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RESUMO
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CALIBRACAO DE SENSORES CAPACITIVOS E TENSIOMETROS
EM DIFERENTES TIPOS DE SUBSTRATOS E VIABILIDADE DO
USO EM MANEJO DE IRRIGACAO DE PLANTAS ORNAMENTAIS

AUTORA: GIORDANA TRINDADE DE ABREU
ORIENTADORA: FATIMA CIBELE SOARES
Data e local da defesa: Alegrete, 26 de junho de 2019.

O objetivo desse trabalho foi a calibragdo de sensores capacitivos (modelos EC-5 e 5TE), e tensiometros em distintos
substratos e andlise da viabilidade do uso no manejo de irrigacdo da cultura Pimenta Iracema Biquinho, cultivada em casa de
vegetacdo. A calibracio dos sensores capacitivos modelos, EC-5 e 5TE e tensiometros foram conduzidas no laboratério de

hidraulica da Universidade Federal do Pampa-Campus de Alegrete/RS. Sendo utilizados para a realizacéo da calibrag&o, solo e

substrato Carolina Soil®. Foram testadas diferentes misturas, sendo essas: T1 (100% substrato); T2 (100% Solo); T3 (90%
solo+10% substrato); T4 (80% solo+20% substrato); T5 (70% solo+30% substrato); T6 (60% solo+40% substrato); T7 (50%
s0l0+50% substrato), T8 (40% solo+50% substrato); T9 (30% solo+70% substrato) e T10 (20% solo+80% substrato) a fim de
averiguar sua viabilidade de uso em materiais mais porosos. Os sensores e tensidmetros foram instalados em vasos plésticos
com didmetro de 0,3 m, altura de 0,2 m e capacidade de 2,6 L. Onde foi realizadas pesagens do conjunto (recipiente contendo
solo, sensores e tensidmetros) e leituras diarias dos dados fornecidos pelos sensores e tensibmetros. Apés a finalizacdo da
calibragdo determinou-se a massa de agua presente no solo, umidade volumétrica do solo e o volume de solo em cada
recipiente. Posteriormente a calibragdo, testou-se a viabilidade do uso de sensores capacitivos no manejo de irrigacdo. Para
isso, conduziu-se um experimento em casa-de-vegetacao, localizada na area experimental do curso de Engenharia Agricola, da
Universidade Federal do Pampa- Campus Alegrete/RS, com a cultura de Pimenta Iracema Biquinho. O delineamento
experimental foi bifatorial 4x3, inteiramente casualizado, com doze tratamentos e quatro repeticGes em cada, totalizando 48
unidades experimentais. Sendo os fatores tipo substrato e doses de irrigacdo. As sementes de Pimenta Iracema Biquinho foram
semeadas em bandejas de isopor com suas células preenchidas com substrato comercial. Apds as mudas foram transplantadas
para vasos plasticos com capacidade de 2,6 L, preenchidos com misturas de solo com substrato comercial. Ao longo do
experimento foram avaliadas a viabilidade do uso de sensores no manejo da Pimenta, através da observagdo do crescimento e
desenvolvimento da cultura. Os tensidmetros apresentaram-se eficientes para caracterizar a curva de retencdo de dgua em todos
0s substratos testados. As curvas de calibracdo obtidas, para os sensores capacitivos, nos distintos substratos, apresentaram
valores altos de coeficiente de determinacéo (r®), indicando que, quando devidamente calibrados, os mesmos podem ser
utilizados com bons resultados na determinagdo da umidade dos substratos.

Palavras-chave: Sensores capacitivos; Tensiémetros; Plantas ornamentais.
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The objective of this work was the calibration of capacitive sensors (models, EC-5 and 5TE), and tensiometers
in different substrates and analysis of the viability of the irrigation management of the cultivar Pimenta
Iracema Biquinho, grown in a greenhouse. The calibration of capacitive sensor models, EC-5 and 5TE and
tensiometers were conducted in the hydraulic laboratory of the Federal University of Pampa-Campus, Alegrete
/ RS. Carolina Soil® soil and substrate calibration are used for calibration. Different mixtures were tested,
being these: T1 (100% substrate); T2 (100% Solo); T3 (90% soil + 10% substrate); T4 (80% soil + 20%
substrate); T5 (70% only + 30% substrate); T6 (60% only + 40% substrate); T7 (50% soil + 50% substrate), T8
(40% soil + 50% substrate); T9 (30% soil + 70% substrate) and T10 (20% soil + 80% substrate) in order to
verify its feasibility of use in more porous materials. The sensors and tensiometers were installed in plastic
vessels with a diameter of 0.3 m, height of 0.2 m and capacity of 2.6 L. Where weighings of the set (container
containing soil, sensors and tensiometers) and daily data readings were performed sensors and tensiometers.
After the calibration was finalized, the soil water mass, soil volumetric moisture and soil volume were
determined in each vessel. The experiment was conducted in greenhouse, located in the experimental area of
the Agricultural Engineering course, Federal University of Pampa - Campus Alegrete / RS. The experimental
design was a completely randomized 4x3 bifatorial, with twelve treatments and four replicates in each,
totalizing 48 experimental units. Being the substrate type factors and irrigation rates. The seeds of Pimenta
Iracema Biquinho were seeded in styrofoam trays with their cells filled with commercial substrate. After the
seedlings were transplanted to plastic containers with capacity of 2.6 L, filled with mixtures of soil with
commercial substrate. Throughout the experiment were evaluated the viability of the use of sensors in the
management of Pimenta, through observation of the growth and development of the crop. The tensiometers
were efficient to characterize the water retention curve in all substrates tested. The calibration curves obtained
for the capacitive sensors on the different substrates presented high values of determination coefficient (r2),
indicating that, when properly calibrated, they can be used with good results in the determination of the
moisture of the substrates.

Keywords: Capacitive sensors; Tensiometers; Ornamental plants.
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1 INTRODUCAO

Um dos setores que tem expandido cada vez mais no Brasil é a horticultura. Essa, visa
principalmente a producdo de espécies ornamentais e, apresenta forte apelo no mercado
consumidor interno e externo.

Dentre as espécies ornamentais produzidas, no Brasil, destaca-se o cultivo de pimentas
ornamentais. Estas, além da diversidade de folhagem, forma e porte, produzem frutos
vermelhos geralmente, mas que também podem adquirir diferentes tons de amarelo, verde,
laranja, salmdo ou roxo, com diversos tamanhos e grau de maturacgdo, conferindo beleza e
extensa vida de vaso, uma vez que o efeito ornamental dos frutos persiste por varios meses
(SILVA et al., 2014).

A Pimenta Iracema Biquinho é destaque em pesquisas cientificas, devido a sua
versatilidade de uso, que pode ser empregada tanto na inddstria alimenticia quanto no setor
ornamental. No cultivo ornamental, a escolha do substrato e 0 manejo de irrigacdo estdo entre
0s principais fatores que proporcionam a maximizacao da produtividade. A composicdo dos
substratos é fator de grande importancia, pois favorece a germinacdo de sementes, a iniciacao
radicular e o enraizamento das culturas. Todos esses beneficios estdo diretamente ligados as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do substrato (CALDEIRA et al., 1998).

Juntamente com a escolha correta do substrato, deve-se atentar para 0 manejo correto
da irrigacdo, uma vez que tanto o excesso como o déficit de agua acarretam prejuizos. A
guantidade de agua que a planta necessita depende ndo s6 do método adequado de irrigacéo,
mas também das caracteristicas da espécie vegetal e do clima.

