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Manejo da irrigacao utilizando sensor
da umidade do solo alternativo!

Wellington A. de Freitas?, Jacinto de A. Carvalho?,
R. A. Braga? & Messias J. B. de Andrade?

RESUMO
Um sensor alternativo utilizando a medida da capacitancia para determinacdo da umidade do solo foi
desenvolvido e calibrado em laboratério, e avaliado por meio da comparagdo com tensidbmetros, no
manejo da irrigagdo da cultura do feijoeiro. Utilizou-se um delineamento inteiramente casualizado com
5 repeticdes e esquema fatorial com dois métodos de manejo (alternativo e tensiometria) além tensdes de
agua no solo (20, 40 e 60 kPa). Observou-se que, independente do método empregado, a producédo do
feijoeiro foi maior quando submetido a tensdo de 39 kPa; entretanto, 0 manejo da irrigagdo utilizando-
se 0 método alternativo levou a um numero maior de irrigag8es e também do volume de agua aplicado,
com consequente reducdo da eficiéncia do uso da agua em comparagdo com o uso de tensiémetros.
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Irrigation scheduling using
alternative soil moisture sensor

ABSTRACT

An alternative sensor using a capacitance measurement for determining soil moisture was developed
and calibrated in the laboratory and evaluated by comparison with tensiometers in the irrigation of
common bean. A completely randomized design was used with five replications and a factorial with two
methods of management (alternative and tensiometer) and soil water tensions (20, 40 and 60 kPa). It was
observed that regardless of the method, the bean yield was higher when subjected to stress of 39 kPa,
however, irrigation management using the alternative method led to a greater number of irrigation and
also the volume of water applied, with consequent reduction in water use efficiency compared to the use
of tensiometers.
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INTRODUCAO

Diversos sdo os métodos de determinagédo da umidade do
solo. Atualmente, os métodos eletrométricos vém ganhando
espaco em funcgdo de sua maior versatilidade. Segundo Conklin
(2005) medidas que envolvem eletricidade (voltagem, corrente,
frequéncia, resisténcia, capacitancia, propriedades dielétricas)
podem ser utilizadas individualmente ou em combinac&o para
obter informacdes sobre o meio no qual os elétrons estdo se
movendo.

Pesquisas vém sendo realizadas acerca dos pardmetros
supracitados com objetivo de desenvolver sensores capazes
de monitorar as varidveis do ambiente agricola. Celinski &
Zimback (2010) desenvolveram um sensor de capacitancia
elétrica e avaliaram seu desempenho em campo. Segundo 0s
autores, alguns atributos do solo (pH, CTC, soma de base,
calcio, magnésio) se correlacionaram significativamente com a
capacitancia, demonstrando a possibilidade de ser utilizado
no controle da fertilidade do solo.

O conhecimento da constante dielétrica dos materiais € um
dos principios basicos no desenvolvimento de sensores
capacitivos. Esses sensores tém sido empregados para
determinar a umidade do solo, devido ao valor da constante
dielétrica da agua. Segundo alguns autores, Rusiniak (2002),
Chang et al. (2007), Kumhala et al. (2008), Frangi et al. (2009),
Benedetto (2010) e Monsen-Nia et al. (2010), este valor é de 78-
80, em contraste com o solo, cujo valor pode chegar a até 14.
Assim, a constante dielétrica é altamente relacionada com o
teor de dgua no solo (Kizito et al., 2008).

Medir o teor de agua do solo pela determinacdo da
capacitancia ndo é uma idéia nova, tendo como exemplos os
trabalhos desenvolvidos por Anderson & Edlefsen (1942),
Anderson (1943) e Plater (1955). A partir dos anos 60 pesquisas
sobre o comportamento dielétrico dos liquidos polares e solidos
tiveram maior notoriedade (Williams, 2011). Entretanto, somente
a partir das Gltimas décadas esta técnica vem sendo explorada
de maneira expressiva em virtude principalmente do
desenvolvimento de instrumentos eletrénicos mais
sofisticados e com aplicages na agricultura irrigada como,
por exemplo, os trabalhos conduzidos por Freitas etal. (2009) e
Cruzetal. (2010).

