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RESUMO

CAMPOS, Flavio Bastos, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, dezembro de
2017. Manejo da irrigacao automatizada com uso de polimeros hidroretentores
na producao de mudas de tomate. Orientador: Everardo Chartuni Mantovani.

A etapa de producdo de mudas € um ponto critico do sistema de producdo de
hortalicas. Mudas sao muito sensiveis as condi¢des bidticas e abidticas e exigem
mais cuidados. A obten¢do de mudas de alta qualidade é um pré-requisito para que as
fases seguintes da cultura ocorram bem e haja otimizacdo da produtividade. A
qualidade das mudas estd diretamente associada aos manejos aos quais as mudas
foram submetidas. Dentre as vérias praticas culturais importantes ao cultivo de
mudas estd o manejo da 4dgua. A prética da irrigacdo € indispensdvel e exige um
sistema de irrigacdo de qualidade, devidamente ajustado, juntamente com um plano
de gestdo da 4gua especifico para atender a demanda hidrica da cultura. O manejo da
irrigacdo na condugdo de mudas carece de muitas informacdes especificas,
principalmente quando envolve o uso de insumos como polimeros hidroretentores
(hidrogéis) e tecnologias de automagdo do sistema de aquisi¢do de dados e de
irrigacdo. Buscando mais informacgdes acerca da gestdo da dgua neste cendrio de
producdo, estudos foram conduzidos em casa de vegetacdo na Universidade Federal
de Vicosa, Vicosa — MG. Foram produzidas mudas de tomate (Lycopersicon
esculentum Mill) em de bandejas plasticas de 128 células, suspensas a 1,25 m do
chdo. As mudas foram irrigadas por 4 microaspersores de jato fixo 360° por bandeja,
devidamente isolada por aparadores, seguindo metodologia desenvolvida para este
trabalho. Durante a Fase 1, em janeiro/fevereiro de 2017 (duracdo de 24 dias), o
coeficiente de cultura (K,.) das mudas cultivadas na presenca e auséncia de hidrogel
foi avaliado por lisimetria de pesagem. Na Fase 2, setembro de 2017 (duragdo de 25
dias), as mudas foram submetidas a 4 manejos de irriga¢do (K., timer, 0,50 ETo e
1,00 ETo), na presenca e auséncia de hidrogel e entdo avaliadas em relacdo a
parametros de qualidade. O microclima no interior da casa de vegetacdo foi
monitorado com uso de sensores de temperatura do ar, umidade relativa do ar e
radiagdo global conectados a um microcontrolador que executou célculos horérios de
evapotranspiracdo de referéncia pelo método padrao de Penman — Monteith FAO56
modificado para o balan¢o de ondas longas segundo Walker, Aldrich, Short (1983), e

conduziu o balanco hidrico e a tomada de decisao de irrigacao para cada tratamento
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modificado para o balango de ondas longas segundo Walker, Aldrich, Short (1983), e
conduziu o balan¢o hidrico e a tomada de decisdo de irrigacdo para cada tratamento
experimental. O K. de mudas cultivadas em substrato com hidrogel (1,55) foi maior
que o K, em substrato puro (1,39). O uso do hidrogel foi um diferencial para
producdo de mudas de tomate mais precoces, com maior altura final, maior didmetro
de colo, maior acimulo de massa seca de parte aérea, maior area de projecao da copa
e maior a Taxa de Crescimento Relativo de parte aérea. No sistema radicular o
hidrogel favoreceu o actimulo de massa seca radicular por meio do desenvolvimento
de raizes adventicias. Os manejos de irrigacdo aplicados nio influenciaram as mudas
produzidas sem hidrogel. Na presenca do hidrogel o manejo 0,50 ETo favoreceu
mudas mais altas, com colo mais fino e menor massa seca de parte aérea. O manejo
1,00 ETo promoveu maior Taxa de Crescimento Relativo de parte aérea. Os manejos

K. e timer ndo apresentaram influéncia na qualidade das mudas.
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ABSTRACT

CAMPOS, Flavio Bastos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December, 2017.
Automated irrigation management with hydrophilic polymers usage in tomato
seedlings production. Advisor: Everardo Chartuni Mantovani.

The seedling production phase is a critical point in the horticultural production
system. Seedlings are very sensitive to biotic and abiotic conditions and require more
caution. Seedlings quality is straightly associated to the management which the
seedlings were submitted to. Among several important seedlings crop practices is
water management. Irrigation practice is indispensable and it requires a properly fit
quality irrigation system, together with a specific water management plan to meet the
crop’s water demand. Irrigation management in seedling cultivation lacks many
specific information, especially when it involves the use of inputs such as
hydrophilic polymers (hydrogels) and data acquisition and irrigation system
automation technologies. Looking for more information on water management in this
production scenario, studies were conducted in a greenhouse at the Federal
University of Vigosa, Vicosa — MG. Tomato seedlings (Lycopersicon esculentum
Mill) were produced in 128 cell plastic trays, suspended at 1.25 m above the ground.
The seedlings were irrigated by 4 360° fixed jet microsprinklers per tray, duly
1solated by shields, according to the methodology developed for this work. During
Phase 1, in January/February 2017 (lasting 24 days), the crop coefficient (K.) of
seedlings in the presence and absence of hydrogel was evaluated by weighing
lysimetry. In Phase 2, September 2017 (lasting 25 days), the seedlings were
submitted to 4 irrigation managements (K., timer, 0.50 ETo and 1.00 ETo), in the
presence and absence of hydrogel and then they were evaluated in according to
seedlings quality parameters. The greenhouse microclimate was monitored using air
temperature, relative humidity and global radiation sensors, all connected to a
microcontroller which performed hourly reference evapotranspiration calculations
using the standard Penman — Monteith FAO56 method modified for long — wave
balance according to Walker, Aldrich, Short (1983), and it performed the water
balance and also the irrigation decision — making for each experimental treatment.
The K, coefficient for seedlings cultivated on substrate with hydrogel (1.55) was
higher than K. of those on pure substrate (1.39). The hydrogel usage was a

differential for the obtaining earlier tomato seedlings, with higher final height, larger

Xiii



higher than K. of those on pure substrate (1.39). The hydrogel usage was a
differential for the obtaining earlier tomato seedlings, with higher final height, larger
stem diameter, greater shoot dry mass accumulation, greater shoot projected area and
higher shoot Relative Growth Rate. Hydrogel presence favored the root system dry
mass accumulation by adventitious roots development. The applied irrigation
managements did not influence seedlings produced with no hydrogel. In hydrogel
presence, the 0.50 ETo management favored higher seedlings, with thinner stem and
lower shoot dry mass. The /.00 ETo management promoted a higher shoot Relative

Growth Rate. The K. and timer managements had no influence on seedlings quality.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1. Introducao

No processo de producdo de hortalicas como um todo, a etapa de
producdo de mudas é uma das mais importantes, pois mudas de boa qualidade
possibilitam que as plantas expressem seu potencial genético e influenciam
diretamente na produtividade (REGHIN et al., 2007).

Os ambientes de producdo de mudas em casas de vegetacdo geralmente
abrigam culturas diferentes e o manejo da cultura é simplificado como um manejo
tnico em funcdo das dificuldades préiticas de se aplicar manejos diferenciados,
principalmente para o manejo da dgua.

Essas dificuldades constituem um cendrio que pode comprometer a
atividade devido a menores lucros liquidos por excesso de dgua aplicada e de energia
utilizada, além da perda de adubos por lixivia¢do, surgimento de doencas, perda na
qualidade fisiologica e morfoldgica das mudas.

Ter hortalicas com grande potencial produtivo em campo depende de
diversos fatores e um deles é o plantio de mudas de qualidade (GUPTA; SAMUEL,;
SIROHI, 2010). O manejo da cultura, por sua vez, constitui uma peca chave para o
sucesso de um empreendimento ou projeto.

O manejo da dgua em um sistema de producdo visa oferecer as plantas a
quantidade suficiente de d4gua, nos melhores momentos, de maneira vidvel. Por isso é
muito importante conhecer as relagdes entre o solo ou substrato, a dgua, a planta e a
atmosfera, atuantes nas condi¢des do sistema em questdo, uma vez que tais
informacgdes sdo essenciais para se estimar a necessidade hidrica da cultura. Assim, é
fundamental dispor de um sistema de irrigacdo de qualidade, adequado ao projeto e
que possa ser regulado para atender ao manejo desejado sem perder eficiéncia de
irrigacdo (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006).

A horticultura € um mercado forte no Brasil e a producao de mudas para
o setor € um ponto fraco do sistema produtivo. H4 necessidade de estudos mais
especificos nesta, preenchendo lacunas no manejo de mudas.

Nas ultimas décadas, alguns insumos, como os hidrogéis, ganharam
interesse na agricultura com o objetivo de melhorar os indices de produtividade. Os

hidrogéis sao polimeros hidroretentores que, misturados ao solo ou substrato, podem



alterar as suas propriedades fisicas e quimicas, influenciando a retencio de dgua e a
dinamica de seus nutrientes.

O uso de condicionadores de solo altera as relagdes entre o solo ou
substrato, a dgua, a planta e a atmosfera modificando o manejo da dgua no sistema.
Com a possibilidade de proporcionar maior seguranca hidrica a cultura, maior
eficiéncia no uso da dgua e maior qualidade em mudas de hortaligas, estas relacoes
carecem de estudos acerca das melhorias quantitativas que poderiam ser alcancgadas.

De maneira andloga, os sistemas de irrigacdo utilizados em sistemas de
producdo de mudas deixam a desejar. Para a producdo de mudas no sistema de
bandejas suspensas, geralmente a irrigagdo € feita manualmente com regadores ou
mangueiras, ou com aspersores que ndo permitem regulagem adequada para boa
eficiéncia de irrigacao.

O manejo de irrigacdo criterioso, proposto para atender a demanda
hidrica da cultura, pode requisitar dados meteoroldgicos, cdlculos matematicos e
comandos “liga” e “desliga” com grande frequéncia, em hordrios e condi¢des de
trabalho que podem se incompativeis com o trabalho manual. Assim, existe a
necessidade de automacdo do sistema. Nao somente do sistema de irriga¢cdo em si,
mas também do sistema de aquisicdo de dados e processamento da demanda hidrica
da cultura.

Tecnologias para automacdo destes sistemas estdo disponiveis no
mercado de diversas formas, por diversas empresas, da mesma forma como as
metodologias para auxilio das tomadas de decisdes na irrigacdo sdo estudadas na
ciéncia. O que pouco se encontra sao informagdes mais precisas sobre os efeitos de
aplicar estas metodologias de maneira automatizada com este insumo potencial na

qualidade das mudas produzidas.

1.2.  Objetivos

O objetivo foi desenvolver e implementar um sistema de irrigagdo
localizada automatizado capaz de detectar o microclima em casa de vegetacdo e
aplicar laminas de irrigacdo estimadas com os dados in locus, para producdo de
mudas de tomateiro (Lycopersicon esculentum Mill) cultivadas em bandejas com

substrato, na auséncia e presenca de gel hidroretentor.



1.2.1. Objetivos especificos

e Determinar o Coeficiente de Cultura (K,) para a fase de muda de tomateiro
cultivadas em bandejas suspensas com substrato comercial, na presenca e
auséncia de gel hidroretentor;

e Desenvolver e implementar um sistema automatizado via Arduino para
monitoramento do microclima da casa de vegetacdo (Temperatura do ar,
Umidade Relativa do ar e Radiacdo Solar) e tomada de decis@o de irrigacdo
com base na estimativa evapotranspirométrica hordria por Penman-Monteith
FAO56;

e Testar e validar o sistema automatizado para quatro diferentes estratégias de
manejo de irrigacdo de mudas de tomateiro;

e Avaliar presenca de gel hidroretentor incorporado ao substrato na qualidade
das mudas de tomateiro produzidas;

e Avaliar o efeito de quatro diferentes estratégias de manejo de irrigacdo na

qualidade das mudas de tomateiro produzidas.



2. REVISAO DE LITERATURA

Os ambientes de producdo de mudas em casas de vegetacdo geralmente
abrigam culturas diferentes e seu manejo, na prética, é simplificado como um manejo
tnico. Por exemplo, para a irrigacdo, produtores tendem a adotar a quantidade de
dgua aplicada, via tempo de irrigacdo, baseando-se nas culturas mais sensiveis ao
déficit hidrico. Para a nutri¢do, de maneira andloga, a fertilizacdo dos substratos e a
aplicagdo via fertirrigagdo muitas vezes € indiferenciada para culturas diferentes.

A producdo em ambientes protegidos ou casas de vegetacio é uma
importante alternativa para produtores de mudas de hortalicas, ornamentais,
medicinais, aromaticas e outras. Estes ambientes facilitam o controle dos fatores
bidticos e abidticos, como exemplos, evitam geadas diretamente na cultura,
precipitacdes e radiagdo excessivas, diminuem os efeitos dos ventos, aumentam as
eficiéncias para aplicacdo de produtos defensivos, possibilitam ter um controle -
minimo que seja - da temperatura do ar e facilitam as préticas de irrigacdo,
fertirrigacdo e de controle de plantas espontaneas. Desta forma podem-se ter estandes
mais uniformes e possibilitar um produto de melhor qualidade, com as caracteristicas
desejadas (REGHIN et al., 2007).

Em comparagao ao sistema de producao das mudas “a campo”, as mudas
em casas de vegetacao atingem o ponto de transplantio mais cedo, diminuindo custos
de producdo e permite planejar a produg¢do de mudas visando obté-las na época exata
necessaria (GUPTA; SAMUEL; SIROHI, 2010).

Na produ¢cdo de mudas em casas de vegetacdo geralmente usa-se
bandejas preenchidas com substrato. O cultivo nas bandejas apresenta vantagens,
como a possibilidade de que sejam dispensados cuidados maiores as mudas, em
relacdo aos sistemas de sementeiras ou semeadura direta. Sistemas de sementeiras
geralmente apresentam maior taxa de descarte de mudas, enquanto que sistemas em
bandejas proporcionam maior aproveitamento das mudo e menor gasto com
sementes (REGHIN et al., 2007).

Neste sistema as plantulas sofrem menor estresse por competicao entre si
em comparacdo com sementeiras € com a semeadura direta seguida de desbaste.
Além disso, o sistema radicular é preservado durante o transplantio. E uma prtica
considerada muito importante para prevencdo de doencas radiculares (REGHIN et

al., 2007). Considera-se também a praticidade da producdo em maiores escalas,
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transporte e comercializacdo de mudas que sdo viabilizados pelo uso de bandejas.
Por essas consequéncias, este sistema € mais usado.

A gestdo da dgua na agricultura irrigada nio remete somente ao controle
da 4gua no sistema de producdo, mas envolve conhecer tanto o solo ou substrato e
suas caracteristicas fisicas, como conhecer as varidveis climdticas que estdo
diretamente ligadas a producao vegetal como temperatura do ar, umidade relativa do
ar e a radiacdo solar incidente, estimando assim as taxas evapotranspirativas no
ambiente de produgdo. O manejo da 4gua envolve também conhecer o
comportamento do sistema de irrigacdo utilizado. Desta forma pode-se determinar o
momento mais adequado, de qual forma e a quantidade de 4gua a ser fornecida para a
cultura (GUPTA; SAMUEL; SIROHI, 2010).

Muitas vezes, na pratica, os sistemas de producdo ndo operam sob
manejo eficiente, ndo por falta de tecnologia ou de capital, mas porque as decisdes
sdo tomadas de maneira improvisada, aleatéria, descuidada ou de maneira subjetiva
pelo produtor; mesmo quando embasadas em experiéncia de campo, sdo passiveis de
maiores divergéncias, causando ambientes desfavordveis para o desenvolvimento das
mudas e o surgimento de doencas e outros estresses.