A utilizacdo de sensores no manejo de irrigacdo tem sido um dos métodos mais eficaz
para medicBGes de teor de agua existente no solo. Uma das técnicas empregadas por estes
aparelhos é a obtencdo da constante dielétrica relativa do solo, capaz de medir a quantidade de
agua infiltrada, uma vez que esta constante mantém uma proporcionalidade a quantidade de
agua no solo. Para obtermos exatiddo dos dados dos sensores, o essencial é a calibragdo dos

aparelhos, no solo ou no substrato a ser utilizado na cultura desejada.
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1.1 Objetivo geral

Calibragcdo de sensores capacitivos (modelos, EC-5 e 5TE), e tensidbmetros em
distintos substratos e analise da viabilidade do uso em manejo de irrigagdo em pimenta

cultivada em casa de vegetacao.

1.1.1 Objetivos especificos

e Calibracdo de sensores de capacitancia, EC-5 e 5TE, desenvolvido pela Decagon Devices, por
meio do método gravimétrico, em diferentes misturas de substrato;

e Andlise da viabilidade do uso de tensidmetros no manejo de irrigacdo em cultura ornamental;
e Avaliar o comportamento dos sensores capacitivos instalados a campo;
e Andlise temporal na fase vegetativa da Pimenta Iracema Biquinho quando irrigada através dos

dados dos sensores capacitivos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultivos em Ambiente protegido

As casas de vegetacdo, sdo locais de protecdo ambiental para a producédo de plantas, do
tipo hortalicas e flores. S&o estruturas que podem ser compostas com diversos materiais,
como madeira, concreto, ferro, aluminio e sdo cobertas com materiais transparentes que
permitam a passagem da luz solar para o crescimento e o desenvolvimento das plantas (REIS,
2005).

O uso das estruturas em ambientes protegidos espalhou-se, primeiro em lugares frios
como a Europa, pela Holanda e depois por outros paises, principalmente depois do
aparecimento do plastico. Atualmente, a producdo de plantas em casas de vegetacdo,
popularmente conhecidas como estufas, vem se firmando a cada ano e estd bem difundida no
Brasil e no mundo (BRITO, 2008). O uso destas estruturas pode ser de carater parcial ou
pleno, sendo ambos estruturas cobertas. Um exemplo caracteristico do uso parcial é a
utilizacdo de cobertura da estrutura para obter-se o efeito ‘guarda- chuva’, por outro lado, é
possivel explorar todo o potencial deste tipo de estrutura, construindo-se uma casa de
vegetacdo completa, com todos os controles para a cobertura e para a protecédo das plantas, e
com cortinas laterais.

A producdo em ambientes protegidos é uma técnica por meio da qual se objetiva
proteger flores e hortalicas contra a acdo dos elementos meteoroldgicos que as afetam, além
de permitir ambientes favoraveis de producdo durante todo o ano, com vantagens produtivas e
comerciais (ROMANINI et al., 2010).

Dentre as vantagens da producdo de plantas ou hortalicas em casa de vegetacdo
destacam-se: o controle fitossanitario, a reducdo de custo com a méo de obra e a irrigacdo. O

englobamento desses fatores causa aumento expressivo na producédo da cultura desejada.

2.2 Aspectos gerais da Pimenta Iracema Biquinho

Pimenta Iracema Biquinho é seu nome popular e esta relacionado ao formato do seu
fruto, que tem caracteristicas arredondadas, se estreitando completamente na ponta, na forma
do suposto biquinho. Pertence a familia das Solanaceas, género Capsicum Chinense, apesar de
cientificamente ser chamada de Chinense, a sua origem € brasileira, cultivada em grande

percentual no Sudeste do pais, pode também ser conhecida em algumas regides como
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pimenta-de-cheiro (DANTAS; ARAUJO, 2015). As pimentas apresentam grande

variabilidade genética, sendo utilizada para diversos fins. Em principio, qualquer espécie de
pimenta pode ser utilizada como planta ornamental, sendo indicadas as espécies de menor
porte para o plantio em vasos (XAVIER et al., 2006).

As Pimentas Iracema Biquinho apresentam caracteristicas como caule ramificado,
ereto e folhas lanceoladas, verdes e brilhantes, com nervuras bem marcadas. Seus frutos
avermelhados tem como formato a semelhanca de um biquinho, sendo este 0 motivo do nome
popular (Figura 1A). As suas flores sdo brancas a arroxeadas, seu fruto € tipo baga, de forma
esférica a piriforme, com uma ponta afilada caracteristica desta variedade (Figura 1B).

Segundo Lopes et al.(2007), as pimentas necessitam de calor, sdo sensiveis a baixa
temperatura e intolerantes a geada, por isso sdo indicadas para cultivos em meses com
temperaturas mais elevada. Assim, recomenda-se plantio a partir do més de setembro, quando

as temperaturas ja estdo mais amenas.

Figura 1 - Pimenta Iracema Biquinho.
Fonte: Emporio das Sementes (2015).

2.3 Manejo de irrigacao na floricultura

O manejo da irrigacdo na floricultura tem se caracterizado pelo seu empirismo, muitas
vezes com aplicacdo excessiva ou deficitaria de dgua. Segundo Furlan et al. (1998), em parte,
a ndo ocorréncia de um manejo hidrico adequado, pelos produtores, pode ser explicada pelo
elevado custo dos equipamentos para medigdes e/ou estimativas das necessidades hidricas da
cultura. Segundo Agrosmart (2018, p.18) o manejo de irrigacdo consiste na determinacéo do
momento, da quantia e de como aplicar agua, levando em consideracdo aspectos do sistema

produtivo, controle fitossanitario, aspecto climatolégicos e econdmicos.
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Para Simoes et al. (2018) o manejo ou monitoramento da irrigacdo pode ser realizado

via planta, solo, clima, ou pela associacdo destes. Pode também ser diferenciado nos estadios
de desenvolvimento da cultura de acordo com sua sensibilidade ao estresse hidrico e seu
efeito na producdo. E de extrema importancia a determinacdo do conteido de &gua ou
umidade dos solos para os principais estudos de processos como os fisicos, quimicos e
bioldgicos que neles ocorrem. As técnicas de medida da umidade do solo sdo normalmente
classificadas como diretas ou indiretas (MANIERI et al., 2007).

Entre os métodos indiretos de determinacdo da umidade do solo, aqueles que
relacionam a umidade as propriedades dieléticas do meio solo-&gua-ar, como as sondas de
capacitancia tém se destacado nos ultimos anos por apresentarem boa preciséo e baixo risco
para o operador (YODER et al., 1998). Algumas caracteristicas vantajosas dos sensores
capacitivos sdo: o conhecimento exato de quanto e quando irrigar, até qual profundidade
molhar, a observacdo do comportamento das raizes em funcéo da demanda hidrica, a situacéo
hidrica do solo em funcdo do tempo (drenagem e infiltracdo), quantidade de 4gua prontamente
disponivel para as plantas e transporte/armazenamento de nutrientes dissolvidos (COSTA et
al., 2014).

O sensor (DECAGON DEVICES, 2018) é uma sonda de capacitancia de baixo custo
quando comparados com sensores semelhantes, de facil adaptacdo a sistemas automaticos de
aquisicdo de dados e, que fornece leituras de potencial elétrico (milivolts) proporcionais a
constante dielétrica do solo, e, portanto, a umidade volumétrica do solo. Alguns estudos tém
mostrado que quando devidamente calibrado, o sensor ECH20 pode produzir resultados téo
bons quanto o TDR na determinagdo de umidade do solo, com a vantagem de ter um custo
muito mais acessivel (CZARNOMSKI et al., 2005; TRINTINALHA et al., 2004).

O fabricante dos sensores recomenda a calibragcdo, do mesmo, para cada tipo de solo,
uma vez que em solos com elevados teores de sal ou areia, a calibracdo de fabrica nédo
proporciona bons resultados.

