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1 RESUMO

Avaliou-se a viabilidade técnica de trés prot6tipos de sensores de tensdao matricial de 7
kPa, baseados no principio de funcionamento do Irrigas®, para determinacdo do momento de
irrigagdo em substratos de fibra de coco verde e comercial cultivados com plantas de piment&o.
Os prototipos construidos em discos de vidro e de tecido ndo apresentaram sensibilidade as
variacbes de umidade nos substratos avaliados, provavelmente devido a pequena superficie
porosa em contato com o substrato. Por outro lado, as leituras dos sensores construidos em
capsula ceramica porosa apresentaram alta correlacdo com as dos tensiébmetros, mostrando-se
vidveis para 0 manejo da irrigacdo em hortalicas do tipo fruto cultivadas em substratos.
Adicionalmente, os sensores com capsula ceramica ndo requereram qualquer tipo de
manutencdo durante o periodo de avaliagdo, indicando serem altamente vidveis para o controle
da irrigacdo em substratos.
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2 ABSTRACT

Three 7-kPa matrix tension sensor prototypes, based on the working principle of
Irrigas®, were tested to schedule irrigation on coconut fibers and commercial substrates
cultivated with bell pepper plants. The sensors made with glass and textiles discs were not
sensitive to moisture changes on both substrates, due probably to the small porosity surface in
contact with the substrate. On the other hand, the correlation between porous ceramic capsule
and tensiometer readings was highly significant. Besides, ceramic type Irrigas® did not require
any type of maintenance during the evaluation period, an indication of toughness. Thus, the
ceramic sensor showed to be highly viable for irrigation scheduling on fruit-type vegetable
crops growing on substrates.
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3 INTRODUCAO

O cultivo em substratos é uma alternativa ao sistema tradicional de producdo em solo
sob casa de vegetacdo que comeca a ser utilizado por alguns produtores de hortalicas no Brasil,
porém ainda de forma timida, devido ao alto custo do sistema e das particularidades no manejo
de agua e de nutrientes (MAROUELLI et al., 2003). Quando devidamente otimizado, esse
sistema de cultivo proporciona maior eficiéncia dos fatores de producdo que o cultivo em solo.
Ademais, substratos podem ser facilmente substituidos ou esterilizados, minimizando a
incidéncia de nematodides, bactérias e fungos patogénicos na zona radicular (DEKKER, 1995).

O cultivo de hortalicas do tipo fruto em substratos acondicionados em contentores de
tamanho reduzido, especialmente sob irrigacdo por gotejamento, restringe o crescimento das
raizes a um volume limitado de agua, cujas condi¢cdes de contorno sdo determinadas pelos
limites fisicos do contentor, disponibilidade de dgua e nutrientes, nivel de salinidade e aeracéo
no substrato. O reduzido volume de raizes, associado a pequena quantidade de 4gua armazenada
no substrato, requer que as irrigagdes sejam em regime de alta frequéncia e de baixo volume, o
que torna o manejo adequado da irrigacdo decisivo para a obtencdo de altos rendimentos e a
otimizacdo do uso de agua e de nutrientes pelas plantas (MAROUELLI et al., 2003).

No Brasil, 0 manejo da irrigagcdo em hortaligas cultivadas em substratos, assim como em
solo, é realizado empiricamente, sem o controle da umidade do substrato ou a determinacédo da
evapotranspiracdo da cultura, resultando muitas vezes em insucesso (FURLANI et al., 1998).
Para evitar o risco da ocorréncia de défice hidrico, produtores de pimentdo e tomate em
substratos irrigam varias vezes ao dia, chegando em alguns casos a 15 regas. Todavia, irrigacdes
em excesso aumentam os custos de producdo, devido ao maior uso de energia e, principalmente,
0 desperdicio de nutrientes, além de poluir o meio ambiente e reduzir a produ¢do (CARRIJO &
MAROUELLI, 2002; MAROUELLI et al., 2003).