A criacdo e o desenvolvimento de novos métodos para
estimativa de parametros utilizados no manejo da irrigacéo,
poderdo contribuir para obtencdo de maiores eficiéncias dos
processos e menores custos. Objetivou-se, com o presente
trabalho, o desenvolvimento, a calibracdo e avaliagdo de
sensores alternativos (capacitores) para monitorar a umidade
do solo.

MATERIAL E METODOS

Os tensidbmetros (TS) e sensores alternativos (SA) utilizados
no experimento foram construidos e testados no Laboratorio
de Hidraulica do DEG/UFLA. Para construcdo dos TS
utilizaram-se tubos de PVC branco de 12 mm, capsulas

ceramicas, tubos de acrilico 8 mm de didmetro, rolha de borracha
e cola epdxi. Antes de se realizar os testes os tensidbmetros
permaneceram submersos em agua, durante 24 h, para saturacéo
das capsulas; apos este periodo, eles foram colocados dentro
de recipiente contendo adgua e submetidos a uma pressdo
interna de 150 kPa, através de um compressor. Tal procedimento
teve como objetivo identificar possiveis vazamentos.

Para a construgdo dos SA foram utilizados tubos de cobre,
solda a base de estanho, fio paralelo de Imm?, forma de aluminio
e, como material dielétrico, gesso, devido a sua caracteristica
higroscopica, facil moldagem e preco acessivel. Utilizando
cortador especifico, realizou-se o corte dos tubos de cobre e
de PVC nas dimens@es adotadas (12 e 14 mm) respectivamente;
em seguida, o eletrodo de 22 mm de didmetro foi ajustado no
interior do tubo de PVC, para ndo haver contato do eletrodo
com o solo.

A etapa seguinte consistiu em soldar um terminal do fio no
interior do eletrodo. Na sequéncia, esse conjunto foi colocado
na forma de aluminio para preenchimento com a mistura agua/
gesso; apds 5 min o eletrodo de 15 mm de didmetro foi inserido
no interior do eletrodo de 22 mm de maneira concéntrica. Apos
secar ao ar, esse conjunto foi retirado para soldagem do outro
terminal no eletrodo menor. Terminada a construcdo dos SA,
prosseguiu-se com a calibragdo. Na Figura 1 se vislumbra, de
maneira esquematica, o procedimento descrito.
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Figura 1. Etapas da construgdo dos sensores alternativos

Para mensurar a capacitancia utilizou-se um capacimetro
digital da marca ICEL, modelo CD - 300. A tensdo maxima de
saida nos terminais éde 2,8 V., a frequéncia do sinal aplicado
varia conforme a escala do aparelho, no experimento a escala
utilizada foi 2000 pF com resolucdo de 1uF e frequéncia de 8
Hz, segundo manual do fabricante.

O processo de calibracdo consistiu em saturar quatro SA
utilizando-se agua destilada, durante 24 h; prosseguindo, os
mesmos foram submetidos a diferentes valores de presséo,
para cujo procedimento utilizou-se um sistema pressurizado
com mangueiras de PVC, as quais estavam conectadas a um
compressor para forcar a retirada de dgua dos SA.

Para cada valor de pressao aplicada (20, 50, 100, 150 e 200
kPa), a capacitancia foi determinada submetendo-se cada
capacitor a um tempo de carga correspondente a um minuto.
Para o monitoramento da pressao utilizou-se um manémetro
digital da marca GULTON, modelo GULpress 1000. Os SA
permaneceram dentro das capsulas, sob presséo, durante 90 h.
A partir deste momento, correlacionou-se tensdo de 4gua no
dielétrico com o valor médio da capacitancia. Para avaliagdo
dos sensores alternativos os mesmos foram utilizados em
experimento com manejo da irrigacao da cultura do feijoeiro.
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O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do
tipo pavilhéo, na Universidade Federal de Lavras, na cidade
de Lavras, Minas Gerais, situado a 918 m de altitude,
coordenadas geograficas 21° 14’ de Latitude Sul e 45° 00’ de
Longitude de Greenwich. De acordo com a classificagédo
Koppen, a regido apresenta clima Cwa, clima temperado
suave, chuvoso, com inverno seco, temperatura média do
més mais frio inferior a 18 °C e superior a 3 °C, 0 verdo
apresenta temperatura média do més mais quente, superior a
22 °C (Dantas et al., 2007).