Os sensores (Decagon Devices, Inc.), possuem varios modelos, como o modelo EC- 5,
este determina o conteddo volumetrico de agua (CVA), mede a constante dielétrica do meio
utilizando a tecnologia de dominio de capacitancia/frequéncia. E utilizado na frequéncia 70
MHz, que tem o intuito de minimizar os efeitos de textura e salinidade, tornando este sensor
mais preciso em quase todos os tipos de solo e meios hidroponicos.

Outro modelo existente € 0 modelo 5TE, sendo um sensor que mede a temperatura
com um termistor onboard, a condutividade elétrica usa um conjunto de eletrodos de aco
inoxidavel. O conteddo volumétrico de dgua em solos minerais é calculado através de uma

equacdo. Outras calibracbes como temperatura e condutividade elétrica sdo calibradas de
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fabrica para todos os tipos de solo.

Da mesma forma sdo utilizados os tensidmetros para determinacdo de parametros da
cultura instalada. Para Klein (2001), o tensibmetro é o equipamento mais utilizado para a
determinacdo do potencial matrico, quando se refere a condi¢bes de campo. Utilizado para
determinar 0 momento exato do inicio da irrigacdo, apresenta como vantagens: menor
desperdicio de &gua e energia, alta tecnologia maxima, producdo com menores custos e

preservacdo dos recursos hidricos.

2.4 Balanco Hidrico

Denomina-se balan¢o hidrico no solo a diferenca entre a quantidade de dgua que entra
e a quantidade de &gua que sai num determinado volume de solo, durante um determinado
intervalo de tempo. Quando deseja-se avaliar o balango hidrico com uma cultura agricola, o
volume do solo considerado depende diretamente da cultura em que esta sendo estudada,
juntamente com o sistema radicular desta cultura (LIBARDI, 2005).

Um dos modelos mais conhecidos, para determinar o balanco hidrico, foi proposto por
Thornthwaite, em 1948. Este avalia o solo como um reservatorio fixo, no qual a agua
armazenada, até 0 maximo da capacidade de campo, somente sera removida pela acdo das
plantas (SILVA et al 2011).

O balanco hidrico envolve processos fisiologicos de absorcdo, transporte, perda de
agua e capacidade dos tecidos de reté-la, portanto todos esses processos estdo inter-
relacionados (DIAS ; TAGLIACOZZO et al. 2005).

O planejamento hidrico é a base para se dimensionar e implantar qualquer forma de
manejo integrado dos recursos hidricos, assim, o balanco hidrico permite uma primeira
avaliacdo, na escala macro, da disponibilidade hidrica no solo ao longo do tempo.
Possibilitando também classificar o clima de uma regido, realizar o zoneamento agroclimatico
e ambiental, o periodo de disponibilidade e necessidade hidrica do solo, além de favorecer ao
planejamento integrado dos recursos hidricos (LIMA ; SANTQOS, 2009).

O balanco hidrico para controle de irrigacdo é uma adaptacdo do balanco
climatologico visando facilitar com condi¢bes de campo, sem necessidade de recursos
computacionais, medindo-se apenas temperatura do ar e a precipitacdo local. Antes de iniciar
um projeto de irrigacdo € preciso definir e conhecer bem a fenologia (fase de

desenvolvimento e crescimento) da cultura a serirrigada (AMORIM et al., 2002).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Calibragéo dos sensores ECH20 (Decagon Devices, Inc.) e tensiometros

A calibracdo dos sensores e tensidbmetros foram conduzidas no laboratorio de
hidraulica da Universidade Federal do Pampa (Unipampa) Campus de Alegrete/RS.

Foram utilizados solo coletado em uma propriedade rural, localizada no Rincédo de Séo
Miguel no municipio de Alegrete-RS e substrato comercial Carolina Soil®. Através de um
mapa geofisico, onde estd representado os subdistritos do municipio de alegrete foi
classificado o solo (Figura 2). Sendo o solo utilizado nas calibragdes classificado com

argissolo, pois é o solo predominante na regido onde foi coletado (Figura 3).

MAPA GEOFISICO ‘£
ALEGRETE/RS
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Figura 2: Mapa Geofisico com os subdistritos do municipio de Alegrete-RS.

Fonte: EIRE- Pesquisa Aplicadas.
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Figura 3: Mapa de classificagdo do solo do municipio de Alegrete-RS.
Fonte:EIRE, Pesquisa Aplicada.

Para calibracdo dos sensores foram testadas diferentes misturas de solo com substrato
comercial, a fim de averiguar sua viabilidade de uso em materiais mais porosos. As misturas
testadas foram: T1 (100% substrato); T2 (100% Solo); T3 (90% solo+10% substrato); T4
(80% solo+20% substrato); T5 (70% solo+30% substrato); T6 (60% solo+40% substrato); T7
(50% solo+50% substrato), T8 (40% solo+60% substrato); T9 ( 30% solo+70% substrato) e
T10 (20% solo+80% substrato).

Foram utilizados sensores modelos 5TE, EC-5, da marca Decagon® e tensidometros. O
sensor modelo 5TE mede temperatura (°C), condutividade elétrica (bulk ds.m™), umidade do
solo (m3.m™). Enquanto o sensor modelo EC-5, registra umidade do solo (m3.m) e potencial
elétrico (mV). Os tensidmetros medem o potencial de agua no solo (kPa).

Para a calibracdo dos sensores e dos tensidmetros foram utilizados vasos de plasticos
na cor preta com didmetro de 0,3 m, altura de 0,2 m e capacidade de 2,6 L. Cada recipiente foi
preenchido com uma mistura, e colocados para saturar em agua no periodo de 24 horas, logo
apos foram instalados os sensores 5TE, EC-5, numa profundidade de 5 cm, acomodados
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verticalmente bem no centro do recipiente. Realizou-se uma leve compressao lateral do solo
contra os sensores, a fim de melhorar o contato entre o solo e os sensores, seguindo as
recomendacdes de instalacdo do fabricante.

Os tensiémetros, antes da utilizacdo, foram preparados para instalagdo, segundo a
metodologia descrita em Embrapa (1999). Os mesmos foram instalados nos vasos em uma
profundidade de 15 cm, onde se encontra a maior concentracdo de raizes efetivas na absorcéo
de 4agua.

Nos tratamentos com as misturas T1; T2; T3; T4; T5 foram instalados os sensores
modelo EC-5 e tensidbmetros, enquanto para as misturas T6; T7: T8; T9 e T10 foram
instalados os sensores modelo EC-5, 5TE e tensidmetros.

O conjunto (recipiente contendo solo, sensores e tensiometro), foi colocado sobre uma
bancada no laboratério e pesados diariamente (Figura 4), em horario fixo preferencialmente
pela parte da manhd, até que a variacdo de massa dos mesmos fosse insignificante, para isso,
utilizou-se uma balanca eletrénica, com preciséo de 0,01g.

Depois de encerradas as pesagens e realizadas as leituras de temperatura (°C),
condutividade elétrica (bulk ds.m™), umidade do solo (m3.m?), potencial elétrico (mV) e
potencial de dgua no solo (KPa). O solo foi retirado dos recipientes, levado para secagem em
estufa a 105 °C por 24 h e, pesado para determinacdo da massa de solo seco. A massa de agua
presente no solo em cada pesagem foi determinada pela diferenca entre as leituras diarias da
balanca e a massa do vaso (recipiente contendo solo seco e sensores). A umidade volumétrica
do solo foi obtida pela relagdo entre o volume de 4gua em cada pesagem (considerando a
densidade da 4gua de 1000 kg.m%) e o volume de solo em cada recipiente.