Os histéricos de diversas regides produtoras mostram que ha consumo
exagerado de dgua e fertilizantes na producdo em casas de vegetagdo. Em grande
parte dos sistemas de producio comercial de mudas nio ha critérios satisfatorios para
manejo da irrigagdo. Constitui-se um cendrio com menores lucros liquidos devido ao
excesso de dgua, de energia e perda de adubos por lixiviacio (GUPTA; SAMUEL,;
SIROHI, 2010).

A proposta do manejo da irrigacdo de um ambiente de produgdo vegetal
deve ser elaborada de forma que apresente eficiéncia em relagdo ao uso da dgua, que
sigam modelos ou metodologias adequadas para determinagdo das laminas aplicadas,
mas que também seja aplicdvel em ambientes de producdo comercial. Para isso, sdo
necessarios instrumentos € metodologias para auxilio das tomadas de decisdes.

O manejo da irrigacdo em sistemas de producdo de hortalicas,
condimentares, medicinais e ornamentais em bandejas e vasos € de grande
dificuldade. Trata-se de um desafio pelo fato da quantidade de &4gua retida no
substrato, em restrito volume de substrato, que esteja disponivel as raizes € pequena,
sendo necessarias diversas irrigacdes didrias (CHAPPELL et al., 2013). Além disso,

cada evento de irrigacdo requer uma pequena lamina aplicada para que ndo haja
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percolacdo e “lavagem” de nutrientes, tampouco escoamento superficial nos vasos e
bandejas.

O uso de bandejas para producdo de mudas estd diretamente relacionado
ao manejo da irrigacdo e da nutricdo. H4 diversos estudos envolvendo estas questdes
neste meio de producdo, abrangendo volume de substrato, nimero de células, tipos
de substratos, ldminas de irrigacdo aplicadas; tudo influencia em relagdo ao manejo
da irrigacdo e aplicacdo de fertilizantes (CERQUEIRA et al., 2015; DA SILVA et
al.,2014; INCROCCI et al., 2014).

A escolha do substrato € importante, pois sua composi¢do determinard a
retencdo da 4agua, definindo o que se refere comumente como ‘“caixa d’agua
disponivel a planta”. Substratos que retém pouca agua definem caixas d’agua
pequenas, € o manejo de dgua deve se ajustar em maior nimero de eventos de
irrigacdo, cada um com menor lamina aplicada. A aplicacdo de nutrientes poés-
semeadura € feita via dgua de irrigagdo, portanto o manejo nutricional estd atrelado
ao manejo da irrigacdo, sendo também determinado pelas caracteristicas do substrato
(LONDRA; PARASKEVOPOULOU; PSYCHOYOU, 2012; TRAZZI et al., 2012).

O nimero de células das bandejas estd relacionado ao volume de cada
célula de maneira inversa. Assim, bandejas com 72 células tém células de maior
volume que as de 128, 200 e 288 células. Geralmente as bandejas com maiores
células oferecem maior seguranca ao produtor, no sentido de possuir maior volume
de substrato e reduzir o risco de ocorréncia de estresse hidrico em casos de manejo
mal conduzido, justamente por constituirem maior caixa d’agua. O mesmo raciocinio
se aplica para a nutri¢cao das mudas (CERQUEIRA et al., 2015; COSTA et al., 2011,
2012; REGHIN et al, 2007). Porém, podem apresentar menor viabilidade a
producdo, pois utilizam o mesmo espaco nas bancadas, gastam maior quantidade de
substrato por muda e retornam menos mudas por bandeja.

Outra varidvel que influencia diretamente no manejo € a eficiéncia da
irrigagdo do sistema, e esta depende de muitos fatores. O posicionamento das
bandejas é um deles, pois devem ser dispostas horizontalmente e preferencialmente
sem espacos entre bandejas. Assim perde-se menos dgua por espacos vazios. Outra
consequéncia disto € a diminui¢do do efeito de borda na bandeja, resultando em
menores diferencas das condi¢des as quais as mudas das bordas estdo sujeitas em
relagcdo as do centro das bandejas (condi¢des microclimdticas como umidade relativa

do ar, fluxo de ar por entre bandejas e sombreamento de mudas vizinhas) resultando
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em mudas mais uniformes em relacio ao desenvolvimento das partes aérea e
radicular (GERVASIO; FRIZZONE, 2004; MELO JUNIOR et al., 2015).

O manejo da irrigacdo tem o objetivo de disponibilizar a cultura as
quantidades ideais de dgua, nos momentos ideais, da melhor forma possivel. Em
situagdes onde ndo se deseja impor nenhum déficit hidrico e tampouco estabelecer
perdas por excesso, essa quantidade ideal de 4gua a ser disponibilizada corresponde
as perdas de dgua do sistema solo + planta para a atmosfera, englobando os processos
de evaporacdo e de transpiracdo. Ambos os processos somados definem a
evapotranspiracdo da cultura (ETc) (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI,
20006).

A ETc pode ser estimada por diversos modelos empiricos. Pode também
ser obtida experimentalmente a partir do balanco hidrico em tanques evaporativos,
como o Tanque Classe A (DOORENBOS; PRUITT, 1977; SNYDER, 1992) ou em
lisimetros. Estes sdo estruturas (montagens experimentais) capazes de medir
pequenas variagdes em massa (lisimetro de pesagem) ou em volume (lisimetro de
drenagem ou percolacdo) de um container cultivado. Estas variacdes de peso ou de
volume sdo associadas a entrada e a saida de dgua do sistema, e por meio do balanco
hidrico — conhecendo-se a lamina irrigada, precipitada e drenada — consegue-se saber
um valor quantitativo para a ETc (ALLEN et al., 1998).

Dentre os modelos empiricos o mais utilizado € a equacao de Coeficiente
de Cultura Simples, também conhecida como modelo FAO24, que relaciona ETc
com a ETo por um tnico coeficiente de cultura (Kc), sugerida no Boletim FAO24 e
refor¢ada no Boletim FAOS56 (ALLEN et al., 1998; DOORENBOS; PRUITT, 1977).

Esta equacdo deve ser aplicada em situacdes de planejamento de sistemas
de irrigacdo, de seus manejos e rotinas bdsicas de irrigacdo e até mesmo para
aplicagdes em tempo real de ldminas de irrigacdo. O modelo FAO24 pode ser usado
para determinar a evapotranspiracio em bases de tempo de um dia ou mais
(BERNARDO; SOARES; MANTOVANTI, 2006).

O coeficiente Kc carrega em si as influéncias do solo (fisica e quimica do
solo, destacando a influéncia do contetdo de dgua do solo na ETc), da planta (fase de
desenvolvimento, caracteristicas  genéticas, estado nutricional, condi¢des
fitossanitdrias). Trata-se de um pardmetro que ajusta as perdas nas condi¢des
climéticas do local (ETo) as perdas da cultura nas condicdes climdticas do mesmo

local (ETc) pela razdo ETc / ETo (ALLEN et al., 1998).
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O Boletim FAOS56 traz compilacdes de diversos valores tabelados de Kc,
reunidos a partir de trabalhos de campo, como valores referenciais. Porém esses
valores podem mudar bastante quando mudam as condi¢des do meio e em funcao de
caracteristicas especificas da planta. As tabelas da FAO trazem valores médios, que
podem ter sido gerados para diferentes regides, com diferentes sistemas de irrigacao,
diferentes frequéncias de molhamento, com dados de diferentes cultivares, sob
diferentes manejos nutricionais e influenciados por diferentes estimulos
microclimaticos. Estes fatores, entre outros, influenciam na abertura e fechamento
estomdtico, este influencia o desenvolvimento das plantas (comprimento de parte
aérea, comprimento radicular, nimero de folhas, brotacdes laterais, angulo de
interceptacdo luminosa e outros parametros) (ABEDINPOUR, 2015; ALLEN et al.,
1998). Enfim, mesmo que sejam consideradas plantas da mesma espécie, t€m-se
plantas com fendtipos diferentes e demandas hidricas diferentes, mesmo que tenham
a mesma idade em dias.

Estes valores sdo recomendados para condi¢gdes diversas, abrangendo
muitas vezes faixas de valores mais amplas ou com desvio grande em relagdo ao Kc
real de um sistema de plantio (ABEDINPOUR, 2015). Por esses motivos valores de
Kc tém sido considerados muito importantes e constantemente estudados desde a
década de 70, para novas culturas ou como ajustes locais (ALLEN et al., 1998).
Portanto, conhecer os valores de Kc de uma cultura com boa precisdo, para
condi¢Oes especificas de cultivo, é aumentar grandemente as chances de estabelecer
um bom manejo de irrigacao.

As composi¢Oes dos substratos encontrados no mercado variam entre
fabricantes. Cada fabricante utiliza sua fonte de cada componente, e cada ingrediente
€ adicionado em propor¢Oes que, geralmente, ndo sdo reveladas. No processo
produtivo, os ingredientes sdo homogeneizados em grande escala, gerando, portanto,
lotes com sacas aceitas como iguais em composicdo. Os ingredientes utilizados, nas
propor¢des usadas, conferem ao produto final (o substrato) um conjunto de
caracteristicas fisicas e quimicas particulares, acarretam certa “fertilidade inicial” e
determinam a sua relacdo com a 4gua.

A Disponibilidade Total de Agua (DTA) é um parimetro importante no
manejo da irrigacdo, pois relaciona o contetido de dgua retido no solo/substrato na
tensdo de capacidade de campo com o contetido de dgua retido no solo/substrato na

tensdao de ponto de murcha permanente. Ou seja, DTA € o parametro que fornece a
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quantidade de 4dgua estaria disponivel as plantas, caso seus sistemas radiculares
estejam presentes no volume de solo/substrato considerado, em condicdes de
capacidade de campo. Esses dados sdo facilmente obtidos pela elaboragdo da curva
de retencdo do solo/substrato (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006).

A DTA estd relacionada, entre outros fatores, a porosidade
(macroporosidade e microporosidade) do solo. A porosidade total estd relacionada
com o volume de 4gua retido nas amostras saturadas. A microporosidade estd
relacionada a maior parte da 4gua retida na matriz do solo (que estd adsorvida nos
microporos). Solos com maior propor¢do de particulas dos tamanhos silte e
principalmente argila sdo geralmente os solos com maior microporosidade, tendem a
ter maior DTA. Solos com maior macroporosidade tendem a apresentar boa
drenagem, mas nao necessariamente tém alta DTA. Estes solos t€m maior propor¢ao
de particulas na fracdo areia (MARIA HELENA FERMINO, 2003).

Substratos podem ser compostos de materiais organicos diversos,
materiais inorganicos e solo. Alguns autores afirmam que o uso de solo na
composi¢do de substratos comerciais tem sido pouco nos ultimos anos (LONDRA;
PARASKEVOPOULOU; PSYCHOYOU, 2012). Entre os materiais organicos
utilizados podem estar turfa, fibra de coco, residuos vegetais degradados
(compostagem), lodo de esgoto tratado, bioséOlidos, residuos agroalimentares. Na
fracdo inorganica, materiais como vermiculita, areia e cascalho fino podem ser
combinados com os materiais organicos (LONDRA; PARASKEVOPOULOU;
PSYCHOYOU, 2012; MARTINS; BOVI; SPIERING, 2009).

A 1mportincia do substrato na producdo de vegetal € destacavel. Deve ser
usado um substrato que proporcione o desenvolvimento otimizado das plantas,
levando em consideracdo o crescimento e desenvolvimento radicular, boa retencao
de 4gua, boa aeracdo, boa densidade, boa CTC, boas condi¢des fitossanitdrias, ou
seja, isencdo de indculos de plantas daninhas, de pragas e de doengas (LONDRA;
PARASKEVOPOULOU; PSYCHOYOU, 2012).

O uso de polimeros hidroretentores (polimero hidrofilico, hidrogéis)
comecou a ser estudado na década de 50. Existem diversas aplicagdes para estes
produtos, abrangidas por distintas dreas tecnoldgicas — recomendamos a revisdao
realizada por Ahmed (2015) sobre caracterizacdo e aplicacdes dos hidrogéis.

Na agricultura, a maioria dos trabalhos visa aperfeicoar sistemas de

producdo, pois € comum o estresse hidrico ser um dos fatores limitantes na
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produtividade. O objetivo do uso destes condicionantes €, além de melhorar a
qualidade dos produtos por meio do aumento da reten¢do de 4dgua no solo e
simultaneamente do aumento da 4gua disponivel a planta, possibilita maiores
intervalos entre irrigacdes, com menores laminas aplicadas. Consequentemente,
haverd aumento na eficiéncia do uso de dgua e reducdo dos custos com adubagdo,
dgua e energia (FAGUNDES et al, 2015; PREVEDELLO; LOYOLA, 2007;
WOODHOUSE; JOHNSON, 1991).

A aplicacdo destes polimeros podem produzir resultados diferentes em
funcdo das propriedades fisicas e quimicas do solo, cultura e também das
propriedades dos polimeros e suas doses aplicadas (ABEDI-KOUPAI; SOHRAB;
SWARBRICK, 2008; GERVASIO; FRIZZONE, 2004; PREVEDELLO; LOYOLA,
2007).

Para condi¢des em que os polimeros se encontram completamente
hidratados, em meios argilosos, a taxa de infiltracdo pode ser reduzida em até 13
vezes, a depender da concentrac¢do do polimero (PREVEDELLO; LOYOLA, 2007).

A aplicacio do gel modifica a porosidade do solo. Ocorre diminui¢do da
macroporosidade que leva a diminui¢do da aeracdo do substrato, a diminui¢do da
condutividade hidrdulica e ao aumento de sua capacidade de retencdo de dgua. Este
efeito se da pela expansio do polimero quando em contato com dgua (GERVASIO;
FRIZZONE, 2004).

O uso destes condicionadores de solos vem sendo estudado nas ultimas
décadas para vérios cultivos, também em campo, mas principalmente para a
producdo de mudas. Como exemplos, mudas de espécies florestais como pinhao-
manso (BRASILEIRA et al., 2013), em eucalipto (BUZETTO; BIZON; SEIXAS,
2002; LOPES et al, 2010), em Pinus sylvestris (SARVAg; PAVLENDA;
TAKACOVA, 2007), em diversas arboreas nativas brasileiras (BARBOSA;
RODRIGUES; COUTO, 2013), em grandes culturas como canola (TOHIDI-
MOGHADAM et al., 2009), milho e soja (GALES et al., 2016), em café
(MARQUES; CRIPA; MARTINEZ, 2013), em fruticultura com mudas de
maracujazeiro-amarelo (FAGUNDES er al,, 2015) e em hortalicas como em
pimentao (ANGELICA; MARQUES; ORTENZI, 2010), em cenoura (OLSZEWSKI
et al., 2012), em alface (SANTOS et al., 2015; WOODHOUSE; JOHNSON, 1991),
em meldao (DEMARTELAERE et al., 2009) e em tomate (KUMARAN, 2016).
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Com aumento da capacidade de retencdo de &4gua no substrato ha
melhoria no aproveitamento da dgua pelas plantas. Em mudas de hortalicas, foram
registrados como resultados positivos da aplicagdo de polimeros hidroretentores
melhor desenvolvimento das mudas de pimentdo, com aumento da massa seca da
parte aérea e de um maior nimero de folhas (MARQUES; BASTOS, 2010). Em
meloeiro obteve-se melhorias na produtividade com redug¢do do uso da &dgua
(DEMARTELAERE et al., 2009).