Os valores de temperatura e umidade relativa do ar dentro
da casa de vegetacdo, foram monitoradas diariamente através
da leitura de um termohigrémetro digital; tais leituras foram
realizadas diariamente, as 8 h. O experimento foi conduzido
com delineamento inteiramente casualizado (DIC), com 5
repeticGes e esquema fatorial, sendo 2x3 tratamentos
(capacitores e tensibmetros) nas tensdes de 20, 40 e 60 kPa,
totalizando 30 parcelas experimentais.

O solo utilizado foi coletado no campus da UFLA, na camada
subsuperficial (0,20 m a 0,40 m de profundidade), classificado
como Latossolo Vermelho Distroférrico segundo novo sistema
hierarquizado (EMBRAPA, 2006) e submetido a tamisagem
através de peneira com malhade 5 mm; a partir de entdo, realizou-
se a coleta de uma amostra composta representativa para
analises fisicas e quimicas, as quais foram realizadas nos
Laboratérios de Fisica do Solo do Departamento de Ciéncia do
Solo (DCS/UFLA). O solo utilizado foi classificado como
argiloso.

Os parametros da curva de retencdo foram ajustados através
do aplicativo Solver do programa Microsoft Excel®, com base
no modelo de Genuchten (1980) mostrado na Eq. (1).

0 =0,4215x [1+ (0,2040x ¥, |)1'8757}0'4669 +0,2670 (1)

A adubacdo ocorreu 30 dias antes da semeadura, modelada
nos resultados da anéalise de fertilidade do solo e de acordo
com as recomendacdes da 52 Aproximacao da Comissdo de
Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG, 1999).
Apos esta etapa realizou-se o preenchimento dos vasos de
polietileno de 18 dm?® com solo.

Utilizou-se a cultivar BRSMG Majestoso, pertencente ao
tipo carioca; apds a distribuicdo dos vasos, montagem e teste
do sistema de irrigacéo, foram semeadas com solo na capacidade
de campo, cinco sementes em cada vaso. Decorridos 6 dias
apos semeadura (DAS), efetuou-se o desbaste deixando-se as
3 melhores plantas de cada vaso; até os 10 DAS todos os
tratamentos foram irrigados igualmente; enfim se iniciou, ap6s
este periodo, o tratamento.

As plantas foram irrigadas utilizando-se sistema de
gotejamento por gravidade com emissores autocompensantes,
de vazdo igual a 4,0 L h*t. O manejo da irrigagdo foi realizado
com base na leitura média de trés capacitores e tensiémetros,
instalados a 15 cm de profundidade nas unidades experimentais.
A produgdo por planta (g) foi avaliada e os dados submetidos
a analise de variancia. As andlises estatisticas foram realizadas
utilizando-se o software SISVAR, versdo 5.3 Build 75 (Ferreira,
2000).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 sdo mostradas as variagfes dos valores de
capacitancia, em funcdo do tempo de exposicdo, para cada
valor de tenséo estudado.
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Figura 2. Comportamento da capacitancia sob diferentes
tensdes

Observou-se, durante o processo de calibracdo, maior
variagao na capacitancia quando submetida a tensbes menores,
principalmente a tensdo de 20 kPa. Sup®e-se que este
fendmeno decorre da maior mobilidade dos ions presentes no
dielétrico (sulfato de calcio), uma vez que a resposta dielétrica
de alguns materiais, em frequéncias abaixo do visivel e do
ultravioleta, é influenciada pela componente i6nica (Benedetto,
2010). Na Figura 3 se encontram os valores da capacitancia
para o periodo de 90 h.
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Figura 3. Correlacdo entre capacitancia e tensdo de agua
no bloco de gesso
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A partir dos valores obtidos durante o processo de
calibracdo, ajustou-se a Eq. 2, a qual foi utilizada para realizar o
manejo da irrigacao.