A determinacédo do potencial matrico da dgua no solo para os tensiémetros séo valores
negativos, com vacudmetro de Bourdon, foi realizada, pela equacéo 1, proposta por Brito et
al., (2009):

¢m = (—(L x0,0136) —h+h,.+Z)x9,8066 1)

Em que:

¢.»= potencial matrico da 4gua no solo (kPa);

L =leitura no visor analégico (mmHg);

h = altura da coluna de 4gua acima do ponto de inser¢do do mandmetros (mca);

h = altura de insercéo, em relacéo a superficie do solo, do manémetro de Bourdon no
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tubo de PVC (mca);
Z = distancia entre o centro da capsula e a superficie do solo (mca).
Apds a obtencdo da umidade do solo com os respectivos valores de tenséo, ajustou-se

os dados por meio do modelo de van Genuchten (1980), a partir da equagao 2.

05—0;
[1+(alpmD™ ™ @)

0=06,+
Em que:
® = a umidade volumétrica (m*>.m™);
Or = umidade residual (m®.m™);
0s = umidade de saturagdo (m>.m);
om = potencial matrico (-KPa);
a = escalonador do ¢pm,;

m e n séo parametros do modelo.

O ajuste da curva de retencdo de agua no solo foi realizado por meio do software Soil
Water Retention Curve — SWRC (Dourado Neto et al., 1990), optando-se pelo modelo de van
Genuchten (1980).

Figura 4 — Calibrac&o dos sensores e tensidmetro no laboratdrio de hidraulica da Universidade Federal do
Pampa. Alegrete, RS, 2019.
Fonte: Elaborado pela autora.

A partir dos valores de umidade volumétrica, obtidos pelo modelo de VVan Genuchten,
obtiveram-se as varidveis agua facilmente disponivel (AFD), dgua tamponante (AT) e agua
residual (AR), onde o valor de AR sera igual ao obtido pela umidade volumétrica a 10 KPa,

AFD equivale a subtragdo de umidade volumétrica na tensdo 1 KPa pela umidade volumétrica
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na tensdo 5KPa e o valor de AT obtém-se a partir da reducdo do valor da umidade
volumétrica na tensdo 5KPa pela umidade volumétrica em 10KPa, conforme De Boodt e
Verdonck (1972) e Wilson (1983).

3.2  Teste dos sensores a campo

Depois de realizadas as calibragdes dos sensores modelos EC-5 e 5TE, foram
analisados os resultados, e escolhidas algumas misturas para teste a campo. A escolha foi feita
através do desempenho dos sensores, durante a calibracdo, e no possivel uso pelos produtores
de plantas ornamentais.

O teste da viabilidade destes sensores foi realizado no manejo de irrigagdo na cultura
da Pimenta Iracema Biquinho, nas seguintes misturas: 100% de substrato comercial; 40%
substrato comercial + 60% solo; 40% solo + 60% substrato comercial e 100% de solo.

O experimento foi instalado em uma casa de vegetacdo na area experimental do curso
de Engenharia Agricola, da Universidade Federal do Pampa - Campus de Alegrete/RS,
localizada nas coordenadas geograficas 29° 47°de latitude, 55° 46’de longitude ¢ 91 m de
altitude. A casa de vegetagdo localiza-se no sentido leste- oeste. A mesma possui cobertura
convencional plastica (Figura 5), dimensdes de 7 x 15 m, contendo bancadas, em seu interior,
orientadas também no sentido leste - oeste.

O experimento teve inicio no més de fevereiro do ano de 2019 e a metodologia foi

empregada no decorrer de cinco meses, findando em junho de 2019.




Figura 5 — Casa-de-vegetacdo da area experimental do curso de Engenharia Agricola, Unipampa, Alegrete, RS.
Fonte: Elaborado pela autora.
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3.3 Semeadura, emergéncia e transplante

A cultura estudada foi a Pimenta Iracema Biquinho (Capsicum chinense). A semeadura foi
realizada no dia 27 de fevereiro de 2019. As sementes foram dispostas manualmente em uma
bandeja de isopor, alveolada, com perfuracdes na base para fins de aeracdo e drenagem da agua,
composta por 128 células. Essas foram preenchidas com substrato comercial (Carolina Soil®) e com
quatro sementes em cada célula e feitas o raleio.

Durante o periodo de emergéncia as células foram irrigadas manualmente com um
borrifador para que o substrato se mantivesse sempre umido, e cobertas por uma tela de sombrite
escura.

Durante a emergéncia foram contados o nimero de sementes emergidas diariamente por
bandeja, com a finalidade de se obter a porcentagem de emergéncia e o indice de velocidade de
emergéncia (IVE), sendo calculado de acordo com a equacéo 1, proposta por Meguire (1962).

IVE=Z 4 24 2 (3)

Onde:

IVE = indice de velocidade de emergéncia.
El, E2,... En = nimero de plantulas normais computadas na primeira contagem, na segunda
contagem e na ultima contagem.

N1, N2,... Nn = nimero de dias da semeadura a primeira, segunda e Gltima contagem.

No dia 8 de abril de 2019, quando as mudas apresentaram-se enraizadas e com uniformidade
vegetativa (Figura 6), foram transplantadas para vasos de polietileno, preenchidas com as misturas
de substratos comerciais e solo, definidas a partir dos resultados da calibracdo dos sensores. Logo

apos foram dispostas 0s vasos na bancada da casa de vegetacdo (Figura 7).
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Figura 6 — Desenvolvimento de mudas de pimenta apds 44 dias da semeadura.

Fonte: Elaborado pela autora.

3.4 Delineamento experimental e descri¢édo dos tratamentos

O experimento foi bifatorial 4x3, no delineamento inteiramente casualizado, com
doze tratamentos e quatro repeticdes em cada, totalizando 48 unidades experimentais. Sendo o
primeiro fator tipo de substrato, composto por: S1- 100% de substrato comercial; S2- 40%
substrato comercial + 60% solo; S3- 40% solo + 60% substrato comercial e S4- 100% de solo.
O segundo fator doses de irrigacdo, correspondentes a capacidade de retencdo do vaso (CV),
sendo estas: L1- umidades mantidas entre 80 e 60% do CV; L2 umidade mantida entre 80 e
40% do CV e L3 — umidade mantida entre 80 e 20% do CV, essas foram monitoradas de

acordo com a leitura dos sensores (figura 8).
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Figura 7 - Representagdo da disposicéo dos vasos na bancada apoés a realizagdo do transplante em de abril de 2019. Unipampa,
Alegrete, RS, 2019.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 8 — Esquema do delineamento experimental, Unipampa, Alegrete, RS, 2019
Fonte: Elaborado pela autora.
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3.5 Manejo das irrigagdes e consumo hidrico

A partir da calibracdo dos sensores, foi possivel, conhecer a umidade volumétrica e o
potencial elétrico dos distintos substratos, correspondente a 20%, 40%, 60% e 80% do CV.

A umidade dos vasos foi controlada diariamente pela leitura do potencial elétrico dos
sensores, sempre no turno da manha. A partir desta avaliacdo foi julgada a necessidade de
irrigar os tratamentos, para complementacdo da I&mina de &gua a fim de atingir o limite
méaximo de 80% estipulado para cada vaso, dos tratamentos. O consumo de agua pela planta

foi determinado conforme equacéo 2, do balanc¢o hidrico, proposta por Thornthwaite:

Etr=>M,—> M ;+1-D 4)

Onde:
Etr = evapotranspirac&o real da cultivar no inicio de um dado intervalo de tempo;
Mi = massa de substrato e agua contida no vaso no inicio de um dado intervalo de tempo;

Mi+1 = massa de substrato e &gua remanescente no final do intervalo de tempo considerado;

| = irrigacdo aplicado no intervalo At;
D = drenagem que ocorre no periodo At.

O método do balanco hidrico consiste na pesagem do vaso antes de ser irrigado e
apos, com a retirada da agua que percola no perfil (drenada), fazendo com que se obtenha a
variacdo entre a massa de substrato e a massa de agua contida no intervalo de tempo
considerado, bem como a massa de substrato e a massa de agua remanescente no final do

intervalo de tempo considerado, sendo Mi — Mi+1, obtidos em balanca de preciséo de 0,01 g.