Em testes com germinacdo de cenoura houve melhoria do percentual
germinativo com uso de hidrogel (OLSZEWSKI et al., 2012). Em trabalhos com
alface foi relatado aumento da producdo de massa seca e melhoria na eficiéncia do
uso da agua pela cultura (SANTOS et al., 2015; WOODHOUSE; JOHNSON, 1991).
Em tomateiro foi observado, durante todo ciclo da cultura, maior altura nas plantas,
aumento do ndmero de ramos, comprimento do sistema radicular, peso seco

radicular, peso dos frutos e produtividade de massa seca (KUMARAN, 2016).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Aspectos gerais

3.1.1. Localizacao e datas

A pesquisa foi realizada no Campo Experimental Diogo Alves de Mello,
localizado na Universidade Federal de Vicosa, municipio de Vicosa, MG. As
coordenadas geograficas correspondentes sao 20°46°04” S, 42°52'10” O, com altitude
de 660 m, aproximadamente. O clima da regido ¢ do tipo “Cwa” (classificagdo de
Koppen), caracterizado como clima temperado quente - mesotérmico, com chuvas no
verao e inverno seco (STEIDLE NETO, 2007).

O trabalho foi composto por 2 fases experimentais nas quais a cultura
cultivada foi tomate (Lycopersicon esculentum Mill). Os periodos de cultivo foram
de 23 de janeiro a 15 de fevereiro de 2017 (24 dias, Fase 1) e de 04 de setembro a 29
de setembro de 2017 (25 dias, Fase 2).
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3.1.2. Casa de vegetacao e sistema de cultivo

As mudas foram cultivadas em casa de vegetacdo ndo climatizada,
orientada com a maior dimensdo no sentido SE — NO, constituida por 3 mdédulos
(Figura 2). O piso da casa de vegetacdo era de terra, coberto com brita. A cobertura,
em formato tipo arco, é de polietileno de baixa densidade. As laterais dos 4 lados s@o
fechadas com tela antiafidica. As laterais NE e NO possuem construgdes proximas
(outras casas de vegetacdo) que influenciam reduzindo o vento que passa pela tela
lateral. As laterais SE e SO (Figura 1) foram cobertas com um pléstico translicido
para neutralizar os ventos nestas laterais.

A estrutura € metdlica, pré-moldada, pé-direito de 4 m, com dimensdes
de 10 x 36, drea total de 360 m”. A drea ocupada pelo experimento foi de 144 m?,
aproximadamente.

O experimento foi conduzido em sistema de bandejas suspensas (1,25 m
acima do solo), dispostas sobre duas ripas de madeira, por sua vez apoiadas em

mesas de estrutura metdlica, conforme a foto da Figura 1.

Figura 1: Estrutura experimental montada no interior da casa de vegetacdo.
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Figura 2: Vista frontal da casa de vegetagao.

3.1.3. Semeadura, plantio, cultivo e tratos culturais

A semeadura de tomate (Lycopersicon esculentum Mill) cv. Santa Cruz
Kada (Paulista) da empresa Isla foi realizada em bandejas, manualmente, de modo
que cada célula recebeu somente uma semente, exceto por cada uma das fileiras
longitudinais que receberam duas sementes por célula.

A fileira dupla tem finalidade de ceder plantulas a quaisquer células com
problemas de germinacdo ou morte precoce de plantula. Até o 5° DAE as plantulas
ndo utilizadas para repicagem foram descartadas, assim as bandejas permaneceram
com uma plantula por célula.

As sementes foram depositadas considerando profundidade de plantio de
6,0 £2,0 mm e em seguida cobertas com substrato e saturadas.

As bandejas plésticas utilizadas foram de 128 células (plastico escuro),
com 0,26 m x 0,52 m, suspensas a 1,25 m do chdo, suportadas por fios de arame
(galvanizado, fio 10) esticados em estruturas metélicas recicladas na Fase 1 (Figura
3), e na Fase 2 o suporte foi com ripas de madeira, em substituicio ao arame,

dispostas sobre as mesmas estruturas metalicas (Figura 4).
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Figura 3: Estrutura da Fase 1. Mesas metélicas, bandejas suspensas apoiadas sobre

arame.

Figura 4: Estrutura da Fase 2. Mesas metdlicas, bandejas suspensas apoiadas sobre

ripas de madeira.

Foram realizadas aplicacdes preventivas de fungicida e inseticida em
ambas as fases, assim como a realizacdo de capinas manuais do solo da casa de
vegetacao.

Na Fase 2, especificamente no 13° DAE foi aplicado fertilizante solivel
Kristalon™Verde (18-18-18, Yara) em dgua, para todos os tratamentos
experimentais, na dose de 3,0 g/, com lamina de aplicacao de 2,0 mm, distribuidos

manualmente com auxilio de uma piseta.

3.1.4. O substrato e o hidrogel

Foi utilizado o substrato comercial Carolina Padrio (Carolina Soil do

Brasil; RS, Brasil) nas 2 fases do experimento.
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Para quantificar a 4gua retida no substrato (ARS) foi conduzido um teste
em laboratdrio. Encheu-se 5 bandejas de substrato nas condi¢des de umidade do
pacote fechado. As bandejas foram pesadas em balancas (modelo Mark K12;
TECNAL, SP, Brasil) com precisdo de 0,1g. Em seguida foram saturadas com dgua a
temperatura ambiente e esperou-se o tempo necessario para que, visualmente, as
bandejas parassem de pingar. Entdo as bandejas foram pesadas novamente. A

diferenca de massas é o Am,;. A partir da Eq. 01 calculou-se a ARS.

_ L1y bm
ARS = == Fie1 (Eq. 01)
ARS — Agua Retida no Substrato (mm);

A, — 4rea de uma bandeja, A, = 0,1352 m?;

d, — densidade da 4gua, d, = 1000 g/dm3;

Jj —numero de bandejas pesadas, j = 5;

Am; — massa de dgua retida em cada bandeja amostrada, (g).

Tabela 1: Andlise quimica de rotina do substrato utilizado em ambas as fases do

experimento.
Ph P K Ca*>  Mg" NG
H,O mg/dm3 cmolc/dm3
Substrato 6.4 261 152 75 13,4 0,0
Carolina
Padrio H+Al SB CTC(t) CTC(T) A" m
(:molc/dm3 %0
4,0 21,3 21,3 25,3 84 0

pH em 4dgua, KCl e CaCl2 — relacdo 1:2,5; P e K — extrator Mehlich 1; Ca, Mg, Al — extrator KCl
1mol/L; H+Al — extrator acetato de cdlcio 0,5 mol/L — pH 7,0; SB — Soma de Bases trocdveis; CTC(t)
— Capacidade de Troca Cationica efetiva; CTC(T) — Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0; V —

indice de saturagdo de bases; m — indice de saturag¢@o de aluminio.

O hidrogel, ou polimero hidroretentor, utilizado no experimento foi o
Hydroplan EB (Hydroplan) na dose de 5,3 g de gel por litro de substrato (dose
indicada por SANTOS et al., 2015 para a cultura da alface, testada em vasos). O gel

foi preparado, seguindo as instrucdes no pacote do produto, aplicando
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aproximadamente 14,0 litros de 4gua em um balde que continha 74,2 g do gel em pé.
Misturados até que o gel se homogeneizou. Em seguida adicionou-se 2,8 litros de
substrato. Misturou-se até a homogeneizacdo. Por fim foram adicionados 11,2 litros
de substrato e misturou-se novamente até a homogeneizacdo. Essa quantidade
preparada é suficiente para encher 7 bandejas e ainda proceder a cobertura pés

semeio. Este preparo foi executado em ambas as fases.

3.1.5. O sistema de irrigacao

O sistema de irrigacdo foi a microaspersdo. Foi montado utilizando duas
caixas d'dgua de 500 litros de capacidade, cada uma, instaladas de maneira
interligada, visando ter pelo menos dois dias de seguranca em caso de falhas no
servico de distribuicdo de 4gua. O abastecimento das caixas d'dgua foi feito
continuamente pela rede de abastecimento de d4gua, com controle de uma bdia.

Uma motobomba Schneider — monoestéagio, centrifuga, 127 V, poténcia
de 0,5 cv, (modelo BC-98; Schneider) — foi instalada de modo afogado e na
sequéncia um filtro de discos em Y de 1°° ¢ 120 mesh (Y D 1”° 120M; Irritec, CA,
USA) e um mandémetro GE com precisdao de 0,05 bar (modelo CI 2.5, Genebre)
conforme a Figura 5. Em seguida 2 registros de gaveta instalados para facilitar os
ajustes da pressdo nos emissores. E entdo as valvulas solendides. Foi instalada uma
valvula solendide para cada tratamento experimental. Na saida de cada valvula
solendide havia um cano de PVC (40 mm, 6 m de comprimento) para cada
tratamento experimental, e ao longo destes canos foram conectadas mangueiras de
polietileno (12 mm de didmetro nominal, plastico escuro). As conexdes foram feitas
com conectores, borracha de vedacao, fita veda rosca e abracadeiras metalicas. E nas

mangueiras de polietileno foram ligados os microtibulos e entdo os microaspersores.
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Figura 5: A: Caixas d'dgua com nivel controlado por béia. B: Mandmetro
posicionado apds o filtro. C - Filtro de discos posicionado apés a bomba. D -

Montagem da bomba, filtro e entrada do manémetro.

Os microaspersores utilizados (modelo MF2; Amanco) foram montados
em posicdo vertical com a cabeca para cima. Foram individualmente atados a estacas
por abracadeiras pldsticas.

Na Fase 1 foram utilizadas 24 unidades, com o bocal azul claro e
bailarina. Na Fase 2 foram utilizados com bocal branco, no nimero total de 132
unidades. Os microaspersores tiveram suas bailarinas substituidas por um elemento
defletor de jato fixo 360° (Figura 6). Esta medida visa diminuir o tamanho das gotas
dispensadas, melhorando a uniformidade de distribuicdo da dgua em situacdes de
operacdo em baixas pressoes de servico.

Durante a Fase 2, cada microaspersor foi fixado junto ao lado convexo de
um aparador (Figura 6). Os aparadores foram adaptados pelo corte longitudinal de
um cano de PVC branco de 150 mm e t€m como fun¢do impedir que a dgua dos
emissores de uma bandeja chegue a qualquer outra bandeja, assim cada bandeja

constitui uma unidade experimental individualizada.
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Figura 6: Esquerda: microaspersor de jato fixo 360, posicionado verticalmente para
cima, atado a mesa metdlica por abracadeiras pldsticas. Direita — superior:
microaspersor posicionado no lado concavo do aparador. Direita — inferior: encaixe

do microtibulos na mangueira de polietileno.

Em ambas as fases, foram dispostos na quantidade de 4 emissores por

bandeja, cada um préximo a uma quina da mesma, como na Figura 7.

Figura 7: Montagem utilizada para teste de uniformidade de distribuicdo de dgua
com 4 emissores por bandeja, igualmente espacados e posicionados proximos as

quinas da bandeja.

3.1.6. Evapotranspiracao de referéncia

A pressdao de saturacdo do vapor d’4dgua a temperatura do ar interno ¢
calculada pela equagdao que descreve a proposi¢cdo de Tetens (ZOLNIER et al.,
2000):
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es = 6,1078 x 10175 Tin/237.3+Tin] (Eq. 02)

UR.eg
e, = Tg (Eq. 03)

es — pressao de saturagdo do vapor d’agua a temperatura do ar interno

(hPa);

e, — pressao real do vapor d’agua a temperatura do ar interno (hPa);

UR — umidade relativa do ar interno, %.

O déficit de pressdao de vapor d’agua do ar interno a casa de vegetacdo
DPV,,:

DPV,,. =100 (es — e,) (Eq. 04)
DPV,,. — déficit de pressdo de vapor d’agua do ar, (Pa);
A pressao atmosférica local:

(293-0,0065 z)>26
293

Pyem = 1013 [ (Eq. 05)

Pg¢m — pressao atmosférica local, (hPa);

z — altitude média de Vigosa, MG, z = 670 m.

A densidade absoluta do ar, obtida pela soma das densidades absolutas

do vapor d’agua e do ar seco, ¢ estimada da seguinte forma:

348,37 Pgyn—131.69 ¢4
Par = "To00 (Tin+273,15)

(Eq. 06)

Par — densidade absoluta do ar (Kgg,. Mgy ~3).

A inclinagd@o da curva de pressdo de saturagdo do vapor d’agua (A) é:
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4098 eg

= e (Eq. 07)
L=25x10°—2370T,, (Eq. 08)
y = 100 CDar Patm (Eq 09)

0,622 L

L - calor latente de evaporacao, (J Kg'l);

A - inclinagdo da curva de pressao de saturacao do vapor d’agua
(Pa°C™);

y - coeficiente psicrométrico, (Pa °C'1);

Cpar — calor especifico do ar a pressdo constante, 1007 J Kg'1 oc!,

A evapotranspiracao de referéncia:

_ A(Rp—G)+par CPar DPVyy 7q !

ETO A+y [1+1.1471]

(Eq. 10)

1, — resisténcia de superficie da cultura, 70 s m-1;

1, — resisténcia aerodindmica, (s m™1);

A resisténcia aerodindmica, em funcio da inclinac¢do da curva de pressao

de saturacdo do vapor d’4gua e do coeficiente psicrométrico:

L 2804
a ™ Aty

(Eq. 11)

A vantagem da estimativa da resisténcia aerodinamica pela equacao 11 é
que 1, ndo tende a infinito quando a velocidade do vento atinge valores préximos de

zero. Por isso a equacdo 10 € recomendada para ambientes como o de casas de

vegetacdo (STEIDLE NETO; ZOLNIER; LOPES, 2014).
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3.1.7. Balanco de radiacdo na casa de vegetacao

Balanco de Radiacdo na Casa de Vegetacdo foi estimado conformas as

equacgdes 12, 13 e 14.

Bye = (1 —a).R, (Eq. 12)

B,. é o Balanco de Ondas Curtas (W m?); a é o albedo da cultura de
referéncia (adotado como 0,23); R, € a Radiacdo Solar Global medida pelo
pirandmetro (W m'z).

A estimativa do Balanco de Ondas Longas foi calculada conforme a

equacdo 13 (WALKER; ALDRICH; SHORT, 1983):

By = 5. €.8[(Tiy + 273,15)* — £,(T,, + 273,15)%] (Eq. 13)

B,; - Balanco de Ondas Longas (W m?);

&s — emissividade média das superficies internas a casa de vegetacgdo,
0,85;

€ — transmitancia térmica, 0,80;

0 — constante de Stefan-Boltzmann, 5,6697. 108 W m™ K'4;

T;, — temperatura do ar interno a casa de vegetagao (°C);

T, — temperatura do ar externo a casa de vegetacao (°C);

R, = B, + By, (Eq. 14)

R,, — Balanco de radiacdo (W m™);

Por se tratar da estimativa de ET,em escala hordria, adotou-se o fluxo de

calor no substrato como:

G=01R, (Eq. 15)
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G — o fluxo de calor no substrato, (W/m2);

3.2. Fase 1

3.2.1. Avaliacao do sistema

Na Fase 1 a irrigacdo ndo foi diferenciada entre os tratamentos, portanto
o sistema de irrigagdo foi avaliado com respeito ao raio de alcance dos
microaspersores € quanto a vazao dos emissores. Foi estimada a Intensidade de

Aplicacio (IA).