[6,9348 -0,2498 ><T0’5]
Cap =e

@
em que:

T -tensdo, kPa;

Cap - capaciténcia, uF

Atemperatura e a umidade relativa do ar médias, ao longo
do experimento, no interior da casa de vegetacdo foram,
respectivamente, de 25,30 °C e 61,34%, valores dentro da faixa
ideal para a cultura do feijoeiro, segundo Monteiro (2009).

Na Tabela 1 sdo apresentadas as analises de variancia dos
dados referentes a massa de gréos por planta (M_,), volume
de agua aplicado (V,,) e eficiéncia de uso da agua (EUA).

Tabela 1. Resumo da anélise de variancia
Quadrado médio

FV

Me» (9) Vie (L) EUA (mg L™)
Método (M) 1 3,30  3583,7284"  421025,79
Tensao (T) 2 3,04" 63,5973 279,36
Interagdo (M x T) 2 2,16™ 49,3199 22112,34
Residuo 24 0,83 7,61 445481
CV (%) - 10,98 6,09 115
Média geral - 8,28 45,297 580,3

* Significativo a nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ns - néo significativo pelo teste F a 5%
de probabilidade; FV - fonte de variacéo; GL - grau de liberdade; CV - coeficiente de variagéo

Os resultados da Tabela 1 mostram que a massa de gréos
por planta néo foi influenciada pelos métodos de manejo da
irrigacéo porém o volume de agua aplicado e a eficiéncia de
uso da agua foram afetados significativamente pelos métodos.
Na Figura 4 vé-se o comportamento da massa de graos por
planta, nas diferentes tensdes.
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Figura 4. Relacéo entre massa de gréos planta™ e tensdo
de 4gua no solo

De acordo com a equacdo ajustada, a tensdo 6tima para a
massa de grdos foi de 38,82 kPa. Queiroz (2004) ajustou,
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empregando tensidmetros com vacudmetro de Bourdon
adaptados ao manejo da irrigacdo na cultura do feijoeiro
(cultivar BRS Talisma), um modelo quadratico cujo ponto de
maximo rendimento foi de 38,55 kPa.

Estudo realizado por Guimares et al. (2006) demonstrou que o
gendtipo Carioca apresentou melhor capacidade de recuperacéo
e manutencao de altos potenciais de agua na folha que a linhagem
RAB 96, quando submetido a déficit hidrico; entretanto, Paula
Janior et al. (2008), recomendam valores de tensdo entre 10 a 40
kPa, haja vista que representam condigOes ideais de agua e
arejamento do solo. Em concordancia com esses autores, Lopes
etal. (2011) e Sant’Ana et al. (2011) adotaram, estudando o efeito
daaplicacdo de nitrogénio em feijoeiro irrigado, para fins de manejo
deirrigacdo, a tensdo limite de 40 kPa.

Na Tabela 2 se acham os valores médios do volume de 4gua
aplicado nos diferentes métodos de manejo, em cada tenséo.

Tabela 2. Valor médio do volume de agua aplicada V,,
(L) em cada método e tensdes

. Tensao (kPa)
Método
20 40 60
SA 58,17 Aa 55,92 Aa 54,58 Aa
TS 33,38 Ab 39,17 Bb 30,56 Ab

As médias seguidas com a mesma letra miniscula na vertical e mailscula na horizontal, ndo
diferem estatisticamente entre si a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste Scott-Knott
* SA - sensor alternativog TS - tensiémetro

Em todas as tensGes observa-se que o volume de agua
aplicado foi maior ao se utilizar o SAem relacdo ao TS. Embora
ndo tenha havido diferenca de volume de agua aplicada,
utilizando-se 0 SA, ointervalo entre as irrigacdes no tratamento
de 20 kPa foi menor, ou seja, maior frequéncia de irrigagéo,
ocorrendo drenagem. Verificou-se, ao longo do experimento,
que os SA foram mais suscetiveis a varia¢do de umidade do
solo devido, provavelmente, ao maior tamanho dos poros do
dielétrico em relacdo a capsula porosa do tensiémetro.

Persson et al. (2006) comprovaram, desenvolvendo sensor
para determinacdo da tensdo de agua no solo com tecnologia
TDR, que a distribuicdo do tamanho dos poros do material
dielétrico interfere nos valores de tensdo de agua no solo. Na
Tabela 3 sdo mostrados os valores médios da eficiéncia do uso
de agua (EUA) nos diferentes métodos de manejo e tensoes.