3.6 Parametros vegetativos do desenvolvimento da cultura

Para avaliar o desenvolvimento da cultivar, semanalmente, foram realizadas, em
todas as repeti¢bes dos tratamentos, as seguintes caracteristicas: area foliar; altura das plantas;
diametro do caule; namero de folhas, conforme métodos de determinacao, descritos:

e Area foliar (AF): foi obtida através da medicdo com régua graduada da largura e do
comprimento da folha. Foram utilizadas apenas quatro folhas de cada parte da planta, sendo
essas, a parte superior, intermediaria e inferior para determinacdo. Esta avaliagcdo foi

realizada semanalmente desde o transplante em todos os tratamentos e repetigdes.
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e Altura de planta (AP): foi medida de forma manual, através de régua graduada.
e Diametro do caule (DCL): Medido com auxilio de paquimetro com leitura digital.
e Numero de folhas e frutos (NFF e NFR): As folhas e frutos foram contados semanalmente

de forma manual.

3.7 Andlise de dados

Os dados dos sensores EC-5 foram analisados através das comparagdes de umidade
medida (m3.m?) em funcdo do potencial elétrico (mV) e a umidade do solo estimada pela
formula em funcdo da umidade volumétrica medida pelo sensor. Por meio da andlise de
regressdo. Os dados dos sensores 5TE foram analisados através das comparacfes de umidade
medida (m3.m3) em fungdo da condutividade elétrica (bulk ds.m™) e a umidade do solo
estimada pela formula em funcdo da umidade volumétrica medida pelo sensor. Por meio da
analise de regressao.

Os dados foram analisados através da evolucdo temporal da cultura e sua mudanca

quando submetidas a campo para 0os meses de abril e maio de 2019.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Tensibmetros

Os parametros de ajuste dos pares de dados de umidade e tensdo ao modelo de Van

Genuchten (1980), para os diferentes substratos, estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros de ajuste ao modelo de Van Genuchten (1980) para curvas de retencéo
de &gua no solo, elaboradas para diferentes tipos de substratos.

Substrato 0s ORr o N M r2
S1 0,243 0,000 0,009 0,693 0,009 0,947
S2 0,199 0,025 0,089 29,670 0,032 0,954
S3 0,223 0,000 0,230 2,726 0,184 0,963
S4 0,230 0,000 0,158 11,039 0,052 0,981
S5 1,019 0,023 0,238 4,603 0,261 0,966
S6 1,019 0,003 1,025 2,674 0,262 0,989
S7 1,056 0,023 0,507 3,587 0,260 0,971
S8 0,256 0,000 0,141 0,862 0,705 0,945
S9 0,265 0,042 0,161 10,920 0,081 0,943

S10 0,253 0,000 0,001 0,485 6,993 0,824

Legenda: Umidade saturagao 6s, umidade residual 6r, escalonador do ¢, a, coeficiente de determinagdo rze men
sdo parametros do modelo.

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se, na Tabela 1, que o ajuste obtido (r?) para a equacdo de Van Genuchten
(1980) foi proximo a 1, em todos os substratos estudados. Para Garcia (1989), valores de
coeficiente de determinacdo superiores a 0,70 indicam bons ajustes, ou seja, com estes
resultados, pode-se usar o modelo de Van Genuchten (1980) para estimar a umidade
volumétrica destas misturas, para potenciais matriciais entre 0 e 80 kPa. Sendo valores
matricias valores negativos.

Os maiores valores de umidade de saturacdo foram observados nas misturas que
contém em sua composi¢do de 40 a 60% de substrato comercial. Isso, segundo Silva (2005),
do ponto de vista capilar, significa a presenca de poros menores.

As curvas de retencdo de agua, para as diferentes misturas, obtidas com tensiébmetros,

no laboratorio, e determinadas por secamento, estdo apresentadas na Figura 7.
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Figura 9 - Curva de retengdo de agua para os substratos preparados com 100% substrato (A); 100% Solo (B);
90% solo+10% substrato (C); 80% solo+20% substrato (D); 70% solo+30% substrato (E); 60% solo+40%
substrato (F); 50% solo+50% substrato (G); 40% solo+50% substrato (H); 30% solo+70% substrato (1) e 20%
solo+80% de substrato (J).

Fonte: Elaborado pela autora.
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Nota-se através da Figura 9, que os tensiébmetros foram eficientes para a obtengdo da
curva de retencdo de agua, para as diferentes misturas. Foi possivel obter a umidade
volumétrica para o potencial matricial de até aproximadamente 80 KPa. A faixa de tensdo de
trabalho, dos tensidbmetros, para maioria das culturas fica entre 0 até 75 kPa (LIBARDI,
1999).

Nos maiores potenciais matriciais ocorreram as maiores variagdes de umidade
volumétrica. Resultado semelhante foram observados por Farias, et al. (2004), estes para
substrato constituido de 30% de solo, 30% de pé de xaxim e 40% de casca de pinus,
registraram uma redugdo de aproximadamente 3% da umidade volumétrica nos potenciais
superiores a 10 KPa, com posterior tendéncia a estabilizacdo, da umidade, até o potencial
matricial de 100 KPa.

Segundo Diaz (2010) a succdo no substrato ndo deve exceder uma tensédo
correspondente a 100 cm de coluna de agua (9,8 KPa). De Boodt ; Verdonck (1972)
estabeleceram como referéncia os pontos de sucg¢do de 0, 10, 50, e 100 cm de coluna de agua,
na construcdo da curva de retencdo de agua, para substratos.

Fermino (2003) determinou a curva de retencdo, através do uso de mesa de tensdo,
funil de tensdo e cilindros de pressdo, para diferentes substratos comerciais. Encontrou
umidade volumétrica média de 0,6 m®.m™, na tenséo inicial de 1KPa, e de 0,34 m®.m>, para a
tenses a final de 10 KPa.

Segundo Andriesse (1988) a retencdo de agua das turfas pode chegar até 20 vezes a
sua massa. Também as cascas, como as de Pinus, (HANDRECK; BLACK, 1999) e a
vermiculita (BURES, 1997), tém alta capacidade de retencio de agua.

Embora a retencdo de 4gua, nas tensdes de 1le 5 KPa, seja uma caracteristica positiva
do ponto de vista do armazenamento, € necessario considerar que mais importante € a
liberacdo de volumes de agua suficientes as necessidades das plantas em cultivo. Sob este
prisma, os volumes disponiveis a 10 KPa sdo baixos e inferiores aqueles retidos na mesma
tensdo. Desta forma, a utilizacdo destes materiais/substratos exige um regime de irrigagcéo
mais frequente.

O volume de &gua retida pelos substratos em diferentes tensdes é apresentado na
Tabela 2. Observa-se que a AFD, em todos os tratamentos tiveram valores inferiores a 6% do
seu volume total em agua. Assim, todos 0s substratos apresentaram valor de AFD
insatisfatério, pois segundo Fermino (2003) e Cadahia (1998), o percentual de agua
facilmente disponivel em substratos deve ser de 20 a 30%, e conforme Klein et al. (2000), este

indice é importante para o bom desenvolvimento das plantas é a agua facilmente disponivel.
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Azevedo et al. (2014) caracterizando as propriedades fisico-hidricas de diferentes
substratos, observaram que os substratos de casca de pinus e misto artesanal, apresentaram
valores e AFD abaixo do considerado satisfatério por Fermino et al. (2014) e Cadahia (1998),
com valores de 12,21 e 15,50%, respectivamente.

Costa et al. (2017) em estudo, com distintos substratos, registraram, para a agua
facilmente disponivel, um modelo quadratico, com o ponto de minima de 0,6% com a
utilizacdo de 37,23% de casca de arroz carbonizada. Estes observaram apenas para o substrato
formado pela mistura de 75% de casca de arroz carbonizada + 25% composto organico,
valores compativeis com os de referéncia, proposto por Fermino (2003) e Cadahia (1998).