3.2.2. Sistema de aquisicao de dados meteorolégicos

Os dados climdticos foram obtidos com uma estagdo meteoroldgica
profissional (modelo E5000; Irriplus, MG, Brasil) instalada no interior da casa de
vegetacdo, durante todo periodo de cultivo registrando as seguintes varidveis do

microclima: Temperatura do ar, Umidade Relativa do ar e Radiacao solar global.

3.2.3. Manejo da irrigacao

O sistema de irrigagdo foi automatizado por um microcontrolador modelo
ATmega328P (ATMEL, CA, USA), em uma placa Arduino Uno, com
funcionamento do tipo timer). As irrigagdes ocorreram 5 vezes ao dia, nos hordrios
pré-determinados 9:00, 11:00, 13:00, 15:00 e as 18:00, para todos tratamentos.

As irrigacOes tiveram duracdo de 3 minutos durante a primeira semana e
5 minutos nas demais semanas. Apds cada evento de irrigagdo a lamina excedente
drenou (e saiu pelas aberturas inferiores das células das bandejas) e o substrato

retornou a umidade de capacidade de campo.

3.2.4. Definicao dos tratamentos

Foram plantadas 3 repeticdes para cada um dos tratamentos, definidos

como na tabela 2, sendo cada repeti¢ao constituida por uma bandeja individualizada.
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Tabela 2: Resumo da descricdo dos 2 tratamentos experimentais da Fase 1.

Tratamento Hidrogel
T1 Presente
T2 Ausente

3.2.5. Determinacio do coeficiente de cultura (K,.)

Utilizou-se 12 bandejas plésticas com 128 células (0,26m x 0,52m; 8
células x 16 células) divididas em 2 tratamentos. As bandejas foram pesadas com
balanca (modelo Mark K12; TECNAL, SP, Brasil), como na Figura 8, com precisdao
de 0,1g, avaliadas 12 vezes no decorrer do ciclo, na parte da tarde de forma que a
primeira pesagem ocorria 60 minutos apds a irrigacdo, e a segunda pesagem

ocorriam 60 minutos apds a primeira pesagem.

Figura 8: Bandeja sobre balanga representando esquema da lisimetria de pesagem.

Os coeficientes de cultura foram determinados para mudas cultivadas em
substrato comercial para hortalicas puro e em substrato contendo hidrogel em
dosagem pré-determinada.

Os valores de K, foram estimados pela obtencdo da variacdo da massa da
bandeja proveniente da evapotranspira¢do da cultura (lisimetria de pesagem). Foram
realizadas 2 pesagens consecutivas didrias (Am = m;,, —m;), espagadas do
intervalo de 60 minutos (realizadas no hordrio das 16h). Os valores de K, sdo

calculados pela Eq. 16 e a ET, pela Eq. 10.

1 ET,
Ko =5 o (Eq. 16)
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Onde

ET,=—2" (Eq. 17)

dégua . Abandeja

K. — Coeficiente de Cultura (adimensional);
ET, — Evapotranspiracdo de Referéncia (mm/h);
ET,. — Evapotranspiracdo da Cultura (mm/h);
Am — Variacdo da massa de dgua (g);

Jj —numero de dias avaliados (dias);

dsguq — densidade da dgua, adotada 1000 g/L;

Apandeja — Area ocupada por plantas + substrato nu (md).

O K, foi calculado para a fase de muda de tomate produzida em bandeja
pela equagdo 16, levando em consideracdo a média de 3 unidades experimentais
(cada bandeja de 128 células corresponde a uma repeticdo) ao longo 12 observacgdes

(12 dias). Foi gerado um valor médio de K, para toda a fase, para cada tratamento.
3.3. Fase 2
3.3.1. Avaliacao do sistema

O sistema de irrigacdo foi avaliado quanto a uniformidade de aplicagdo
de 4gua e calculou-se um coeficiente de eficiéncia de irrigacdo para correcdo da
lamina bruta.

Foram avaliadas 4 bandejas de cada modelo de microaspersor. Cada
avaliacdo foi conduzida da seguinte maneira: Foram utilizados como coletores copos
de acrilico (com volume maximo de 25 mL, area da boca de 11,34 cmz),
sistematicamente posicionados sobre a bandeja, conforme a ilustracdo da Figura 9.
Um total de 24 copos coletores foi distribuido por bandeja, somente na drea que nao

corresponde a bordadura da mesma.
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Figura 9: Esquema que representa o posicionamento dos coletores sobre a bandeja.

O volume obtido nos coletores foi utilizado para o célculo da distribuicdao
de 4dgua na 4drea util da bandeja, o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen,

utilizando a Eq. 17:

cuc =100 (1 - %) (Eq. 18)

CUC — Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (%);
g; — vazao em um coletor (L/h);
n — numero de coletores;

dm — vazdo média de n coletores (L/h).

A eficiéncia de irrigacdo foi considerada igual ao CUC, adotando a Area

Adequadamente Irrigada de 80%. Logo:
g = CUC (Eq. 19)
&; — eficiéncia de irrigagcdo, adimensional (0,00 < ¢; < 1,00).
3.3.2. Sistema de aquisicao de dados meteorolégicos
O sistema de aquisicdo e processamento de dados meteorolégicos e
também de controle experimental da irrigacdo foi elaborado utilizando um

microcontrolador ATMega 2560 em uma placa de desenvolvimento Arduino

ATMega, um moédulo Real Time Clock (RTC), um mddulo de cartio de memdria
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MicroSD, um sensor de Temperatura do ar e Umidade Relativa do ar e sensor de
Radiacdo global (pirandmetro).

O Arduino ATMega possui processador modelo ATMega 2560 com
RAM 8 KB, flash 256 KB, 12 bits e 81 pinos (sendo 15 analégicos e 53 digitais).

O médulo MicroSD permite o programa armazenar dados em um cartao
formato MicroSD na forma de texto (.txt) ou de planilha eletronica (.csv), ambos
formatos compativeis com diversos softwares de tratamento de dados.

O RTC é um moédulo que funciona como um reldégio externo ao
microcontrolador. Ele € responsédvel pela marcacdo do tempo e possui como fonte
propria de alimentacdo uma bateria (modelo CR2032; tensdo de 3V) que impede a
pausa na contagem do tempo mesmo em casos de queda de fornecimento de energia
ao microcontrolador.

Dois programas foram elaborados em C++ e compilados no IDE Arduino
1.8.1. O programa utilizado na Fase 1 foi carregado no Arduino Uno e foi
responsavel por controlar o funcionamento da motobomba de acordo com o timer de
irrigacdo. O programa utilizado na Fase 2 (algoritmo da Figura 8) foi carregado no
Arduino ATMega e foi responsdvel por controlar o funcionamento de todos os
sensores, a aquisicdo e tratamento de dados, os cdlculos mateméticos relacionados ao
balanco hidrico de cada tratamento experimental e também as tomadas de decisdao
relacionadas a rotina de irrigagdo do experimento. Os cdédigos dos programas
utilizados nas fases 1 e 2 do experimento estio no Anexo E e Anexo F,

respectivamente.

26



Inicializar

Inicio

Armazena a
Temperatura a
cada 5 minutos

Salvar dados

Para cada
tratamento
experimental

<

Calcular ETo

Salvar/Calcular SD

Obter Hora/Data

Obter Temperatura

Fica acionado até
terminar o tempo

Timer

Verificar fila de
acionamentos

Néo

!

Acionar Bomba

Acionar Solenoide
correspondente

Obter Umidade

Virada de hora

Calcular ETc, IRN ac e

foceder o testds,
IRN ac > DMP,

Sim

¥

adicionar a fila de

Calcular Ti e

acionamento

I

Adicionar a fila de
acionamentos

Reinicializar

Tratamento com
horério Fixo

pmidade e radiacao

Figura 10: Fluxograma do programa desenvolvido para a Fase 2 do experimento.
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3.3.3. Sensor de temperatura do ar e umidade do ar

O monitoramento dos dados do microclima da casa de vegetacdo foi
realizada a partir de sensores conectados ao Arduino ATMega.

Os dados das varidveis Temperatura do ar e Umidade Relativa do ar
foram obtidos com o sensor DHT22 (modelo DHT22; Aosong, China), também
conhecido como médulo AM2302.

Este sensor requer alimentagdo de 3,3 a 6,0 VDC e funciona de forma
capacitiva. Seu elemento sensivel € um polimero capacitor e trabalha operando com
sinal digital (AOSONG, 2016).

A Umidade Relativa do ar € medida de 0.0% a 100.0%, com resolucdo de
0,1%; e a Temperatura do ar € medida de -40,0°C a 80,0°C, com resolugdo de 0,1°C.
Esse sensor € interessante para esse projeto, pois pode transmitir os dados de longa
distancia até 100 m de fio, permitindo que o DHT22 seja posicionado em qualquer

ponto de interesse do experimento (AOSONG, 2016).

3.3.4. Sensor de radiacao solar

O sensor empregado ¢ um pirandmetro Li-cor modelo PY42792. Como
esse sensor emite sinais de tensdo de magnitude inferior a sensibilidade do
microcontrolador Arduino, foi necessario fazer o processo de amplificacdo do sinal.
Para isto foi utilizado um circuito integrado modelo AD620an (Analog Devices, Inc.,
6, Norwood, MA) para amplificacio do sinal.

Esse circuito integrado amplificador foi instalado entre o pirandmetro e o
Arduino ATMega de modo que o sinal captado pelo sensor passava pelo circuito
integrado sendo amplificado e entdo era lido pelo Arduino ATMega.

O ganho de amplificacdo pode ser estimado de acordo com a equagao 20

(ANALOG DEVICES, 2011).

G=1+-222

(Eq. 20)

Rganho
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Onde:

G — ganho do sinal (efeito da amplificacdo);
Ryanno — resisténcia utilizada na montagem do AD620an (o resistor

ligado entre os pinos 1 ¢ 8 do C.1.), em KQ.

O circuito integrado foi montado de acordo com as instru¢des fornecidas
em seu datasheet (ANALOG DEVICES, 2011).

O AD620an foi alimentado de maneira simétrica com + 5,7 V no pino 7 e
- 5,7 V no pino 4, tensdo continua mantida por 2 baterias ligadas em série. A
referéncia de tensdo (zero V) foi ligada no pino 5.

Tomou-se o seu cuidado de ligar a referéncia do pirandmetro (V;,_) na
referéncia do AD620an (pino 5), e também na referéncia do Arduino ATMega (pino
GND) para se obter a leitura mais estavel do sinal analégico.

Os fios do piranometro V;,_ e V;,, foram conectados aos pinos 2 e 3 do
ADG620an, respectivamente. O pino 6 do AD620an € a saida do sinal amplificado e
foi conectado em uma entrada analdgica do Arduino ATMega.

A montagem foi fixada com solda elétrica manual em uma placa de
fenolite ilhada e perfurada (10,0 cm x 5,0 cm) para evitar mal contato nas conexdes.

O sinal amplificado e medido na analdgica € transformado pelo programa

do Arduino ATMega em mV (Eq. 21) e entdo convertido em radiacdo (Eq. 22).

Uy = 1000. (222} (Eq. 21)
Ry = 1000.(72%) (Eq. 22)

U,y — sinal em mV;

Uinea — sinal medido e amplificado (V);

G — ganho do sinal (efeito da amplificacdo);

cpy — constante do pirandmetro, em mV /1000 Wm™2 (cpy =
14,20 mV /1000 Wm™?2);

R, — radiagéo solar global (Wm™2).
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3.3.5. Calibracao dos sensores e testes do programa

O sensor DHT22 foi calibrado para a Temperatura do ar comparando-se
suas leituras com leituras simultineas em um termdmetro de mercurio (precisio
1,0°C £ 0,5°C). Foi feita uma regressao utilizando os dados observados, com ajuste

linear segundo o modelo da Eq. 23:

Tobs pHr22 = @+ B-Tops Hg (Eq. 23)

Os valores para Umidade Relativa do ar ndo foram calibrados.

O pirandmetro Li-cor PY42792 foi calibrado com base em valores de
radiacao global medidos pelo pirandmetro da estacdo meteoroldgica automatica do
INMET em Vicosa, que por sua vez foi aferido em comparagdo com um sensor
padrao modelo CMP6 (Kipp & Zonen B.V.Delft, The Netherlands) (dados ndo
mostrados).

Foi feita uma regressdo com ajuste linear utilizando os dados obtidos
pelo piranometro Li-cor PY42792 e os dados da estacdo automdtica do INMET
corrigidos, Eq. 24.

Rgpy = a+ B. R iNmETC (Eq. 24)

3.3.6. Testes do programa

O programa compilado no Arduino ATMega foi testado no ambiente do
experimento por 29 dias de funcionamento antes do inicio do experimento para que

pudesse ser melhorado até uma versao que possibilitasse a execu¢do do mesmo.

3.3.7. Manejo da irrigacao

O manejo da irrigagdo via clima foi realizado de maneira automatizada
com um microcontrolador ATMega em uma placa de desenvolvimento Arduino.
Iniciou-se 0 manejo com uma irrigagdo excessiva, de modo a garantir que o substrato
atingiu a Capacidade de Campo.
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Considerou-se para o manejo o balango hidrico tal que a lamina
acumulada (IRN) corresponde a soma das ETc hordrias entre dois eventos
consecutivos de irriga¢do. O dreno foi considerado nulo no modelo assumindo que as
irrigacdes foram realizadas com Intensidade de Aplicagdo (IA) inferior a Taxa de
infiltracdo de dgua no substrato. O escoamento superficial ndo foi constatado no

sistema de irrigagc@o nas bandejas, ndo houve chuvas (experimento no interior de casa

de vegetacdo) (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006).

IRN,. = ET,,, + dreno + escoamento + chuvas (Eq. 25)
IRNg, = ET,,, (Eq. 26)

A cada vez que o relégio (RTC) marca uma virada de hora o
microcontrolador faz os cdlculos de médias hordrias das varidveis climaticas
temperatura média hordria do ar (T,,-), umidade relativa média hordria do ar (UR,) €
radiagdo global média (Ry) e calcula a ETo horéria (ET,). Em seguida, para cada
tratamento experimental, calcula-se a ET, horaria (ET,) e a lamina acumulada
(IRN,.).

f € a fracdo da quantidade de 4gua retida no substrato (ARS), em
decimal, que vai representar o limite da deple¢do da dgua presente no substrato
durante o ciclo. O DMP ¢ o produto de f por ARS representado em mm (equagao
27). No cddigo do programa desenvolvido DMP representa o gatilho da irrigagdo no

experimento.
DMP = f.ARS (Eq. 27)
DMP — Déficit Maximo Permitido (mm);
f —fracdo da ARS, (adimensional, 0,00 < f < 1,00);

ARS — 4gua retida no substrato (mm).

Em seguida procede-se o teste de comparacdo se a IRN,. atingiu ao

Déficit Mdximo Permitido (DMP) (equagdo 28).
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IRN,. = DMP (Eq. 28)

Para os tratamentos experimentais cujos valores de IRN atingirem o
DMP, o algoritmo prevé o cdlculo da Lamina Bruta ou Irrigacdo Total Necessdria

(ITN) e do Tempo de Irrigacdo (T;), de acordo com as equagdes 29 e 30:

IRN

ITN = — (Eq. 29)
ITN
T =" (Eq. 30)
Onde:

ITN — Irrigacdo Total Necesséria (mm);
T; — Tempo de Irrigacdo (minutos);
&; — eficiéncia de irrigagcdo, adimensional (0,00 < ¢; < 1,00).

IA — Intensidade de Aplicacdo de Agua (mm/h).

O tratamento que for irrigado tem seus valores de IRN, ITN, T; zerados e

considera-se que o teor de d4gua no substrato retornou a condi¢ao de CC.

