),

durante o ciclo da cultura

Estadio Duracio  Irrig.  ETc-FAO  KcFAO
Fenologico

Inicial 18 1,03 1,10 0,49
Desenvolvimento 21 1,53 1,83 0,80
Intermediaria 21 2,60 2,25 1,06
Final 16 2,44 2,13 0,92
Total 76 - - -

Verifica-se que no tratamento T2 os valores de lamina de irrigacdo (lIrrig.) aplicados
foram menores nos dois primeiros estadios fenoldgicos da planta e foram maiores nos dois

ultimos estadios fenoldgicos quando comparados com a lamina estimada pelo método da FAO
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(Allen et al., 2006), o que ja péde ser observado no comportamento das curvas na Figura 11.
Com relagdo aos Kc's estimados pela FAO (KcFAO), verificou-se que apenas no estadio
fenoldgico final que apresentou um Kc bem mais elevado do que o valor médio recomendado
pela propria FAO, de 0,75, reforcando a discussdo sobre o prolongamento do

desenvolvimento vegetativo da planta no estadio fenoldgico final da cultura.

5.3 Dados de umidade volumétrica do solo

Na Figura 11, pode ser visto a umidade volumétrica do solo ao longo do dia nos
diferentes tratamentos, onde T1 sempre teve uma umidade do solo mais elevada, visto que era
o0 tratamento com a maior lamina (120% da Etc), e o T5, que tinha uma lamina de 40% em

relacdo a ETc, teve uma umidade volumétrica menor em relacédo a todos os tratamentos.
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Figura 11 - Medidas realizadas no sensor ECHO EC-5 coletadas pelo SAD1 durante um dia

em cada tratamento

As 9:00h todos os tratamentos apresentam comportamento semelhante, tento uma
elevacdo significativa nas suas respectivas tendéncias de umidade, visto que € um dos horéarios
de irrigacdo. Utilizamos a média do T1 como parametro de comparagdo entre as médias dos
demais tratamentos, aonde do T2 teve 11,94% inferior ao T1, o T3 teve 16,45%, o T4 teve
25,61%, e o T5 teve 40,86%, respectivamente.

5.4 Dados de crescimento e producéo da cultura

Na Tabela 4 e 5 pode ser visto o resumo da analise de variancia (ANAVA) das
caracteristicas de crescimento da planta 4rea foliar (AF) em cm?, peso da matéria seca (PMS)
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e peso médio do fruto (PMF), ambas em gramas, coletados no final do experimento nos 5
tratamentos. Houve diferenca significativa ao nivel de 1% de probabilidade entre os
tratamentos, tanto de AF como de PMF, ja o PMS nos tratamentos ndo houve diferenca
estatistica. Com relacdo a AF, verificou-se que o tratamento T2 apresentou média igual ao T1
e superior aos demais. Ja no PMF, os tratamentos T1 e T2 foram também significativamente

iguais, mas superiores aos demais.

Tabela 4 - Resumo da ANAVA da caracteristica de &rea foliar em cm? (AF) nas cinco datas

de coleta (DAP)

Estatistica F

Fonte de variacao G.L AF
TRAT 4 30,566
Bloco 2 0,561™
DAP 4 111,705"
TRAT*DAP 16 5,448"
Residuo 48 -
Teste Tukey
Laminas Médias
T1 5286,46a
T2 5586,42a
T3 4246,45b
T4 3611,01bc
T5 3475,43c

™ nao significativo, . Significativo a 1% de probabilidade .

Esses resultados concordam com Bernardo et al. (2006) que dizem que as plantas

tendem a diminuir seu crescimento com o estresse hidrico.

Tabela 5 - Resumo da ANAVA das caracteristicas de peso da matéria seca (PMS) e peso

médio dos frutos (PMF), ambas em grama

Estatistica F

Fonte de variacao G.L PMS PME
TRAT 4 2,823™ 30,855
Blocos 3 1,846™ 0,801"™
Residuo 12 - -
Teste Tukey
Laminas Médias
T1 139,50a 767,00a
T2 142,00a 852,75a
T3 106,75a 426,25b
T4 93,25a 271,50b
T5 88,00a 233,00b

™ n&o significativo, . Significativo a 1% de probabilidade.



34

As Figuras 12, 13 e 14 mostram a Area foliar (AF), peso da matéria seca (PMS) e peso

médio dos frutos, coletados ao final do cultivo respectivamente.

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

AF

20

v =-0,0223%% + 5,3197x* - 364,9x + 11023
R?=10.9748

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
DAP

Figura 12 — Area média foliar (AF) da planta nas cinco coletas realizadas (DAP)
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Figura 13 — Peso da matéria seca (PMS) em relacao aos tratamentos (TRAT)

A Figura 14 mostra as diferencas entre os pesos médios dos frutos quando submetidos

aos diferentes tratamentos. Observa-se que o tratamento T2, ndo difere estatisticamente do T1,

porém superiores ao T3, T4 e T5. Tendo como parametro numerico de comparacao, 0 peso

médio dos frutos (PMF) do T2, podemos verificar que o0 mesmo apresentou 10,05% superior
ao T1, 50,00% em relacdo ao T3, 68,16% ao T4 e 72,68% ao T5, evidenciando mesmo sendo
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significativamente iguais, que houve ainda redu¢do do PMF devido ao excesso de &gua (T1) e
ao déficit de agua (T3, T4 e T5).
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Figura 14 — Peso médio dos frutos (PMF) em relacdo a cada tratamento (TRAT)

Os resultados apresentados nas Tabelas 4 e 5 e nas Figuras 13, 14 e 15, foram obtidos
com a aplicacdo dos tratamentos de laminas de irrigacdo, controlando a aplicacdo dessas
laminas pelo controlador de irrigacdo do SAD2 construido. Durante o experimento, verificou-
se que mesmo na falta de energia ocorridas, o controlador (SAD 2) funcionou adequadamente,
sem atrasos ou adiantamentos nos horérios de abertura/fechamento das valvulas elétricas de
irrigacdo. Como vantagens do controlador de irrigagdo construido, ndo ocorre nenhuma
restricdo na programacdo de horarios e de dias de irrigacdo, podendo ser alterado minuto a
minuto, bem como pode-se acionar varias valvulas ao mesmo tempo e desliga-las em tempos
diferentes. Também pode-se instalar conjuntos motobombas monofésicas de até 5 cv. Na
maioria dos controladores vendidos atualmente, para que este faca esses mesmos
procedimentos, o custo do equipamento se torna bastante elevado.

A evapotranspiracdo da cultura estimada pelo método da FAO (ALLEN et al., 2006)
obtida nas condi¢Ges do experimento foi aproximadamente igual a l&mina de irrigacdo

aplicada.
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6 CONCLUSOES

Os parametros de crescimento nas plantas (PMF) e (AF) foram afetados pelas laminas
de irrigacdo, apresentando diferenca significativa dos tratamentos de 120% da ETc-FAO e
100% da ETc-FAO sobre os demais tratamentos. O PMS ndo apresentou diferenca estatistica
entre os tratamentos ao nivel de significancia de 1%.

O tratamento com a lamina de 100% da ETc-FAOQ apresentou pesos médios dos frutos
aproximadamente 72% superior ao tratamento com a lamina de 40% da ETc-FAO.

Os SAD’s e o sensor de umidade ECHO EC-5 da Decagon® demonstraram serem
eficientes na automacdo da irrigacdo, na determinacdo indireta da umidade volumétrica do

solo por meio da capacitancia, bem como, na estimativa do consumo de &gua pelas plantas.
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