De acordo com Costa et al. (2017) a AFD ¢ liberada sob baixas tens@es, indicando que
é rapidamente perdida, ndo se constituindo um reservatorio de agua para as plantas. Desta
forma, quando no substrato ha grande percentual de AFD, faz-se necessario o prolongamento
nas regas, ndo sendo viavel para o viveirista, por promover aumento nos gastos de producdo
de mudas.

Para Zorzeto et al. (2014) valores criticos, ou seja, abaixo do considerado ideal, podem
inibir o crescimento vegetal na falta de irrigacdes frequentes.

Substratos que apresentam valores abaixo do recomendado tanto para AFD como para
a AT apresentam limitagdes quanto ao suprimento adequado de agua de fécil absorcdo para as
plantas, indicando que, as regas devem ter duracBes mais curtas com intervalos de tempo
menores (SCHAFER, 2004).

Avaliando os valores de Agua Remanescente (AR), que seria a dgua que ndo sera
disponibilizada as plantas, & maior e menor valor foi observado nos substratos S5 (37,27 %) e
S10 (12,86 %), respectivamente (Tabela 2), ou seja, esses percentuais de dgua ndo estdo
disponiveis para absorcdo das raizes. Esses resultados corroboram com os observados por
Feraz et al. (2005), em diferentes substratos comerciais, 0s mesmos encontraram valores de
AR variando del4 % para o substrato Germina (10%) e 26 % para o substrato de turfa.

Costa et al. (2017) observou para a variavel gua remanescente comportamento linear
decrescente e as composigdes com 50% casca de arroz carbonizada + 50% composto organico
e 75% casca de arroz carbonizada + 25% composto organico atingiram valores de 31,09% e
19,95%, respectivamente, que se aproximaram do valor de referéncia, entre 20 e 30%, de
acordo com De Boodt ; Verdonck (1972).

Nota-se para dgua tamponante que 0s substratos apresentaram valores acima do valor
ideal de 5% indicado por De Boodt ; Verdonck (1972). De acordo com 0s autores substratos

com valores iguais ou proximos ao recomendado proporcionam suprimento hidrico adequado
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para as plantas.

De Boot ; Verdonck (1972) e Haynes ; Gohg (1978) estimaram que entre 4 a 10%
seria um valor de referéncia para agua tamponante. Dessa forma, somente os tratamentos S3 e
S4 apresentaram resultados dentro desta faixa, proporcionando suprimento hidrico adequado
para as plantas. Enquanto, os demais substratos apresentam valores inferiores a referéncia,
portanto estes ndo proporcionariam um possivel suprimento hidrico as plantas nele
estabelecidas caso seja submetidas ao stress hidrico. Para os mesmos autores o volume
liberado acima desta tensdo é considerado agua dificilmente disponivel, remanescente ou
residual, portanto, desconsiderada.

Estes resultados sdo semelhantes aos observados por Costa et al. (2014), estes
observaram valores de AT inferior a 5% para 0s substratos compostos por: 100% composto
organico; 25% casca de arroz carbonizada + 75% composto orgénico; 50% casca de arroz
carbonizada + 50% composto orgénico; 75% casca de arroz carbonizada + 25% composto
organico e 100% casca de arroz carbonizada.

Manfron et al. (2005) observou para as amostras de substratos valores de agua
facilmente disponivel, inferior a faixa ideal, em média de 10,46% e o volume de &gua
tamponante em média de 1,30%.

As diferengas de resultados encontrados no trabalho e na literatura, certamente
ocorrem devido a grande variabilidade existente entre o0s substratos, nas suas composicdes e
estruturas, bem como, no arranjamento de suas particulas no decorrer do tempo, resultando
em efeitos diversos para as plantas (MANFRON et. al., 2005).

Tabela 2. Agua disponivel as plantas para os substratos avaliados nas diferentes tensoes.

Substrato AR (%) AFD (%) AT (%)
S1 14,09 4,43 3,07
S2 19,88 0,00 0,02
S3 14,43 3,33 4,47
S4 17,72 0,08 5,19
S5 37,27 26,16 38,43
S6 20,24 51,72 12,35
S7 25,07 58,01 20,30
S8 14,05 5,39 3,29
S9 18,80 0,16 7,53
S10 12,86 4,63 2,64

Legenda: Agua remanescente (AR), Agua facilmente disponivel (AFD) e Agua tamponente (AT).
Fonte: Elaborado pela autora.
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4.2 Sensores capacitivos, modelo EC-5

Os dados de umidade volumétrica observados, pelo método gravimétrico, para as
misturas de substratos e os respectivos valores de potencial elétrico, de resposta dos sensores
ECH,0, modelo EC-5, sdo apresentados na figura 7. Observou-se que para ambos 0s sensores
apresentaram uma resposta linear a variagdo da umidade do solo.

As equacgOes de calibragdo para as misturas, compostas por: 100% substrato; 100%
de solo; 90% solo+10% substrato; 80% solo+20% substrato, 70% solo+30% substrato; 60%
solo+40% substrato; 50% solo+50% substrato; 40% solo+50% substrato; 30% solo+70%
substrato e 20% solo+80% substrato, foram respectivamente: y = 0,0005x-0,1545, com R? =
0,9792; y = 0,0005x-0,2199, com R2 = 0,9702; y = 0,0005x-0,2222, com R2 = 0,9549; y =
0,0004x-0,1526, com Rz = 0,9545; y = 0,0006x-0,2384, com Rz = 0,9909; y = 0,0005x-
0,2042, com Rz = 0,955; y = 0,0005x-0,2072, com R2 = 0,9666; y = 0,0005x-0,2058, com R2
=0,9794; y = 0,0005x-0,235, com R? = 0,9775 e y = 0,0005x-0,2008, com R2 = 0,9631.

Os resultados indicam que os valores de potencial elétrico, observado nos sensores
EC-5, em ambos os materiais de calibracdo, possuem 6tima relacdo quando comparado com a
umidade volumétrica dos materiais. Os coeficientes de determinacdo (R2) ficaram bem
préximos de um, isso demonstra que a variacdo da umidade € sentida pelo potencial elétrico
dos sensores, indicando uma boa precisdo do uso destes na estimativa da umidade

volumétrica.
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Figura 10 — Umidade volumétrica do solo (m3.m™) medida, por gravidade e o potencial elétrico dos sensores
ECH,O EC-5 para misturas: 100% substrato (A); 100% Solo (B); 90% solo+10% substrato (C); 80% solo+20%
substrato (D); 70% solo+30% substrato (E); 60% solo+40% substrato (F); 50% solo+50% substrato (G); 40%
solo+50% substrato (H); 30% solo+70% substrato (1) e 20% solo+80% de substrato (J).

Fonte: Elaborado pela autora.

Na figura 11 é apresentada a comparacdo entre os valores de umidade do solo

medidos, com 0s sensores capacitivos modelo EC-5, e os valores determinados utilizando-se

as equacdes de calibragdo obtidas para as diferentes misturas.
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Figura 11 - Umidade volumétrica do solo medida e valores estimados pelos sensores ECH,O EC-5 utilizando a
equacdo de calibragdo para misturas: 100% substrato (A); 100% Solo (B); 90% solo+10% substrato (C); 80%

s0l0+20% substrato (D); 70% solo+30% substrato (E); 60% solo+40% substrato (F); 50% solo+50% substrato
(G); 40% solo+50% substrato (H); 30% solo+70% substrato (1) e 20% solo+80% de substrato (J).

Fonte: Elaborado pela autora.

Os sensores ECH,0O EC-5 apresentaram uma resposta bastante satisfatoria a variagdo

de umidade tanto para ambos os materias, comprovando que o sensor EC-5 apresenta uma boa

performance, mesmo em solos mais firmes quanto em substratos que possui uma estrutura de
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solo mais solta.