3.3.8. Definicao dos tratamentos

Tabela 3: Resumo da descri¢c@o dos 8 tratamentos experimentais da Fase 2.

Tratamento  Hidrogel timer %ET, K. DMP

T1 presente SIM - - -

T2 ausente SIM - - -

T3 presente - - 1,55 1,00
T4 ausente - - 1,39 1,00
T5 presente - 50% - 1,00
T6 ausente - 50% - 1,00
T7 presente - 100% - 1,00
T8 ausente - 100% - 1,00
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3.3.9. Variaveis e indices analisados

Alguns trabalhos mostram que a produ¢do de matéria seca e/ou
crescimento vegetal podem ser bem avaliados a partir das varidveis medidas e de
parametros estimados (MATSUDA; OZAWA; FUJIIWARA, 2014).

As andlises de crescimento e qualidade das mudas de tomateiro foram
realizadas a partir da mensuragdo das seguintes varidveis, em 6 avaliacdes

distribuidas ao longo da fase de muda:

MS, —Massa da Matéria Seca Vegetal de Sistema Radicular (g);
MS,, — Massa da Matéria Seca Vegetal de Parte Aérea (g);
L, — Comprimento radicular ou de raiz (cm);

Lpq — Comprimento de parte aérea ou altura da planta (cm).

Também foram mensuradas, uma Unica vez ao fim da fase de muda, as

seguintes varidveis:

DC — Diametro do colo da muda (cm);

Ap — érea da projecdo da copa da planta sobre a bandeja (dm?).

A partir das varidveis acima mensuradas foram calculados os pardmetros

a seguir.

Taxa de crescimento relativo (TCR) (Mean Relative Growth Rate)

(HUNT, 1982):

lnMSf

TCR = In Ms;.(t4—t;)

(Eq. 31)

A TCR foi calculada para sistema radicular, parte aérea e para a planta

inteira (TCR,., TCRyq € TCRy; respectivamente).
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Taxa de produgdo de matéria seca (TPMS) (LUCHESI, 1984):

(MSg—MSy)

TPMS =
Ap (tf—ty)

(Eq. 32)

A TPMS foi calculada para sistema radicular, parte aérea e para a planta

inteira (TPMS,., TPMS,, e TPMS,; respectivamente).

Relacdo parte aérea/diametro do colo (RPADC) (STURION; IEDE,
1982):

_ e
RPADC = 2 (Eq. 33)

Onde,

TCR — Taxa de Crescimento Relativo da planta (g. g'l.dia'l);

MS; — Massa da matéria seca vegetal na amostragem inicial (g);
MS; — Massa da matéria seca vegetal na amostragem final (g);

t; — Tempo no qual ocorreu a amostragem inicial (dias);

ty — Tempo no qual ocorreu a amostragem final (dias);

Ap — érea da projecdo da copa da planta sobre a bandeja (dm?);

In X — logaritimo natural ou logaritimo neperiano de uma variavel X
MS,, — Massa da Matéria Seca Vegetal de Parte Aérea (g);

MS, —Massa da Matéria Seca Vegetal de Sistema Radicular (g);
TPMS — Taxa de Producdo de Matéria Seca (g.m'z.dia'l);

RPADC — Relagao Parte Aérea/Diametro do Caule (adimensional);
DC — Diametro do Caule (cm);

Lpq — Comprimento da parte aérea (cm);

L, — Comprimento da parte radicular (cm).

As plantulas foram amostradas de maneira aleatéria. Para isso foi
construido um gerador de ndmero aleatério no Micosoft Office Excel 2010,

utilizando fun¢do Macro e a FUNCAO =ALEATORIO( ) hiperlinkada a um botio,
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conforme na Figura 11. O gerador exclui a bordadura de duas fileiras em todas as
laterais da bandeja e sorteia uma célula entre as 48 células internas. Foi elaborada
uma lista para cada unidade experimental com os nimeros sorteados para todo o

experimento, esta lista foi utilizada na casa de vegetacao.

A B & D E B G H 1 ] K L M N (6] B Q R S iF u v

2 Sorteie uma célula aleatoria em uma bandeja de 128 células (excluindo bordaduras):

% b4 X x b3 X X X X X X X X X X X

X X X x X B x X X X X X X X X X Ntmero da célula

42

X X 1 2 3 4 S 6 7k 8 9 10 11 12 X X

x x 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 X x

x % 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 x 2

x x 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 x X Sortear

13 Egr PR amos 201

Figura 11: Planilha eletronica montada no M.O. Excel 2010 para sorteio de mudas a

serem avaliadas.

Para cada dia de avaliacdao foram retiradas 2 mudas de cada uma das 32
unidades experimentais, totalizando 64 plantas avaliadas por vez.

Estas plantas eram separadas, levadas ao laboratorio de Hidraulica da
UFV, campus Vigosa — MG, onde eram lavadas com jato de dgua utilizando pisetas.
A limpeza tem objetivo de remover o mdximo possivel do substrato e de nédulos de
hidrogel aderidas as raizes.

Em seguida as plantas eram medidas com régua (0,00 £ 0,05 cm). As
raizes eram medidas depois de esticadas manualmente sobre superficie plana. A parte
aérea era medida do colo da planta até o meristema apical.

Depois de medidas as plantas eram secas com papel de boa absorcdo e
cortadas: parte aérea separada da parte radicular no ponto do colo da planta. Assim,
ambas as partes eram pesadas em balanca digital com precisdo de 0,1 g (modelo
AUW220D; Shimadzu, Kyoto, Japao) para obtencao da Massa Fresca. Em seguida,
cada planta — devidamente individualizada e identificada — era levada a estufa
elétrica e seca até massa constante a temperatura de 65°C + 5°C.

Os valores de Massa Total foram obtidos somando as massas seca de

parte aérea e de raiz.
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DC foi mensurado com paquimetro digital (modelo 150 mm Precision,
ZAAS) com precisdo (0,00 £ 0,01) mm, somente em uma das avaliacdes.

Ap foi estimada ao final do ciclo medindo, com régua (0,00 £ 0,35) mmz,
o retingulo que se encaixa nos pontos extremos das folhas da planta, quando
projetada a copa desta sobre um plano cartesiano perpendicular ao caule da planta.

Apo6s cada retirada de plantas das bandejas, o procedimento de
preenchimento de células vazias era executado. Este procedimento consiste em
mover, dentro da mesma bandeja, uma muda de bordadura para o local da muda
perdida na avaliacdo. Esta muda movida era devidamente marcada com um pedaco
de canudo pléstico. Assim as mudas restantes (vizinhas as avaliadas) ndo ficaram

expostas aos efeitos de compensagcdo e de bordadura podendo ser avaliadas nas

proximas campanhas.

3.3.10. Analise estatistica

As unidades experimentais foram distribuidas na casa de vegetacdo de
maneira inteiramente casualizada. Algumas das varidveis morfoldgicas e dos indices
de qualidade de muda foram avaliadas ao longo do ciclo e outros somente ao final do
ciclo de producdo. As andlises estatisticas, realizadas com auxilio do software

estatistico SAEG, foram feitas da seguinte maneira:

3.3.10.1. Variaveis monitoradas ao longo do ciclo de producao da

muda do tomateiro

As varidveis morfolégicas Comprimento radicular (L, ), Comprimento de
parte aérea ou altura da planta (L,,), Massa da Matéria Seca Vegetal de Sistema
Radicular (MS,), e Massa da Matéria Seca Vegetal de Parte Aérea (MS,,), foram
avaliadas ao longo do ciclo, com 6 dias de coletas de dados.

O esquema adotado foi de parcelas subdivididas, sendo nas parcelas um
esquema fatorial 4 x 2 (manejo de irrigagdo com quatro niveis, timer, K., 0,50ET, ¢
1,00ET,, e substratos com dois niveis, presenga de hidrogel e auséncia de hidrogel).
Nas subparcelas hd o tempo (6 dias de avaliacdo). O delineamento utilizado foi o

inteiramente casualizado, com 4 repeti¢des.
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Os dados foram interpretados por meio de Andlise de Variancia e de
regressdao. Em fatores qualitativos as médias foram comparadas com teste de Tukey a
5% de probabilidade. Para fatores quantitativos utilizou-se regressao e os modelos
foram escolhidos baseados na significincia do coeficiente de regressdo utilizando o
teste de t, adotando o nivel de 5% de probabilidade, no coeficiente de determinacdo e

no comportamento do fendmeno em estudo.

3.3.10.2. Variaveis avaliadas ao fim do ciclo de producao da muda

do tomateiro

As varidveis morfoldgicas didmetro do colo da muda (DC) e area da
projecdo da copa da planta sobre a bandeja (Ap) e os indices relacdo parte
aérea/diametro do colo (RPADC), a taxa de producdo de matéria seca (TPMS) e a
Taxa de crescimento relativo (TCR) foram avaliadas somente ao fim do experimento,
sendo analisados estatisticamente no esquema fatorial 4 x 2 (manejo de irrigacdo
com quatro niveis, timer, K., 0,50ET, e 1,00ET,, e substratos com dois niveis,
presenca de hidrogel e auséncia de hidrogel). O delineamento utilizado foi o
inteiramente casualizado, com 4 repeti¢des.

O procedimento adotado para interpretacdo dos dados foi a Andlise de
Variancia a 5% de probabilidade pelo teste F.

Para os casos onde houve interacdo significativa entre os fatores
substratos € manejos de irrigacdo realizou-se o desdobramento dos fatores. Quando
ndo houve interacdo significativa entre os fatores cada fator foi estudado
separadamente.

As médias dos substratos foram analisadas pelo préprio teste F ao nivel
de 5% de probabilidade. As médias dos manejos foram estudadas pelo teste de Tukey

ao nivel de 5% de probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Fase 1

4.1.1. Avaliacao do sistema de irrigacao

A vazdo dos emissores utilizados (bocal azul claro, com bailarina)
durante a Fase 1 foi de 15,5 L h! e a Intensidade de Aplicacdo estimada de 7,7 mm

h-l

4.1.2. Obtencao do coeficiente de cultura (K.)

O K. médio da fase de mudas para tomate obtido para cultivo em

substrato com e sem a presenca de hidrogel estd na tabela 4.

Tabela 4: Valores médios de K. obtidos por lisimetria de pesagem na Fase 1 do

experimento.
Tratamento K,
Sem hidrogel 1,39
Com hidrogel 1,55

Nas estimativas de evapotranspiracdo o ambiente € representado pela ET,
e o K, traduz a efeitos das plantas na evapotranspiracdo. Os valores de K. >1
ocorrem porque o sistema de cultivo em bandejas € um sistema bastante intensivo.
Sao 128 plantulas em 0,1352 m”. Em poucos dias as plantulas passam a sombrear a
bandeja e aumentam a componente de transpiracdo. E considerando um sistema de
irrigacdo com molhamento foliar, as folhas das mudas acabam recebendo grande
parte da dgua aplicada, devolvendo-a rapidamente ao ambiente por evaporagdo. Este
efeito associado a intensidade do sistema de cultivo em bandejas justifica um valor
alto de K, para fase de muda.

O K. de mudas cultivadas com hidrogel é mais alto que sem hidrogel,
segundo os resultados da Fase 1 (tabela 4). Esta diferenca entre os tratamentos do

substrato deve-se ao desenvolvimento vegetativo ter sido consideravelmente
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diferente entre os tratamentos. Apesar desta diferenca ndo ter sido formalmente
avaliada nesta fase (estas avaliacdes foram conduzidas na Fase 2), foi notada na casa
de vegetagdo, como pode ser percebido visualmente. Este efeito também foi
percebido por (TATAGIBA et al., 2015) em mudas de eucalipto em casa de
vegetacdo, onde o K. de mudas cultivadas com hidrogel foi de 1,25.

A presenca do hidrogel no substrato provoca aumento na retencdo de
dgua, melhorando a eficiéncia do uso desta (SANTOS et al., 2015) e também de
nutrientes (FAGUNDES et al., 2015), fazendo com que as mudas ndo passem por
estresses hidricos ou nutricionais e, portanto, se desenvolvam vegetativamente
melhor (NAVROSKI et al., 2016). O desenvolvimento vegetativo influencia na
demanda hidrica da cultura, pois um aumento no comprimento de parte aérea ou na
area foliar ocasionam um aumento no K., e por sua vez um aumento na ET,, segundo

a equacgdo 16 (ALLEN et al., 1998).

4.2. Fase 2

4.2.1. Avaliacao do sistema de irrigacao

O sistema de irrigagdo foi avaliado conforme a metodologia e os

resultados estdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5: Avaliagdo do sistema de irrigacdo: Uniformidade média estimada de
distribuicao da 4gua (CUC), eficiéncia estimada de irrigacdo (g;) e Intensidade de

Aplicacdo estimada de dgua (IA) no sistema.

Bocal azul claro Branco
CUC (%) 88 85
& () 88 85
IA ( mm/h) 32,6 36,3
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4.2.2. Agua Retida no Substrato (ARS) e Déficit Maximo Permitido
(DMP)

A 4gua retida em substratos para cultivo de muda € definida entre o ponto
de capacidade de campo e o ponto do substrato seco em estufa a 105°C (TATAGIBA
et al., 2015). No presente trabalho foi adotado um referencial diferente, considerando
entre as condi¢des de plantio e a capacidade de campo. A lamina média de 4gua
retida no substrato foi entdo ARS = 4,40 mm.

O DMP ¢ a lamina de referéncia para que ocorra um evento de irrigagao.
Este valor é o gatilho da irrigacdo automatizada e foi adotado como DMP =
1,00 mm, pois em simulacdes prévias em planilha eletronica (para as condicdes
microclimaticas da casa de vegetacdo) percebeu-se que valores superiores a 1,50 mm
fariam com que o nimero de eventos de irrigacdes fosse baixo; e valores inferiores a
1,00 mm implicariam em tempos de irrigacdo muito pequenos, aumentando o erro
experimental. Logo, o experimento seria mais bem executado com DMP =

1,00 mm. Da eq. 27, tivemos entdo a fracdo f = 0,227.

4.2.3. Microclima na casa de vegetacio

O microclima na casa de vegetacdo foi monitorado durante o ciclo de
producdo de muda. A radiacdo global, a temperatura média do ar e a umidade
relativa média do ar foram calculadas para valores didrios do ciclo (Figura 12). A
radiagdo global variou de cerca de 4000 W m™ dia” a 7000 W m™ dia”, em dias
parcialmente nublados a ensolarados. As médias das temperaturas méximas, médias
e minimas do ar, assim como as médias das umidades relativas maximas, médias e
minimas do ar apresentaram menor amplitude no final do ciclo, em dias mais
nublados, imidos e quentes.

A radiacdo global hordria, a temperatura média horaria do ar, a umidade
relativa média hordria do ar e evapotranspiracdo de referéncia média horéria estao
representadas na Figura 13, calculadas para o ciclo de muda, com médias dos 25 dias

representadas ao longo das 24 horas.
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Figura 12: Caracterizacdo do microclima (radiacdo global didria, temperaturas
médias didrias do ar e umidades relativas médias didrias do ar) durante o ciclo de

producdo, da emergéncia até o 25° DAE.
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Os perfis representados correspondem ao esperado (ALLEN et al., 1998):
a radiacdo global tem médximo préximo ao meio dia, mostrando o perfil de dia
ensolarado. As temperaturas médias hordrias do ar sdo mais baixas durante a noite e
tém valores altos entre 9h e 19h (superiores a 20° C). A umidade relativa média
horéria do ar € maxima entre Oh e 8h, diminuindo com o aumento da radiacdo global,
atingindo o minimo (35%) por volta das 16h. A evapotranspiracdo de referéncia
média calculada com essas 3 primeiras varidveis apresenta perfil semelhante a

radiagdo global, com médximo de aproximadamente 0,65 mm h' as 12h.
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Figura 13: Caracterizacdo do microclima (radiagdo global hordria, temperatura
média hordria do ar, umidade relativa média hordria do ar e evapotranspiracao de
referéncia média horéria) durante o ciclo de producdo, representadas ao longo das 24

horas.