Dada a alta freqiiéncia de rega requerida, os produtores tém automatizado a irrigacdo
por meio de controladores do tipo temporizador, nos quais sdo programados os horarios e a
duracdo das irrigacdes. Apesar da automacdo, as irrigacdes sdo, em geral, realizadas de forma
inadequada, haja vista que tais controladores ndo levam em consideracdo varia¢cdes na demanda
de &gua pelas plantas, da umidade do substrato ou da taxa de drenagem. Assim, a
reprogramacdo do controlador € realizada manualmente pelo produtor a partir de observagdes
visuais das variaveis acima; ndo é incomum, todavia, encontrar produtores adotando a mesma
frequéncia de irrigacdo e quantidade de dgua ao longo de todo o ciclo da cultura.

Uma boa préatica de manejo em substratos aconselha manter constante a quantidade de
agua aplicada por irrigacéo e variar a frequiéncia conforme a necessidade das plantas (INIESTA,
1999). Isso pode ser realizado a partir do balan¢o de &gua, determinando-se, em tempo real, a
evapotranspiragdo da cultura e/ou quantificando a agua de drenagem, ou utilizando-se de
sensores de umidade. A primeira alternativa, além do alto custo, requer a calibracdo do modelo
de evapotranspiracdo utilizado, incluindo-se os coeficientes de cultura. O controle da agua de
drenagem requer sistemas precisos para a pesagem ou medicgao volumétrica da agua de irrigacéo
e de drenagem, geralmente de custo elevado e sem similar no mercado brasileiro.

Em alguns paises, tensidmetros e sensores eletrdnicos especiais tém sido desenvolvidos
e utilizados para o controle automatico e maior eficiéncia da irrigacdo em substratos (NORRIE
et al., 1994). Além do preco elevado, requerem cuidados especiais e podem ndo funcionar em
substratos onde ndo haja um bom contato entre o sensor e o substrato (CARRIJO &
MAROUELLI, 2002). Adicionalmente, sensores eletronicos necessitam de calibracdo para
condigdes especificas.

Muito embora existam varios dispositivos no mercado e estudos na literatura
internacional, h4 ainda substancial debate a respeito de métodos simples e precisos para o
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manejo da agua de irrigacio em substratos (NORRIE et al., 1994; CORTEZ, 1999; CARRIJO &
MAROUELLI, 2002).

A Embrapa Hortalicas desenvolveu recentemente um sensor de tensdo matricial,
denominado Irrigas®, que apresenta custo reduzido, baixa manutencéo e facil utilizagdo. Trata-
se de uma céapsula cerdmica porosa, a semelhanca de velas ceramicas comuns de filtro de agua
potavel, conectada através de um tubo flexivel a uma pequena cuba transparente, que é
emborcada em um frasco com &gua no momento da medicdo da permeabilidade ao ar da
capsula. A passagem de ar através da capsula fica bloqueada quando o solo esta imido, ficando
a capsula permeavel quando o solo seca. Assim, estando o solo seco, a 4gua adentra a cuba
quando esta é emborcada no frasco de 4gua (CALBO & SILVA, 2001). A desvantagem é que 0
sensor ndo indica, de forma quantitativa, a tensdo atual de agua no solo, mas somente se esta
abaixo ou acima de um valor de referéncia. No inicio do presente estudo, 0 sensor encontrava
disponivel no mercado apenas a tensdo de 25 kPa (Irrigas® 25). Atualmente, o sensor em
capsula cerdmica também esta disponivel comercialmente para tensdes de 10 kPa (Irrigas® 10) e
45 kPa (Irrigas® 45).

Para o cultivo em substrato, no entanto, as irrigacGes devem ser realizadas quando a
tensdo atinge entre 3 e 10 kPa, dependendo do tipo de substrato e da cultura (CORTEZ, 1999).
Segundo CALBO & SILVA (2004), sensores Irrigas® de baixa tensdo critica podem também ser
fabricados de outras maneiras e com outros materiais, como por exemplo pelo acoplamento de
placas circulares de vidro com poros de diametro adequado, aplicado na forma de ranhuras
radiais, ou com juntas nos quais os poros de didmetros apropriados sdo obtidos por aplicacdo de
forca entre duas placas parafusadas que comprimem um tecido poroso. Nestas construcgdes,
tipicamente a pressurizacdo é feita através um tubo de entrada de ar centralizado.