Resultados semelhantes foram observados por Borhan ; Parsons (2004), estes
concluiram que o sensor ECH,O apresentou um bom potencial para o monitoramento
continuo da umidade em um solo arenoso da Flérida. Miranda et al. (2007) ao calibrar o
sensor dielétrico ECH,0, modelo EC-10, para dois tipos de solos com diferentes composicoes
texturais (Neossolo Quartzarénico e Cambissolo), observaram que 0sS mesmos, quando
devidamente calibrado, podem ser utilizados satisfatoriamente na determinagdo da umidade

do solo.

4.3 Sensor capacitivo, modelo 5TE

Os dados apresentados de umidade volumeétrica, para as misturas de substratos em
fungéo dos valores de condutividade de resposta dos sensores ECH,O, modelo 5TE, estéo
apresentados na figura 12.

As equacdes de calibracdo para as misturas, compostas por: foram respectivamente:
60% solo+40% substrato; 50% solo+50% substrato; 40% solo+50% substrato; 30% solo+70%
substrato e 20% solo+80% de substrato, foram respectivamente: y =0,611x-0,0176, com R2 =
0,8088; y = 0,7153x-0,0532, com R2? = 0,8008; y = 0,5334x-0,1174, com R = 0,6756; y =
0,42x-0,0206, com R2 = 0,9547; y = 0,5528x-0,0684, com R2 = 0,9305.

Os resultados observados mostram que os valores de condutividade elétrica, observado
nos sensores 5TE, para as misturas: 30% solo+70% substrato e 20% solo+80% de substrato,
apresentam Otima relacdo quando comparados com a umidade volumétrica dos materiais. Os
coeficientes de determinacédo (R?) para ambas as mistura tiveram um comportamento positivo,
sendo as misturas citadas a cima valores encontrados de R2 mais proximos de 1, demostrando

que a variacao de umidade é sentida pela condutividade elétrica dos sensores.
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Figura 12 — Umidade volumétrica do solo (m3.m™), por condutividade elétrica ( bullk.ds.m?) dos sensores

ECH,O 5TE para misturas: 60% solo+ 40% substrato (A); 50% solo+50% substrato (B); 40% solo+50%

substrato (C); 30% solo+70% substrato (D); 20% solo+80% de substrato (E).

Fonte: Elaborado pela autora.

Na figura 13 s&o apresentados os valores de umidade volumétrica do solo obtidos em

funcéo dos valores de umidade estimadas pelos sensores ECH,O 5TE.

Os sensores ECH,O 5TE quando comparados com os resultados modelo EC-5, nédo

mostraram resposta muito satisfatoria a variagdo de umidade estimada, em funcdo da umidade

volumétrica obtida pelo sensor. Sendo que os resultados do sensores ECH,O 5TE, nédo

possuem comportamento linear como do sensor ECH,0 EC-5.
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Figura 13 - Umidade volumétrica do solo (m3.m™®) medida e valores de umidade estimados pelos sensores

ECH,O 5TE utilizando a equagdo de calibragdo para misturas: 60% solo+40% substrato (A); 50% solo+50%

substrato (B); 40% solo+50% substrato (C); 30% solo+70% substrato (D); 20% solo+80% de substrato (E).

Fonte: Elaborado pela autora.

4.4 Porcentagem de emergéncia e indice de velocidade de emergéncia

A porcentagem média de emergéncia alcancada pela espécie foi de 94,74%, valor este

aproximado ao encontrado por Pinto (2011) com 98,4% de sementes de juca emergidas. Para

0 indice de velocidade de emergéncia (IVE), obteve-se o valor de 10,76. Brum (2017),

estudando a cultivar capuchinha, obteve a porcentagem de emergéncia de 70,86%. Esta

comparacao de resultado demostra que os valores encontrado de porcentagem de emergéncia

foram satisfatorio quando comparados a outros trabalhos.

4.5 Temperatura na casa de vegetacao
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Na figura 14 é apresentada a temperatura obtida diariamento no periodo da manha,
através de leituras manual no termdmetro de registro semanal, localizado na casa de
vegetacéo.

Durante o ciclo da cultura
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Figura 14 — Temperatura medida através do termémetro para os 44 dias apds o transplante.
Fonte: Elaborado pela autora.

No periodo de conducdo do experimento a temperatura média foi de 20,8 °C, a
tempetatura minima foi de 17,3 °C e a temperatura méaxima esteve entre 21,8 e 23°C. Sendo
que para a cultura das pimentas os valores médios mensais ideais sdo de 21° a 30°C, sendo a
média minina ideal de 18°C e a maxima em torno de 35°C (EMBRAPA, 2007). Pontanto, a
temperatura média e a minina observada neste trabalho se aproximou dos valores ideais,
diferentemente da temperatura maxima.

Na regido Sul do Brasil é aconselhavel realizar a semeadura nas épocas da primavera e
verdo, sendo estas a estagOes onde possui as temperaturas mais elevadas. Segundo Silva ;
Souza (2019), nas regides serranas de temperaturas amenas, o ideal € cultivar a pimenta nos
meses de agosto e fevereiro. Logo, as épocas mais convenientes de realizar a semeadura

ocorre entre os meses de setembro a novembro, em razdo da sua maior necessidade de calor.

4.6 Consumo Hidrico

Na figura 15 é apresentado o consumo de agua da cultura Pimenta Iracema Biquinho,

em funcéo dos dias irrigados ao longo de seu ciclo, para as diferentes misturas testadas.
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Figura 15 — Consumo hidrico (mm.dia), ao longo do ciclo da Pimenta Iracema Biquinho, nas misturas compostas
por: 100% substrato (A); 60% solo+40% substrato (B); 40% solo+ 60% substrato (C); 100% Solo (D) paras as
distintas laminas de irrigagéo.

Fonte: Elaborada pela autora.

Os maiores consumos foram obtidos para as misturas, com 100% de substrato e
lamina de irrigacdo de 80 a 60% do CV e 60% solo+40% substrato e lamina de irrigacdo de
80 a 60% do CV, respectivamente. Estes foram os tratamentos com maior frequéncia de
irrigacdo (6 e 3 vezes). Respectivamente este resultado corrobora com os de Dubal (2015),
que ao analisar o consumo hidrico, concluiu que a maior demanda por dgua encontra-se nos
periodos de 0 a 30 DAT, ou seja, no inicio do cultivo da pimenta ornamental para 0s
substratos composto por: casca + cinza + hamus, cinza + himus e cinza + solo.

Os demais tratamentos, durante o periodo de experimento a campo, necessita apenas
de duas irrigacOes. Esse comportamento, deve-se a estacdo climatica, periodo com
temperaturas mais amenas 0 que proporciona menores perdas evaporimétricas.

Pode-se também, destacar que o primeiro tratamento composto pela mistura de 100%
de substrato e distintas laminas de irrigacdes, necessitou uma maior quantia de dgua durante o

ciclo quando comparado com o tratamento composto por 100% de solo e distintas ldminas de
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irrigacBes. Logo, este resultado pode ser justificado em funcdo das diferentes caracteristicas
fisicas dos tipos de misturas usadas nestes tratamentos. O substrato por ter como caracteristica
elevado indice de percolacdo, necessariamente aumenta a precisdo de irrigacdo. Segundo
Fachini (2006), alguns substratos com menor capacidade de retencdo de &gua necessitam
irrigar mais frequentemente do que nos de maior capacidade de retengéo.

Pois o solo por ter presenca argilosa, melhora a infiltracdo, consequentemente
reduzindo a necessidade de exigéncia de irrigacdo durante o ciclo.