4.2.4. Balanco hidrico

O balanc¢o hidrico foi realizado em tempo real durante o experimento,
considerando interacdes a cada 60 minutos. Nos graficos da Figura 14 pode-se ver o

comportamento do Balanco adotado para os manejos timer (com e sem gel), K.
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(com gel), K. (com gel), 0,50ET, (com e sem gel), e 1,00ET, (com e sem gel),
durante os 25 dias do ciclo.

Pode-se ver a ET, hordria, a ET, horaria, a lamina acumulada (IRN,.) e a
lamina aplicada (IRNgp;). Vé-se também a frequéncia e o nimero de eventos de
irrigacdo realizados em cada tratamento experimental. Na figura 14 foi apresentado
O balango completo. Nele constam, para o ciclo inteiro das mudas em casa de
vegetacdo, informacgdes do balanc¢o hidrico para os 8 tratamentos, em 5 gréificos.

Nos manejos (1° grafico de cima para baixo), tanto para auséncia como
para presenca de hidrogel no substrato, ndo houve cédlculo de evapotranspiracido da
cultura e a irrigacdo foi decidida com frequéncia e laminas aplicada constantes,
independentes do microclima.

Nos demais tratamentos o algoritmo utilizado na automatizacdo decidiu
cada evento de irrigacdo considerando dados do microclima da casa de vegetacao
para o calculo da demanda evapotranspirométrica.

Os balangos hidricos para o manejo K. e presenca de hidrogel no
substrato (2° grafico de cima para baixo) e para o manejo K. na auséncia de hidrogel
no substrato (3° grafico de cima para baixo) foram embasados nos resultados da Fase
1. Como estes resultados foram coeficientes maiores que 1,00, tem-se valores de ET,
superiores a ET,. O perfil dos balancos hidricos do manejo K, foram semelhantes,
porém as laminas aplicadas na presenca de hidrogel tiveram amplitudes maiores.

O manejo 0,50ET,, tanto para auséncia como para presenca de hidrogel
no substrato (4° grafico de cima para baixo), foi caracterizado por irrigacdo em
déficit e no perfil do balanco hidrico pode-se notar que a amplitude da ET, € inferior
a amplitude da ET,, com isso as laminas aplicadas sio menores que as laminas
aplicadas nos outros tratamentos.

Em vista do gatilho DMP da irrigacdo ser o mesmo para todos os
tratamentos e os valores de ET. em 0,50ET, serem mais baixos que nos outros
tratamentos, resultou em irrigacdes mais espagadas para o manejo 0,50ET,.

Na 5° grafico de cima para baixo € apresentado o balanco hidrico no
manejo 1,00ET,, tanto para auséncia como para presenca de hidrogel no substrato.

Neste perfil as curvas de ET, e ET, se sobrepdem.
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Em relacdo aos demais perfis de balanco hidrico o manejo 1,00ET,
apresentou comportamento intermedidrio entre K. e 0,50ET,, tanto na amplitude dos
pontos de lamina aplicada como na frequéncia de eventos de irrigacao.

A tabela 6 apresenta um resumo com informacgdes complementares
considerando o Nimero médio de irrigacdes realizadas (N;,,), tempo médio de
duracdo da irrigacdo (T; ) e a lamina liquida total aplicada (L;y,. ).

Nota-se que Nj,e L;, dos tratamentos K, foram superiores aos demais,
caracterizando os tratamentos com maior disponibilidade de dgua. Os tratamentos do
manejo 1,00ET, apresentaram médias intermedidrias de N;,.e L;,, quando
comparados com K, e 0,50ET,, assim como foi observado nos perfis dos balancos
hidricos. Os tratamentos com o manejo 0,50ET, apresentaram menores valores para

Nirr ’ Lirr € Tirr .

Tabela 6: Niimero médio de irrigacdes realizadas (N, ), tempo médio de duracio da

irrigacio (T, ) e lamina liquida total aplicada (L;, ).

Tratamento N T;, (min)  L;, (mm)
timer — com gel 78 2,0 84,8
timer — sem gel 78 2,0 84,8

K. —com gel 130 2,5 176,7

K. —sem gel 117 2,5 159,0

0,50ET, — com gel 52 1,8 56,6
0,50ET, — sem gel 52 1,8 56,6
1,00ET, — com gel 94 2,0 113,6
1,00ET, — sem gel 94 2,0 113,6
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Figura 1410: Balango hidrico realizado pelo microcontrolador para os manejos
timer (com e sem gel), K. (com gel; 1,55), K. (sem gel; 1,39), 0,50ET, (com e sem

gel), e 1,00ET, (com e sem gel), durante os 25 dias do ciclo.
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4.2.5. Avaliacoes morfolégicas

4.2.5.1. Comprimento de raiz (L,)

Para L, ndo houve diferenca significativa na interagdo Dia x Manejo x
Substrato, porém houve diferenca significativa entre Dia e Substrato e também entre
Dia e Manejo (Anexo C, tabela 17). Os valores médios de L, estdo na tabela 7 e as
curvas ajustadas na Figura 15.

O comprimento L, foi medido com a raiz lavada, escolhendo-se a raiz
mais longa da planta, portanto os resultados esperados sao em fun¢do do sistema
radicular ter seu crescimento fisicamente limitado a célula da bandeja.

Existe a limitacdo no desenvolvimento radicular em profundidade, pois
quando as raizes atingem a parte inferior da célula e saem do substrato ocorre o
contato com o ar e possivelmente com a radiacdo solar. Esse processo acarreta a
morte do meristema radicular. Logo, o desenvolvimento radicular que ocorre € o de
raizes secunddérias e nao o desenvolvimento em profundidade. Entdo, é esperado que
ndo haja diferenca significativa em L, durante o ciclo de muda, tanto para os niveis

dos fatores Manejo quanto para os diferentes niveis de Substrato.

L, (cm)

timer - com gel

Kc - com gel
0,50.ETo - com gel
1,00.ETo - com gel
timer - sem gel

Kc - sem gel
0,50.ETo - sem gel
1,00.ETo - sem gel

SO04d9o0o0eéemqo

4 T T T T T T T T
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

DAE (dias)
Figura 15: Valores médios observados e regressdes para Comprimento de Raiz ao

longo do ciclo de muda.
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Tabela 7: Valores médios de Comprimento radicular (L,,) em cm, na producdo de

mudas na presenca e auséncia de hidrogel, sob diferentes manejos de irrigacao.

9° DAE 11 °DAE
Manejo Presenca  Auséncia Presenca  Auséncia
de de de de
hidrogel  hidrogel hidrogel hidrogel
Timer 5,41 Bb 8,12 Aa 8,33 Aa 9,25 Aa
Kc 6,63 ABa 8,93 Aa 8,13 Aa 10,02 Aa
0,50 ETo 7,01 ABa 7,12 Aa 7,90 Aa 9,67 Aa
1,00 ETo 9,78 Aa 9,10 Aa 8,41 Aa 10,67 Aa
15° DAE 18 ° DAE
Manejo Presenca  Auséncia Presenca  Auséncia
de de de de
hidrogel  hidrogel hidrogel hidrogel
Timer 9,83 Aa 9,98 Aa 11,73 Aa 11,17 Aa
Kc 9,30 Aa 9,68 Aa 11,12 Aa 10,96 Aa
0,50 ETo 9,77 Aa 10,38 Aa 11,58 Aa 10,38 Aa
1,00 ETo 9,73 Aa 11,10 Aa 12,10 Aa 11,02 Aa
22° DAE 25 °DAE
Manejo Presenca  Auséncia Presenca  Auséncia
de de de de
hidrogel  hidrogel hidrogel hidrogel
Timer 13,53 Aa 11,53 Aa 15,00 Aa 14,23 Aa
Kc 12,40 Aa 12,63 Aa 11,97 Aba 12,33 Aa
0,50 ETo 11,40 Aa 10,33 Aa 10,73 Bb 13,76 Aa
1,00 ETo 13,16 Aa 10,21 Ab 12,81 Aba 11,85 Aa

Meédias seguidas por uma mesma letra maitdscula na coluna e mintdscula na linha, para cada variavel,
ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

4.2.5.1.1. Analisando os niveis de Manejo dentro de Substrato

Com hidrogel, L, apresentou diferengas no inicio do ciclo (9° DAE) e no
fim do ciclo (25° DAE), como visto na Figura 15. No 9° DAE a diferenca
provavelmente se deu a germinacdo desuniforme que ocorreu distribuida ao longo de
5 dias (intervalo entre o semeio e o dia em que foi considerada concluida a
emergéncia de plantulas). No 25° DAE a diferenga encontrada foi entre os manejos,
em que o timer apresentou média superior ao 0,50ET,. Este efeito de maior média
de L, no final do ciclo possivelmente estd associado a algum erro experimental, pois
ndo se explicam por motivos comuns considerando o sistema de produgdo destas
mudas. Nas demais avaliagdes do ciclo ndo foram encontradas diferencas

significativas para o L, (tabela 7) conforme era esperado.
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Sem hidrogel nao foram encontradas diferencas significativas para os

manejos em nenhum dia avaliado.

4.2.5.1.2. Analisando os niveis Substrato dentro de Manejo

Avaliando os niveis de Substrato dentro de cada nivel de Manejo nao
foram encontradas diferencas significativas (Anexo C, tabela 17). As equacdes de
regressao para L, estdo no Anexo D (tabela 22).

Os testes estatisticos mostraram o resultado conforme esperado (médias
na tabela 7, ANOVA na tabela 17) exceto para o 9° DAE e para o 25° DAE, cujas

justificativas sdo as mesmas para o item 4.2.5.1.1.

4.2.5.2. Comprimento da parte aérea (L)

Trabalhou-se definindo o Comprimento de parte aérea definido como a
distancia entre o colo da muda ao meristema apical. Os valores médios observados e
regressoes para Comprimento de Parte Aérea ao longo do ciclo de muda podem ser

observados na Figura 16.
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Figura 16: Valores médios observados e regressdes para Comprimento de Parte

Aérea ao longo do ciclo de muda.
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Para o L,,, a Andlise de Varidncia mostra que houve interagdo

significativa entre os fatores Dia x Manejo x Substrato e também para as interagdes

Manejo x Substrato, Dia x Substrato e Dia x Manejo (Anexo C, tabela 17). Os

valores médios de L, estdo na tabela 8 e as curvas ajustadas na Figura 16.

Tabela 8: Valores médios de Comprimento de Parte Aérea (L,,) em cm, na

producdo de mudas na presenca e auséncia de hidrogel, sob diferentes manejos de

irrigacdo.
9° DAE 11 °DAE
Manejo  Presenca Auséncia Presenca  Auséncia
de de de de
hidrogel  hidrogel hidrogel hidrogel
Timer 3.85Aa 3,15 Aa 4,07 Aa 2,81 Ab
Kc 337Aa 3,17 Aa 3,55 Aa 3,06 Aa
0,50 ETo 4,01 Aa 4,01 Aa 3,40 Aa 3,36 Aa
1,00 ETo 3,12 Aa 3,12 Aa 3,86 Aa 3,31 Aa
15° DAE 18 ° DAE
Manejo  Presenca Auséncia Presenca  Auséncia
de de de de
hidrogel  hidrogel hidrogel hidrogel
Timer 6,87 Aba 4,96 Ab 9,87 Aa 4,90 Ab
Kc 5,52Ba 4,82 Aa 7,35 Ca 5,25 Ab
0,50 ETo 7,25 Aa 4,42 Ab 9,01 ABa 5,38 Ab
1,00 ETo 6,71 Aba 4,41 Ab 8,16 BCa 5,21 Ab
22° DAE 25 °DAE
Manejo  Presenca Auséncia Presenca  Auséncia
de de de de
hidrogel  hidrogel hidrogel hidrogel
Timer 12,88 Aa 5,85 Ab 15,15 Aa 6,46 Bb
Kc 10,36 Ba 6,46 Ab 12,42 Ba 5,80 Bb
0,50 ETo 12,45 Aa 6,76 Ab 12,56 Ba 7,98 Ab
1,00 ETo 11,80 Aa 5,97 Ab 13,00Ba 6,76 ABb

Médias seguidas por uma mesma letra maidscula na coluna e minuscula na linha, para cada varidvel,

ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Quanto ao L,, como um pardmetro de qualidade de mudas, ndo €

necessariamente correto afirmar quanto a relagdo “quanto maior Ly, as mudas sdo

de melhor qualidade”, pois em casos de mudas estioladas Ly, serd maior e podem-se

ter mudas de baixa adaptabilidade no sistema de produgd@o. No entanto, a varidvel
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Lyq € importante por refletir a uniformidade das mudas (TITTONELL; DE
GRAZIA; CHIESA, 2002).

4.2.5.2.1. Analisando os niveis de Manejo dentro de Substrato

Para as mudas produzidas com hidrogel, no inicio do ciclo (9° DAE e 11°
DAE), ndo houve diferenca entre os 4 manejos de irrigacdo. A partir do 15° DAE
comecou a se perceber diferenciacdo de modo que o manejo timer apresentou
plantas mais altas ao fim do ciclo (tabela 8).

O manejo timer proporcionou irrigagdes com laminas semelhantes aos
manejos 0,50ET, e 1,00ET,, porém o nimero de eventos de irrigacdo em timer foi
intermedidrio (tabela 8). Interpretando o manejo 0,50ET, como um manejo que
aplica dgua com algum déficit e 1,00ET, como um manejo que disponibiliza mais
agua que timer, € possivel que a combinagdo da distribuicdo dos eventos de
irrigacdo ao longo do ciclo, no timer, tenha favorecido o equilibrio de dgua e ar no
substrato promovendo plantas mais altas.

As diferencas encontradas em avaliacdes intermedidrias ndo foram
consideradas importantes, pois ndo se mantiveram até o fim da fase de produgdo de
mudas, logo ndo influenciam no padrio de qualidade do produto.

Para as mudas produzidas sem hidrogel: at¢ o 22° DAE ndo houve
diferenca significativa entre os 4 manejos, apenas na avaliacdo final (25° DAE) na
qual o manejo 0,50ET, favoreceu L,, em relagdo aos manejos timer e K.. O manejo
1,00ET, permaneceu com valores médios intermediérios.

Esperava-se que as mudas produzidas com manejos que
proporcionassem maior nimero de irrigacdes por dia (maior frequéncia de irrigacdo)
ou maiores laminas aplicadas (relacionadas a maiores valores de K.) fossem

favorecer L,,,, mas este efeito ndo foi percebido no trabalho.

pas

4.2.5.2.2. Analisando os niveis Substrato dentro de Manejo

Nota-se que no inicio (9° DAE e 11° DAE) a presenca do hidrogel nio

promoveu diferengas no Ly,. Do 15° DAE adiante houve diferenga significativa em
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Lpq € no substrato com hidrogel foram obtidas mudas mais altas, como evidenciado
na Figura 16.