O objetivo do estudo foi avaliar a viabilidade técnica de diferentes prot6tipos de
sensores do tipo Irrigas® de 7 kPa para o controle do momento da irrigacdo em hortalicas do
tipo fruto cultivadas em substratos de fibra de coco verde e comercial.

4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na Embrapa Hortalicas, Brasilia, DF, em uma casa de vegeta¢éo
do tipo capela com janelas advectivas frontais. Foram avaliadas as performances de trés
protétipos de sensores de tensdo matricial do tipo Irrigas® (CALBO & SILVA, 2004) em
substratos, de fibra de coco verde (peneira 10 mm) e comercial (Plantmax®), cultivados com
plantas de pimentéo.

Inicialmente, como néo se dispunha de um sensor do tipo Irrigas® para uma tensio de 7
kPa, confeccionado em cépsula ceramica porosa a exemplo do desenvolvido na Embrapa
Hortaligas para a tensdo de 25 kPa (CALBO & SILVA, 2001), foram utilizados dois prot6tipos
baseados no principio de funcionamento do Irrigas®. O primeiro, confeccionado com dois discos
de vidro com 63 mm de didmetro e 10 mm de espessura. Para simular uma porosidade desejada
para leitura de 7 kPa (4,04 um de didmetro de poros), os discos foram riscados no sentido radial
e, posteriormente, acoplados por meio de um parafuso perfurado ao qual se conectou um tubo
de plastico de 2,8 mm de didmetro (Figura 1). No segundo, foi utilizado um anel de tecido
(ndilon ou algoddo), com 50 mm de didmetro, entre duas porcas plasticas e um parafuso
perfurado. Além da porosidade do préprio tecido, o ajuste da tensdo desejada foi realizado
apertando-se a porca movel (Figura 1).
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Figura 1. Protétipos de sensores de 7 kPa, baseados no principio de funcionamento do Irrigas®,
avaliados em substratos cultivados com plantas de pimentdo. Brasilia, DF, Embrapa
Hortalicas, 2003.

Somente apds a avaliacdo dos protétipos acima, foi confeccionado, sob encomenda, pela
Elite Produtos Ceramicos Monte Alto Ltda, um sensor de 7 kPa com cépsula cerdmica porosa
semelhante ao Irrigas® 25 disponivel no mercado, ou seja, com altura de 92 mm, diametro de 54
mm, espessura da capsula de 10 mm e didmetro maximo de poros de 4,04 um (Figura 1).

Todos os protétipos avaliados foram confeccionados para uma tensdo de referéncia de 7
kPa (+ 0,2 kPa). A calibracdo dos sensores, para a verificacdo da tensdo de referéncia, foi
realizada com o uso da técnica de ajuste do borbulhamento com pressdes crescentes e
descrescentes (AZEVEDO & SILVA, 1999).

Os substratos foram acondicionados em contentores tipo bisnaga, de 105 cm de
comprimento e 18 cm de didmetro. As plantas foram cultivadas no espagamento de 100 cm x 35
cm, com um gotejador autocompensado (2 L h™) posicionado a 7 cm de cada planta. Do
transplante de mudas até o inicio das avaliagBes dos sensores, as irrigagdes foram realizadas
com frequéncia de 2 a 8 vezes por dia, utilizando-se de um temporizador. A quantidade de dgua
aplicada por vez foi suficiente para provocar cerca de 20% de drenagem (CARRIJO et al.,
2003), tendo sido estimada a partir da capacidade de retencdo de agua dos substratos. Os
nutrientes foram aplicados via fertirrigacdo a cada irrigagdo, por meio de bombas injetoras
hidraulicas proporcionais, utilizando a solucéo nutritiva de HOCHMUTH (1991).