4.7 Parametros de crescimento e desenvolvimento de planta

Na figura 16 é apresentado o comportamento da area foliar observado ao longo do
ciclo da cultura analisada. E possivel observar que ambos os tratamentos tiveram

comportamento crescente para este parametro de desenvolvimento.
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Figura 16 — Area Foliar (cm2) ao longo do ciclo da Pimenta Iracema Biquinho, nos substratos com 100 %
substrato (A), 60% solo 40% substrato (B); 40% solo+50% substrato (C) e 100% Solo (D) para distintas laminas
de irrigacdo. UNIPAMPA, Alegrete, 2019.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Os valores medios de area foliar ficaram entre 3,87a 12,76 cm? sendo que todos os
tratamento apresentaram resultado satisfatorio e comportamento linear. Os valores méximos
de area foliar ficaram entre 19,7 a 23,6 cm? para os tratamento composto por 40% solo+50%
substrato e lamina de irrigacdo de 80 a 60% do CV e para o tratamento composto por 100%
solo e laminas de irrigacdo de 80 a 60% do CV e 80 a 20% do CV.

Na figura 17 é apresentado o comportamento da altura de planta (cm) em funcdo dos
dias ap6s o transplante. Ambos os tratamentos apresentaram comportamento crescente.
Observa-se que os tratamentos compostos por: 100% substrato com lamina de irrigacao entre
80 a 20% do CV e 100% de solo com lamina de irrigacdo de 80 a 60% do CV se destacaram

pelo seu melhor desenvolvimento quando comparado com os demais.
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Figura 17 — A altura de planta (cm) ao longo do ciclo da Pimenta Iracema Biquinho, nos substratos com 100 %
substrato (A), 60% solo 40% substrato (B); 40% solo+50% substrato (C) e 100% Solo (D) para distintas laminas
de irrigacdo. UNIPAMPA, Alegrete, 2019.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os valores de alturas de plantas médios variaram entre 4,8 a 7,1 cm. Sendo que 0s
tratamentos composto por 100% de subtrato e lamina de irrigacdo de 80 a 20% do CV e

100% de solo com lamina de irrigacdo de 80 a 20% do CV foram 0s que apresentaram
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maiores valores de altura de planta de 10,3 a 10,6 cm. Estes valores ratificam os observados
por Silva et al., (2013), que encontrou, alturas médias para as pimentas ‘Amarela Comprida’ e
‘Cheiro de Bode’ de 6 cm e 4,5 cm, respectivamente, dois meses apds o plantio. Na figura 18
é apresentado o comportamento do didmetro do caule (mm), em funcdo dos dias apds o
transplante. Como nas demais avaliacfes de desenvolvimento, o tratamento composto pela

mistura 100% substrato e ldaminas de irrigacdes de 80 a 60% e 80 a 20% do CV apresentou 0

melhor desenvolvimento vegetativo.
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Figura 18 — Diametro de haste (mm) ao longo do ciclo da Pimenta Iracema Biquinho, nos substratos com 100 %

substrato (A), 60% solo+40% substrato (B); 40% solo+50% substrato (C) e 100% Solo (D) para distintas laminas de

irrigacdo. UNIPAMPA, Alegrete, 2019

Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com Oliveira et al. (2009), diametros de haste é um aspecto de grande

importancia para a planta, pois garante maior sustentabilidade da parte aérea.

Segundo Silva Neto et al. (2013), na producdo de pimenta ornamental com distintas

composicdes de substrato, obtiveram valores de diametro de caule para a cultura de pimenta
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entre 2,2 a 4,4 mm. Os valores médios obtidos nesse experimento foram entre 1,4 a 1,83 mm
para a cultura da Pimenta Iracema Biquinho, logo os resultados encontrados ficaram pouco
abaixo dos encontrados na literatura. Estes podem ser justificados pelo pequeno periodo de
avaliacdo, ficando apenas observado a primeira fase fenoldgica da planta.

Na figura 19 é demostrado o comportamento da pimenta ao longo do ciclo, por meio
do numero de folhas em funcdo dos dias de transplante. Foi observado que ambos o0s
tratamentos apresentaram comportamento crescente para esta avaliagdo de desenvolvimento,

com média de nimero de folhas entre 6 a 12 folhas por vaso.
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Figura 19 — Numero de folhas ao longo do ciclo da Pimenta Iracema Biquinho, nos substratos com 100 %
substrato (A), 60% solo 40% substrato (B); 40% solo+50% substrato (C) e 100% Solo (D) para distintas laminas
de irrigacdo. UNIPAMPA, Alegrete, 2019.

Fonte: Elaborado pela autora.

Observamos que os tratamentos que apresentaram um melhor desempenho gquanto aos

demais foram os compostos pelas misturas de 100% de substrato e ldminas de irrigacdes de 80
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a 60 % e 80 a 20% do CV e para a mistura de 100% de solo com l&mina de irrigacéo de 80 a
60% do CV. Logo o tratamento que apresenta comportamento linear durante todo o ciclo
analisado foi o tratamento composto por 100% de substrato com suas distintas laminas de
irrigacBes. Estes resultados sdo considerados satisfatorios tanto para os parametros de
desenvolvimento como para o consumo hidrico, estas respostas positivas sdo consequéncia
que estdo diretamente interligadas com o tipo de mistura utilizado neste tratamento. O
substrato é um dos fatores primordiais para 0 sucesso tanto para a germinagao quanto para o
crescimento da cultura, seus nutrientes sdo essenciais no desenvolvimento inicial da plantula,
sendo o teor de matéria organica disponivel no substrato e suas estruturas sdo determinantes
para a maxima eficiéncia.

Um dos fatores de maior importancia para a cultura é a quantidade de dgua disponivel
no substrato, pois é interligado diretamente com o desenvolvimento vegetativo e a
produtividade da cultura. (KAMPF, 2000).
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CONCLUSOES

De acordo com a metodologia utilizada e nas condi¢gdes que o trabalho foi realizado
pode concluir que:

v' Os sensores ECH,O, modelo EC-5, apresentaram uma resposta bastante satisfatoria a
variacdo de umidade para ambas as misturas testadas, comprovando que 0 mesmo apresenta
boa performance, tanto em substratos menos porosos, no caso do solo, quanto em substratos.

v" Os resultados observados mostram que os valores de condutividade elétrica, observados nos
sensores ECH,0, modelo 5TE, para as misturas compostas por: 30% solo + 70% substrato e
20% solo + 80% substrato, apresentaram 6tima relacdo quando comparados com a umidade
volumetrica dos materiais.

v Os sensores capacitivo, modelo 5TE, quando comparados com os do modelo EC-5, ndo
mostram resposta muito satisfatoria a variacdo de umidade estimada, em funcdo da umidade
volumétrica medida pelos mesmos, em todas as misturas testadas.

v' A determinacdo da curva de retencdo de agua em substratos através do método do
tensidbmetro, apresenta-se como uma alternativa potencialmente vidvel aos métodos
tradicionais, da mesa de tenséo e da camara de pressao de Richards.

v" O uso de sensores capacitivos, modelos EC-5 e 5TE, apresentam O6tima performance no
manejo da irrigacdo da cultura da Pimenta Iracema Biquinho, sendo observado crescimento
e desenvolvimento dentro do esperado, para a espécie.

v Os maiores consumo de agua, da Pimenta Iracema Biquinho, foram observados nas misturas
compostas por: 100% de substrato e 60% solo+40% substrato.

v/ As maiores altura de planta, diametro do caule e numero de folhas, ocorreram nas plantas
submetidas a lamina de irrigacdo entre 80 e 60% da capacidade de vaso e em substrato
100% comercial.

v O tratamento recomendado para 0 mesmo manejo de irrigacéo realizado neste trabalho é o
composto por 100% de substrato comercial, sendo o que apresentou melhor crescimento e

desenvolvimento como mostrado nos resultados e visualmente.
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