Este efeito foi observado empiricamente na casa de vegetacdo e a
estatistica obtida estd de acordo. As equagdes de regressdo para Lp, foram todas

modelos lineares com [3; > 0, portanto sdo retas crescentes ao longo do tempo (ver
Anexo D, tabela 23), e possibilitam modelar bem o fendmeno observado, e também
estimar a partir de qual dia do ciclo o uso do hidrogel passa a ser um diferencial na
Lpq das mudas.

O efeito desta diferenciacdo se fez presente mais cedo nas mudas
cultivadas com hidrogel (11° DAE) e nas mudas cultivadas sem hidrogel o efeito foi
percebido mais tardio (22° DAE). Portanto, o uso do hidrogel tem efeito na
precocidade das mudas. Este resultado que traduz um desenvolvimento vegetativo
mais rapido na presenga do hidrogel foi percebido por Tittonell, de Grazia e Chiesa
(2002) em plantas de pimentao.

Efeitos positivos da presenca do hidrogel no substrato como maior
disponibilidade de d4gua e de nutrientes no substrato, podem explicar este
desenvolvimento vegetativo diferenciado.

Navroski et al. (2016) e Bernardi et al. (2012) trabalharam com hidrogel
na producdo de mudas de eucalipto. Ambos aplicaram 6 g L' de hidrogel e
conclufram que ser possivel reduzir a adubagdo rotineira em 25% 20%,

respectivamente.

4.2.5.3. Diametro do colo da muda (DC)

O DC foi medido somente no 25° DAE, que corresponde ao ultimo dia do
ciclo de muda. O esquema da Andlise de Variancia (Anexo C, tabela 18) aponta que
houve interagdo significativa entre Manejo e Substrato. O teste de médias de DC

encontra-se na tabela 9.
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Tabela 9: Valores médios de DC para produ¢do de mudas na presenga e auséncia de

hidrogel, sob diferentes manejos de irrigagao.

DC (mm)
Presenca de hidrogel — Auséncia de hidrogel
Timer 2,74 Aa 1,79 Ab
Kc 2,64 Aa 1,65 Ab
0,50 ETo 2,30 Ba 1,92 Ab
1,00 ETo 2,78 Aa 1,70 Ab

Médias seguidas por uma mesma letra maidscula na coluna e mintdscula na linha, para cada varidvel,
ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

4.2.5.3.1. Analisando os niveis de Manejo em Substrato

No substrato com hidrogel os manejos timer, K. e 1,00ET,
proporcionaram mudas com menor DC que o manejo 0,50ET,. Para substrato sem
hidrogel ndo houve diferenca nas médias de DC entre os 4 manejos (Anexo C, tabela
18).

Apesar de na literatura ndo haver consenso sobre DC implicar
diretamente em mudas de melhor qualidade, hd referéncias de trabalhos
correlacionando DC com produtividade em tomate (HERNANDEZ et al., 2017) e
trabalhos que associam DC com outras varidveis em cendrios que implicam em

mudas de boa qualidade (COSTA et al., 2015).

4.2.5.3.2. Analisando os niveis de Substrato dentro de Manejo

Para o substrato com hidrogel, o teste de médias (tabela 9) mostra que
houve producdo de mudas com maior DC, para todos os niveis de Manejo. Esse
resultado sugere que dgua aplicada € mais bem aproveitada nas plantas cultivadas
com hidrogel. Alguns autores apontam maiores valores de DC quando usado algum
gel hidroretentor no substrato ou solo, associado a efeitos de melhor uso da 4gua e

dos nutrientes pelas plantas (NAVROSKI et al., 2016).
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4.2.5.4. Relacao Parte Aérea/Diametro do Colo (RPADC)

O indice RPADC relaciona duas varidveis morfoldgicas: L,, € DC da
muda. Alto valor de RPADC pode indicar maior probabilidade de sobrevivéncia apds
o plantio no sistema de produgdo Stoeckler (1967) citado por (STURION; IEDE,
1982).

Mudas com L,, maior e/ou DC menor apresentam RPADC maior. Se L,
for baixo, RPADC serd baixo. Trata-se de um indice tutil para comparacdes entre
niveis de um fator ou tratamentos distintos dentro de um mesmo experimento. Para
comparagdes com outros experimentos, RPADC é um indice pouco objetivo, pois
poucas diferencas no sistema de cultivo podem gerar variagdes grandes de um
experimento para o outro tornando o indice menos objetivo.

Neste experimento, RPADC foi calculado com valores de L,, € DC
obtidos no 25° DAE (dltimo dia do ciclo). A Analise de Varidncia encontrou
diferenca significativa ao nivel de 5% na interacio dos Manejos com Substratos
(Anexo C, tabela 18).

Deve-se ter cuidado ao analisar este indice quanto a inferir sobre o
desenvolvimento vegetativo de mudas, pois apenas este sozinho ndo reflete uma
muda de qualidade. Melhores conclusdes podem ser tiradas analisando outros indices

ou varidveis conjuntamente, como as varidveis DC, Lyq € MSp,.

4.2.54.1. Analisando os niveis de Manejo dentro de Substrato

Nas mudas cultivadas com hidrogel os manejos timer e 0,50ET,
proporcionaram maiores valores de RPADC em relacdo aos manejos K. e 1,00ET,.
Para os manejos no substrato puro ndo houve diferenca significativa ao

nivel de 5% em RPADC (tabela 10).

4.2.5.4.2. Analisando os niveis de Substrato dentro de Manejo

Comparando os substratos observa-se que o indice RPADC de mudas
produzidas em substrato com hidrogel apresentou médias superiores aos sem

hidrogel, para todos os 4 manejos (tabela 10). Este resultado sugere mudas mais altas
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e/ou menos finas para o substrato com hidrogel. O mesmo padrao foi obtido em

mudas de eucalipto (BERNARDI et al., 2012).

Tabela 10: Valores médios de RPADC para produ¢do de mudas na presenca e

auséncia de hidrogel, sob diferentes manejos de irrigacao.

RPADC (-)
Presenca de hidrogel  Auséncia de hidrogel
Timer 55,33 Aa 35,92 Ab
Kc 47,03 Ba 35,02 Ab
0,50 ETo 55,05 Aa 41,79 Ab
1,00 ETo 46,65 Ba 40,05 Ab

Médias seguidas por uma mesma letra maidscula na coluna e mintscula na linha, para cada varidvel,

ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

4.2.5.5. Massa Seca do Sistema Radicular (MS,.)

A MS, representa a massa acumulada nas raizes ao longo do tempo.
Houve interacdo significativa entre os fatores Dia, Manejo e Substrato assim como
entre Dia e Substrato. Porém ndo houve diferenca significativa entre Manejo e Dia

(Anexo C, tabela 20). As equacOes de regressao ajustadas (Anexo D, tabela 24).

400

300 -

200 +

MS, (10*g)

timer - com gel

Kc - com gel
0,50.ETo - com gel
1,00.ETo - com gel
timer - sem gel

Kc - sem gel
0,50.ETo - sem gel
1,00.ETo - sem gel

100 4

Sodqoemqde

DAE (dias)
Figura 17: Valores médios observados e regressdes para Massa Seca de Raiz ao

longo do ciclo de muda.
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Tabela 11: Valores médios de Massa Seca Vegetal do Sistema Radicular (MS,.) em
10~*g, na produgio de mudas na presenca e auséncia de hidrogel, sob diferentes
manejos de irrigacao.

9° DAE 11 °DAE
Manejo  Presenca Auséncia Presenca  Auséncia
de de de de
hidrogel  hidrogel hidrogel  hidrogel
Timer 20 Aa 40 Aa 41 Aa 42 Aa
Kc 33 Aa 39 Aa 56 Aa 44 Aa
0,50 ETo 26 Aa 27 Aa 40 Aa 43 Aa
1,00 ETo 34 Aa 31 Aa 50 Aa 46 Aa
15° DAE 18 ° DAE
Manejo  Presenca Auséncia Presenca  Auséncia
de de de de
hidrogel  hidrogel hidrogel  hidrogel
Timer 123 Aa 46 Ab 236 Aa 78 Ab
Kc 72 Aa 53 Aa 207 Aa 108 Ab
0,50 ETo 104 Aa 49 Aa 211 Aa 76 Ab
1,00 ETo 91 Aa 59 Aa 205 Aa 94 Ab
22° DAE 25 °DAE
Manejo  Presenca Auséncia Presenca  Auséncia
de de de de
hidrogel  hidrogel hidrogel  hidrogel
Timer 320 Aa 116 Ab 403 Aba 170 Ab
Kc 268 Aa 173 Ab 323 Ba 168 Ab
0,50 ETo 285 Aa 170 Ab 344 Aba 225 Ab
1,00 ETo 298 Aa 141 Ab 411 Aa 167 Ab

Meédias seguidas por uma mesma letra maitdscula na coluna e minudscula na linha, para cada variavel,

ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

4.2.5.5.1. Analisando os niveis de Manejo em Substrato

Nao houve diferenca significativa entre Manejo e Dia, ou seja, nenhum
manejo favoreceu, ao longo do ciclo, o aumento da massa acumulada pelas raizes

(tabela 11).

4.2.5.5.2. Analisando os niveis de Substrato dentro de Manejo

A partir do 15° DAE a MS, com hidrogel foi superior a MS, sem
hidrogel para todos os manejos. Este resultado indica que houve maior

desenvolvimento radicular no substrato com hidrogel (Figura 17). Este
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desenvolvimento ndo estd associado ao crescimento em profundidade (L,.), o qual é
limitado neste sistema de cultivo em bandejas, mas sim ao desenvolvimento de raizes
adventicias. O desenvolvimento destas raizes foi associado como efeito positivo do
uso de hidrogel em outros trabalhos na literatura (NAVROSKI et al., 2016).

As raizes adventicias estdo associadas com absorcdo da dgua, portanto
mudas com maior quantidade destas raizes tendem a ter melhor resisténcia ao déficit
hidrico. Esta é uma caracteristica desejdvel ao transferir a muda para o local

definitivo de producao.

4.2.5.6. Massa Seca da Parte Aérea (MS,q)

Esta varidvel apresentou na Andlise de Variincia interacoes significativas
em Dia x Manejo x Substrato e também em Dia x Substrato, porém ndo houve

interacdes significativas em Dia x Manejo (Anexo C, tabela 20).

2000

L 2

1500 -

1000 -

MS,, (10%g)

timer - com gel

Kc - com gel
0,50.ETo - com gel
1,00.ETo - com gel
timer - sem gel

Kc - sem gel
0,50.ETo - sem gel
1,00.ETo - sem gel

500 A

dodoemqeo

8 0 12 14 16 18 20 22 24 26
DAE (dias)
Figura 11: Valores médios observados e regressdes para Massa Seca de Parte Aérea

ao longo do ciclo de muda.
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Tabela 12: Valores médios de Massa Seca Vegetal de Parte Aérea (MS,,) em

10~*g, na produgido de mudas na presenca e auséncia de hidrogel, sob diferentes

manejos de irrigacao.

9° DAE 11 °DAE
Manejo  Presenca Auséncia Presenca  Auséncia
de de de de
hidrogel  hidrogel hidrogel  hidrogel
Timer 174 Aa 94 Aa 228 Aa 92 Aa
Kc 176 Aa 95 Aa 261 Aa 114 Aa
0,50 ETo 143 Aa 136 Aa 180 Aa 107 Aa
1,00 ETo 84 Aa 78 Aa 247 Aa 99 Aa
15° DAE 18 ° DAE
Manejo  Presenca Auséncia Presenca  Auséncia
de de de de
hidrogel  hidrogel hidrogel  hidrogel
Timer 641 Aa 128 Ab 1103 Aa 240 Ab
Kc 353 Aa 179 Aa 757 Aa 313 Ab
0,50 ETo 429 Aa 133 Ab 863 Aa 255 Ab
1,00 ETo 440 Aa 157 Aa 801 Aa 272 Ab
22° DAE 25 °DAE
Manejo  Presenca Auséncia Presenca  Auséncia
de de de de
hidrogel  hidrogel hidrogel  hidrogel
Timer 1639 Aa 393 Ab 1829 ABa 559 Ab
Kc 1415 Aa 522 Ab 1916 Aa 533 Ab
0,50 ETo 1386 Aa 522 Ab 1495 Ba 774 Ab
1,OOETo 1640 Aa 426 Ab 1999 Aa 667 Ab

Médias seguidas por uma mesma letra maidscula na coluna e mindscula na linha, para cada varidvel,

ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

4.2.5.6.1. Analisando os niveis de Manejo dentro de Substrato

Os diferentes niveis de Manejo de irrigagdo ndo influenciaram na MS,, ao longo
do ciclo (tabela 12), tanto na presenca como na auséncia de hidrogel.

Apenas no 25° DAE (substrato com hidrogel) houve diferenca significativa
quando 0,50ET,, produziu mudas com menor MS,, comparadas a K. ¢ a 1,00ET,. E
possivel que o efeito de aumento na retencdo de dgua e nutrientes no substrato,
promovido pelo hidrogel (FAGUNDES et al., 2015), tenha diminuido a deficiéncia
hidrica que seria imposta pelos diferentes tratamentos de manejo de irrigagdo.

Somente na ultima avaliacdo do ciclo, na presenca de hidrogel, o efeito do déficit
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hidrico e os efeitos da defici€éncia nutricional comegaram a incidir sobre as mudas,
sendo percebido nas avaliagOes pela MS,, e na casa de vegetagdo pelo aparecimento

de leve coloragdo roxa nas mudas, tipica de deficiéncia de foésforo.
4.2.5.6.2. Analisando os niveis de Substrato dentro de Manejo

No inicio do ciclo (at¢ o 11° DAE) ndo houve diferenca significativa
entre presenca e auséncia de hidrogel na MS,,. A partir do 15° DAE registrou-se o
efeito do hidrogel na MS,, e os valores médios foram superiores aos valores de
MS,, sem hidrogel (Figura 18).

As equacgdes de regressao estdo de acordo com o esperado de acordo com
a literatura revisada, pois representam a MS,, (massa acumulada) proporcional ao
tempo de cultivo. Confirmam também que o hidrogel € um diferencial para obten¢do

de mudas com maior MS

pa» O que pode representar maior eficiéncia fotossintética,

visto que o acimulo da massa seca estd diretamente ligado a assimilagdo de carbono

pela fotossintese (TAIZ; ZIEGER, 2004).

4.2.5.7. Areada projecao da copa da planta sobre a bandeja (Ap)

A Ap € uma varidvel que foi estimada, no 25° DAE, a partir da medi¢do
das dimensdes de um retdngulo que se encaixa nos pontos extremos das folhas da
planta, quando projetada a copa desta sobre um plano cartesiano perpendicular ao
caule da planta.

Deve-se ter em consideracdo que Ap ndo tem o propdsito de refletir a
area foliar da planta. A maneira como foi medida esta varidvel pode ser entendida
como uma superestimativa da drea projetada, mesmo assim é uma varidvel auxiliar
na comparacdo de niveis de um fator dentro de um experimento e também ¢é utilizada

no calculo do indice TPMS.
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Tabela 13: Valores médios de Area da projecdo da copa da planta sobre a bandeja
(Ap) em dm?, na producdo de mudas na presenca e auséncia de hidrogel.

Substrato Ap (dm®)

Presenca de hidrogel 1,20 a
Auséncia de hidrogel 0,30 b

Meédias seguidas por uma mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste
F.

4.2.5.7.1. Analisando os niveis de Substrato

Nesse experimento a Ap foi avaliada somente para comparagao do
substrato nos niveis com hidrogel e sem hidrogel. Ap no substrato com hidrogel
apresentou média superior ao substrato sem hidrogel. Esta diferenca foi perceptivel
visualmente, pois as mudas no substrato com gel formaram folhas mais compridas
(tabela 13).