Tabela 3. Valores médios da eficiéncia do uso de agua
(mg L) em cada método e tensdes

. Tensao (kPa)
Método
20 40 60
SA 410,26 Aa 496,50 Aa 478,73 Aa
TS 750,74 Ab 653,32 Ab 692,22 Ab

As médias seguidas com a mesma letra mintscula na vertical e mailscula na horizontal, ndo
diferem estatisticamente entre si a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste Scott-Knott
* SA - sensor alternativog TS - tensiémetro

Os resultados da Tabela 3 evidenciam, para todas as tensoes,
que o manejo utilizando TS é mais eficiente. Conforme
mencionado anteriormente, a porosidade do material dielétrico
pode ter influenciado nesse resultado.

Na Figura 5 sdo mostrados os valores diarios de tenséo ao
longo do ciclo da cultura para os respectivos métodos de
manejo. A Figura 5A e 5B refere-se ao tratamento submetido a
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R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.16, n.3, p.268-274, 2012.

de Freitas et al.

B.

100 -

80

——TS§-1

——— TS -4

——TS8-7
- = —20kPa

—— Valor Médio

160

120

200 A

150 A

100 1

50

——T8 -3

— T8 -6
——TS8 -8
- = = 60kPa

—e— Valor Médio

70 80

DAS
Figura 5. Comportamento dos SA e TS para diferentes tenses de 4gua no solo em funcéo dos dias ap6s a semeadura (DAS)

O manejo de irrigagéo utilizando os SA, para tensdo de 20

kPa, apresentou variagio consideravel. E importante frisar que
tensOes menores (solo mais Umido) apresentaram maior variagao



Manejo da irrigacéo utilizando sensor de umidade do solo alternativo 273

nos valores de capacitancia, durante o processo de calibragéo.
Este fendmeno decorre, possivelmente, devido a maior
mobilidade dos ions presentes na solucédo do solo ou mesmo
dos fons presentes no dielétrico (sulfato de calcio), uma vez
que a resposta dielétrica de alguns materiais, em frequéncias
abaixo do visivel e do ultravioleta, é influenciada pela
componente idnica (Benedetto, 2010).

O manejo da irrigagdo utilizando-se os TS, também
apresentou variacdo, em que o comportamento pode ser devido
a distribuicdo no tamanho de poros da capsula ceramica dos
TS. O TS 1 (Figura 5B) apresentou relativamente maior variagéo
durante boa parte do experimento, embora a partir dos 65 DAS
essa variacdo tenha diminuido em virtude, da menor demanda
de agua por parte das plantas. Independente do método
empregado no manejo observou-se variagdo nas medidas.

Nas Figuras 5C e 5D se encontram os valores de
capacitancia e tensao, respectivamente, no manejo de irrigacdo
para tensdo de 40 kPa. Nesse tratamento de 40 kPa,verifica-se
uma variagdo menor entre as leituras, em ambos os métodos de
manejo, em relacéo ao tratamento de 20 kPa.

Nas Figuras 5E e 5F sdo mostrados os valores diarios de
tensdo, utilizando os SA e TS, respectivamente, para o
tratamento de 60 kPa. Na Figura 6 é mostrado o nimero de
irrigacdes registradas nas diferentes tensdes, utilizando
diferentes métodos.
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Figura 6. Numero de irrigagGes utilizando diferentes
métodos e tensdes

Observa-se que, independente da tensdo, o manejo da
irrigagdo utilizando o SA, apresentou maior nimero de
irrigacoes.

CoNCLUSOES
1. Independente do método empregado, a maior producédo

do feijoeiro foi no tratamento submetido a tensdes préximas a
39kPa.

2. Os sensores alternativos avaliados foram mais
susceptiveis as variagcdes de umidade do solo, em relagdo aos
tensiémetros.

3. Os valores de capacitancia tiveram maior variacdo na
tensdo de 20 kPa.

4. O namero de irrigacoes e 0 volume de agua aplicado foram
maiores no método empregando-se 0s sensores alternativos,
implicando numa eficiéncia menor do uso da gua.
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