A tensdo de &gua nos substratos, para fins de afericdo dos sensores avaliados, foi
determinada por meio de um tensimetro digital (Soil Measurement Systems), com sensibilidade
de 0,1 kPa, e tubos tensiométricos, com capsula porosa de 1,35 cm de didmetro, 5,72 cm de
comprimento e 50 kPa de pressdo critica de borbulhamento.

Os sensores e tensidbmetros foram instalados no centro dos contentores, na regido de
maior extracdo de agua pelas raizes, ou seja, entre a planta e o respectivo emissor
(MAROUELLI et al., 2003). Dada a impossibilidade dos tensidmetros e sensores serem
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instalados juntos, foram utilizados quatro contentores para cada substrato. Em dois deles
instalou-se um sensor em cada uma das plantas laterais dos contentores e um tensiébmetro na
planta central. Nos outros dois, instalou-se um sensor na planta central e um tensiémetro em
cada planta lateral. Assim, foram instalados seis sensores de cada um dos tipos avaliados e seis
tensidmetros em cada um dos substratos avaliados.

Os testes com os prot6tipos em discos de vidro e tecido foram realizados durante 5 dias,
enquanto os testes com o protdtipo em céapsula ceramica porosa (Irrigas® 7) foram realizados
durante 20 dias ao longo do estadio de frutificacdo do pimentdo. As leituras dos sensores
avaliados e dos tensidmetros foram realizadas diariamente, de forma manual, nos seguintes
horarios: 8:30, 9:30, 10:30, 11:30, 13:30, 14:30, 15:30 e 16:30 (+ 15 minutos).

Durante a avaliacdo dos sensores, as irrigacdes foram realizadas quando pelo menos
cinco dos seis sensores, instalados em cada substrato, indicavam leitura “aberto” (sensor
permeabilidade ao ar), ou seja, tensdo acima de 7 kPa. Para fins de comparagdo, utilizou a média
aritmética das leituras dos seis tensidmetros instalados em cada substrato.

Durante o periodo de avaliacdo dos sensores, o sistema de irrigacdo foi acionado
manualmente. No caso de mau funcionamento dos sensores avaliados, as irrigacbes somente
eram realizadas quando as plantas perdiam a turgidez (tensdo matricial de 40 a 50 kPa).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os prototipos de sensor em discos de vidro e tecido ndo foram capazes de indicar
variacOes de tensdo quando instalados nos substratos de fibra de coco e comercial. Mesmo tendo
sido produzidos com pressdo de borbulhamento de 7 kPa, os protétipos se mantiveram
“fechados” (impermedveis ao ar), como se indicando solo imido, mesmo quando se permitiu
gue a tensdo nos substratos, avaliada por tensiémetros, atingisse valores entre 40 e 50 kPa. A
provavel razdo para o ndo funcionamento deve-se a pequena superficie porosa dos sensores em
contato com o substrato, ou seja, & baixa condutancia. Nesses modelos de sensores, tal problema
ndo foi possivel de ser solucionado para os substratos utilizados.

As avaliacdes realizadas com o Irrigas® 7, em capsula cerdmica porosa, em ambos 0s

substratos avaliados, por outro lado, foram altamente positivas. A “abertura” dos sensores,
indicando que a tensdo encontrava-se acima de 7 kPa, apresentou estreita correlacdo com as
leituras dos tensidmetros instalados nos substratos de fibra de coco e comercial (Figura 2). A
estes resultados, deve-se ainda considerar que: a) durante o periodo em que os Irrigas® 7 foram
avaliados, ndo houve necessidade de manutencdo ou substituicdo de nenhum dos doze sensores
utilizados; b) o custo estimado médio do sensor, quando produzido em escala comercial, € de
R$15; c) o sensor pode ser construido para tensdes diferentes de 7 kPa conforme a necessidade
da cultura e do tipo de substratos.
Observa-se na Figura 2 que as tensbes médias fornecidas pelos tensidmetros, no momento da
leitura de “abertura” dos Irrigas® 7, foram, em média, 0,5 kPa superiores a tensio de referéncia
de 7 kPa dos sensores. 1sso ocorreu em razdo dos tensibmetros terem sido instalados em plantas
diferentes daquelas dos Irrigas® e, principalmente, devido as leituras terem sido realizadas, de
forma manual, portanto, até uma hora apds a “abertura” dos sensores. Para fins de manejo,
todavia, a defasagem entre a “abertura” do sensor € 0 momento da irrigacdo pode ser eliminada
pela automacéo do sistema (CALBO & SILVA, 2003).
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Avaliagdo da tensdo de &gua nos substratos de fibra de coco e comercial por

tensidmetros e sensores do tipo Irrigas® de 7kPa, em capsula porosa, nos horéarios de 8:30, 9:30,
10:30, 11:30, 13:30, 14:30, 15:30 e 16:30. O simbolo “A” indica Irrigas® “aberto” (tensdo > 7
kPa) e que as plantas de pimentdo foram irrigadas naquele instante. Brasilia, DF, Embrapa

Hortaligas, 2003.

Pelo principio de funcionamento do sensor Irrigas®, similarmente a tensiometria
utilizando tensimetro digital, as leituras sdo teoricamente iguais quando em condi¢6es uniformes
de umidade no substrato. Diferencas sdo devido a problemas de variabilidade espacial resultante
na densidade do substrato, no fornecimento de agua as plantas, na taxa de extragdo de &gua
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pelas raizes e no contato capsula-substrato. Como no presente estudo procurou se ter 0 maximo
controle sobre estes fatores, as variagdes foram relativamente pequenas.

O desvio-padrao médio das leituras dos seis tensibmetros antes de cada irrigacdo foi de
0,61 kPa, para o substrato de fibra de coco, e 0,48 kPa, para o substrato comercial. O maior
desvio-padrdo no substrato de fibra de coco deveu-se, provavelmente, a maior macro porosidade
do substrato, o que prejudicou o contato capsula-substrato e, por consequiéncia, acarretou maior
variabilidade entre as leituras. No caso dos sensores Irrigas®, o desvio-padrdo das leituras ndo
pode ser determinado, pois sdo qualitativas. Ao contrario do observado na tensiometria, 0
comportamento dos sensores Irrigas® foi similar em ambos os substratos, ou seja, o tipo de
substrato aparentemente ndo afetou a precisdo dos mesmos. Em termos médios, observou-se
que: a) cinco dos seis sensores instalados em cada substrato indicou leitura “aberto” quando a
média das leituras dos tensibmetros era de até 7,3 kPa; b) apenas um sensor indicou leitura
“aberto” quando a média era inferior a 6,6 kPa.

Durante o periodo de 20 dias de avaliacdo do protdtipo Irrigas® 7 foram realizadas
quatorze irrigacBes nas plantas de pimentdo cultivadas em substratos de fibra de coco verde e
dezenove no substrato comercial (Figura 2). O maior nimero de irrigacdes nas plantas
cultivadas no substrato comercial deveu-se, principalmente, a maior retencdo de agua da fibra
de coco, 18% vol. na faixa entre 1 e 7 kPa, contra 15% no comercial (CARRIJO et al., 2003).

6 CONCLUSOES

Os prototipos de sensores de tensdo matricial construidos em disco de vidro e tecido,
com base no principio de funcionamento do Irrigas®, ndo foram capazes de indicar variacdes de
tensdo guando instalados nos substratos de fribra de coco verde e comercial, 0 que se deveu a
pequena superficie porosa em contato com o substrato.

O sensor construido em capsula ceramica porosa (Irrigas® 7) apresentou estreita
correlacdo com as leituras dos tensiémetros, em ambos substratos avaliados. Durante o periodo
de avaliacdo ndo houve necessidade de manutencdo de nenhum dos sensores utilizados.
Portanto, o Irrigas® 7 mostrou ser um sensor robusto, altamente vidvel para o manejo da
irrigacdo em substratos.
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