A Ap pode indicar maior desenvolvimento de parte aérea, como possivel
consequéncia de plantas cultivadas com maior disponibilidade de &4gua e de
nutrientes devido a presenca do hidrogel (NAVROSKI et al., 2016). Por outro lado,
pode indicar também plantas cultivadas em condi¢des de sombreamento, em que as
desenvolvem folhas mais longas, gerando valores superestimados para Ap, portanto
deve-se avaliar Ap juntamente com outras variaveis morfolégicas, como Ly,, MSy, €

DC.

pa’

4.2.5.8. Taxa de producao de matéria seca (TPMS)

A TPMS € um indice com o objetivo de estimar a taxa média de acumulo
de matéria seca ao longo do tempo, entre duas medidas consecutivas, relacionada a
area estimada da projecdo da copa da planta.

Nesse experimento o indice foi estimado somente para comparagdo de
niveis de substratos, ao fim da fase de muda. A TPMS foi estimada para as raizes

(TPMS,), para parte aérea (TPMS,,) e para a planta inteira (TPMS,) (tabela 14).
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Tabela 14: Valores da Taxa de Produgdo de Matéria Seca de raizes (TPMS,), de
parte aérea (TPMS,,) e de planta inteira (TPMS;), em g m? dia”, na producdo de
mudas na presenca e auséncia de hidrogel no substrato.

Substrato TPMS, TPMS,, TPMS,
Presenca de hidrogel 0,18 a 0,96 a 1,15a
Auséncia de hidrogel 0,32 b 1,03 a 1,35a

Meédias seguidas por uma mesma letra, para cada varidvel, ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F.

Para TPMS, houve diferenca significativa para o substrato. A média para
substratos sem hidrogel apresentou valor superior ao valor com hidrogel. Para
TPMS,, e TPMS; ndo houve diferenga significativa entre os dois niveis de substrato
(Anexo C, tabela 19).

Deve-se observar que a TPMS € um indice bastante sensivel,
independente a qual parte da planta € aplicada, e sofre grande influéncia da Ap.
Nesse experimento os valores de Ap foram mais altos para mudas com hidrogel
(tabela 14), e os valores de MS, s3o baixos em relacdo aos de parte aérea.
Provavelmente por isso as plantas produzidas em hidrogel apresentaram baixos
valores para TPMS,., em relacdo as plantas sem hidrogel. Para TPMS,, ¢ TPMS,,
como os valores de massa seca sdao maiores, ndo foram detectadas diferencgas
significativas ao nivel de 5% (Anexo C, tabela 19).

Trata-se de um indice muito sensivel, e deve-se ter bastante controle

experimental ao utiliza-lo para inferir sobre qualidade morfolégica de mudas.

4.2.5.9. Taxa de Crescimento Relativo (TCR)

A TCR é um indice que relaciona, em escala logaritmica, a variacdo da
massa seca obtida no intervalo entre duas avaliacdes (equacao 31), e estd diretamente
correlacionado ao desenvolvimento vegetativo, principalmente, da parte aérea de
plantas (LUCHESI, 1984). Neste experimento a primeira avaliagdo foi no 9° DAE e a
ultima 25° DAE, compondo 16 dias como intervalo temporal. A ideia da TCR ¢é
estimar, em mg dia”, a massa seca acumulada pelas plantas. Trata-se de um indice
interessante para comparar tratamentos de um experimento e pode ser calculado para

raizes (TCR,), para parte aérea (TCR,,) ou para a planta como um todo (TCRy).
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Esse procedimento foi realizado nesse experimento. Uma vantagem deste
indice sobre a TPMS € que a TCR ndo considera a area da planta no célculo, portanto
isso € menos sensivel a erros experimentais, como por exemplo, obten¢do de valores
superestimados de Ap.

A Andlise de varidncia apontou que ndo hd diferenca significativa de
interag@o entre Manejos e Substratos, para TCR,., TCR,, ou TCR; (Anexo C, tabela
21). Logo, os fatores foram estudados separadamente (tabelas 15 e 16).

Visando facilitar a compreensdo do texto, a discussdo sobre TCR serd

feita em t6picos divididos em TCR,., TCRp, € TCR.

Tabela 15: Valores médios da Taxa de Crescimento Relativo de raizes (TCR,.), parte
aérea (TCR,,) € de planta inteira (TCR;), em mg dia”, para a producdo de mudas em
diferentes de manejos de irrigagdo.

Manejos TCR, TCR,, TCR,
Timer 0,37 a 0,11 b 0,10 b
Kc 0,16 a 0,11 b 0,10 b
0,50 ETo 0,29 a 0,11 b 0,11 b
1,00 ETo 0,20 a 0,14 a 0,12 a

Médias seguidas por uma mesma letra, para cada varidvel, ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Tabela 16: Valores médios da Taxa de Crescimento Relativo de raizes (TCR,.), parte
aérea (TCRy) e de planta inteira (TCR;), em mg dia”, para a producio de mudas na
auséncia e presenca de hidrogel.

Substrato TCR,"™ TCR,,* TCR,*
Presenca de hidrogel 0,32 a 0,12 a 0,12 a
Auséncia de hidrogel 0,19 a 0,11 b 0,10 b

Médias seguidas por uma mesma letra, para cada varidvel, ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F.

4.2.5.9.1. Taxa de Crescimento Relativo de raizes (TCR,.)

As raizes ndo apresentaram diferencas significativas entre niveis dos

fatores Manejo, tampouco em Substrato. Logo, este indice sugere que o crescimento
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radicular tenha se dado a mesma taxa, para todos os tratamentos experimentais
(tabelas 15 e 16). A auséncia de diferencas para este indice entre os diversos
tratamentos € aceitdvel, pois as bandejas apresentavam impedimentos fisicos, logo
ndo era esperado livre desenvolvimento radicular. No entanto, a TCR, positiva
sugere que houve desenvolvimento radicular na fase estudada. O desenvolvimento
observado estd relacionado ao desenvolvimento de raizes adventicias, evidenciado

pelos resultados crescentes de MS,. (ver 4.2.5.5 deste trabalho).

4.2.5.9.2. Taxa de Crescimento Relativo da parte aérea
(TCRya)

Para a parte aérea houve diferenca significativa para ambos os fatores

Manejo e Substrato. Nao houve interagdo significativa entre Manejo e Substrato
(Anexo C, tabela 21).

Dos niveis de Manejo, a TCR,, do manejo 1,00ET, foi maior que a
TCRy, dos outros manejos (tabela 15). Essa taxa resulta em variagdes médias didrias
da massa seca acumulada, diferentemente da andlise de MS,, para os dias
amostrados. Este manejo apresentou destaque pela TCR,,, mas ndo o apresentou pela
andlise da variavel MS,, isoladamente.

A TCR,, para mudas cultivadas com hidrogel representou maior taxa de

acumulo de matéria seca que o nivel sem hidrogel (tabela 16). De forma analoga ao

que foi argumentado para MS,, (ver 4.2.5.6.2 deste trabalho), o hidrogel se mostrou

um diferencial na produgdo de mudas, pelo indice TCR,,.

4.2.5.9.3. Taxa de Crescimento Relativo da planta inteira
(TCRy)

Diferencas significativas foram encontradas para ambos os fatores
Manejo e Substrato, porém sem interacdo significativa entre eles (Anexo C, tabela
21).

A TCR; de mudas produzidas com hidrogel representou maior acimulo
de matéria seca (tabela 16), em relacdo as mudas cultivadas sem hidrogel. Estes

resultados estdo de acordo com a TCR,, que foi a parte da planta responsdvel pela
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diferenca significativa na TCR,, nestas condig¢des de cultivo, visto que as raizes ndo
apresentaram diferencas de médias. No geral, a TCR; mostra que as plantas se
desenvolveram melhor vegetativamente no substrato com gel, o que era esperado
considerando as propriedades dos hidrogéis relatadas em na literatura.

Dentre os niveis de Manejo, 1,00ET, proporcionou maior média de TCR,
(tabela 15). Esta maior taxa de crescimento em relacdo aos demais, representando
melhores condi¢Oes para o acimulo de massa seca nas mudas de tomate. Entende-se
que os manejos timer e 0,50ET, podem ter proporcionado algum déficit hidrico,
possivelmente em hordrios com temperaturas mais altas. Nestes horarios os
estomatos foliares se fecham, reduzindo a fixa¢do de carbono (TAIZ; ZIEGER,

2004).
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5. CONCLUSOES

e Na fase mudas o K. é maior para plantas cultivadas em
substrato com hidrogel;

e O uso do hidrogel proporcionou mudas de tomate mais
precoces, com maior altura final, maior didmetro de colo, maior acimulo de
massa seca de parte aérea, maior drea de projecdo da copa e maior a Taxa de
Crescimento Relativo de parte aérea;

e O sistema radicular foi fisicamente limitado pela bandeja no
crescimento em comprimento.

e Houve efeito positivo do hidrogel no acimulo de massa seca
radicular por desenvolvimento de raizes adventicias.

e Os manejos de irrigacdo aplicados ndo influenciaram as mudas
produzidas sem hidrogel;

e O manejo 0,50 ETo no cultivo com hidrogel produziu mudas
mais altas, colo mais fino e menor massa seca de parte aérea.

e O manejo 1,00 ETo no cultivo com hidrogel promoveu maior

Taxa de Crescimento Relativo de parte aérea.
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ANEXOS

ANEXO A: Calibracao do piranometro (PY42792)

Usou-se uma resisténcia Rgygnp, = 0.3004 K(), e o ganho foi um sinal
amplificado 165,5 vezes.

Com a calibracdo do pirandmetro foi possivel conhecer a relagao entre as
leituras com o PY42792 e o sensor adotado como padrdo, nesse caso, o sensor da
estacdo automatica do INMET — que foi previamente calibrado com um pirandmetro

modelo CMP6 (Kipp & Zonen B.V.Delft, The Netherlands).

O modelo linear utilizado foi o da Eq. 34, como na figura 19.

Rg py = —2,8959 + 0,7422.Rg ;nmETe (Eq. 34)
700
O valores medidos o)
600 - curva de regressao
500 A
"c 400 -
o
S
< 300 A
e
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o i
Y 200
100 -
o)}
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Figura 19: Curva de calibragdo do PY42792 com ajuste linear.
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Logo, a equacdo de correcdo incorporada ao cdédigo do programa do

Arduino para as leituras de radiag¢do global é:

R + 2,8959
R pye = L (Eq. 35)

A regressdo foi obtida com 72 pontos e apresenta R? = 0,8491 no

intervalo de Rg py = (0; 645) W m?>h'.
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ANEXO B: Calibracao do sensor de temperatura do ar (DHT22)

O sensor DHT22 foi calibrado somente para a temperatura do ar, por

meio de regressdo simples com modelo linear (Eq. 36), como na figura 20.

Tops pHr22 = 0,2240 + 0,9892.T )5 g (Eq. 36)

34

O valores medidos
curva de regressao

32 A

30 A

28 -

26 -

24 -

T orr22 (°C)

22 A

20 ~

18 -

ToHT22 ¢ = 0:9892 Ty + 0,2240
R?=0,9982

14 T T T T T T T T T

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

T s (°C)

16 -

Figura 20: Curva de calibracio do DHT22 com ajuste linear para

temperatura do ar.

A regressio foi obtida com 19 pontos e apresenta R* = 0,9982 no
intervalo de T,ps pur22 = (16,5; 32,0)°C.
Logo, a equacdo de correcdo incorporada ao cédigo do programa do

Arduino para as leituras de temperatura do ar foi a Eq. 37.

(Tobs DHT22— 0,2240)
0,9892

(Eq. 37)

Teor puT22 =
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ANEXO C: Resumo das Analises de Variincia de variaveis e indices estudados
neste trabalho.

Tabela 17: Resumo da Andlise de Variancia das varidveis Ly € Ly,.

F.V. G.L. QM.
L, Lyq
Manejo (M) 3 6,4694™ 7,1556 *
Subs (S) 1 3,7129™ 446,5200 *
MxS 3 3,2261™ 6,7057 *
Res (a) 24 2,8387 0,5131
Dia 5 1142716 * 245,9035 *
Diax M 15 4,8427 * 0,6667 *
Diax S 5 11,0444 * 54,5943 *
DiaxMx S 15 2,8681™ 1,5330 *
Res (b) 120  2,3639 0,3285
C.V. Parcela (%) 16,10 11,16
C.V. Subpar, (%) 14,68 8,92

F — * significativo a 5%, ™ ndo significativo.

Tabela 18: Resumo da Andlise de Variancia da variavel DC e do indice RPADC.

Q.M.
F.V. G.L. DC RPADC
Manejo (M) 3 0,0456™ 80,0059 *
Subs (S) 1 5,7800 * 1314,3830 *
Mx S 3 0,2072 * 55,2538 *
Residuo 24 0,0355 15,5071
C.V. (%) 8,58 8,82

F — * significativo a 5%, ™ ndo significativo.

Tabela 19: Resumo da Andlise de Variancia da varidvel Ap e dos indices TPMS,,

TPMS,, e TPMS;.

Q.M.

EV.  GL Ap TPMS,  TPMS,, TPMS,
Subs(S) 1  1,6263* 00381 *  0,0095™  0,0860™
Residuo 60,1693 0,0025 0,0377 0,0555
C.V. (%) 43,43 19,70 19,44 18,77

F — * significativo a 5%, ™ ndo significativo.
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Tabela 20: Resumo da Andlise de Variancia das varidveis MS, e MS,.

QM.
F.V. G.L. s, s,
Manejo (M) 3 562,9410™  3124828™
Subs (S) 1 3318350*  0,1476994E+8 *
Mx S 3 5338413%  140194,8 *
Res (a) 24 1938,101 39646,72
Dia 5 3212154 % 6626976 *
Dia x M 15 873,4024™  20116,41™
Diax S 5 5132526* 1825390 *
Diax M x S 15 1926348 * 4866420 *
Res (b) 120 978,7851 24803,54
C.V. Parcela (%) 32,91 35,26
C.V. Subpar, (%) 23,38 27,89

F — * significativo a 5%, ™ ndo significativo.

Tabela 21: Resumo da Andlise de Variancia dos indices TCR, TCRp, € TCR;.

Q.M.
V. GL. TCR, TCR,q TCR,
Manejo (M) 3 0,0734™ 0,0017 * 0,0007 *
Subs (S) 1 0,1400 ™ 0,0008 * 0,0011 *
Mx S 3 0,1101™ 0,0003 ™ 0,0001 ™
Residuo 24 0,0524 0,0001 0,0001
CV. (%) 88,26 10,39 9,27

F — * significativo a 5%, ™ ndo significativo.
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ANEXO D: Modelos de regressao ajustados para as variaveis estudadas neste

trabalho.

Tabela 22: Modelos de regressdo para L. — Comprimento radicular (cm).

Substrato  Manejo Eq. Ajustada R’
Presenca Timer L. =1,3581 +0,5571"dia 0,9675
o Kc ) L, = 4,0448 + 0,3530"dia 0,9211
hidrogel 050 ETo L =—2,8112 4 13506"dia — 0,0321'dia? 0.9663
1,00 ETo L, = 6,3325 + 0,2801"dia 0,8016
O Timer L, = 52252 + 0,3296"dia 0,9261
A”Scj””“ Kc L, = 7,0271 + 0,2242"dia 0,8785
hidrogel 030 ETo L, = 53732 +0,2943" dia 0,7453

1,00 ETo L, =10,66 -

* - Significativo ao nivel de 5% pelo teste t.

Tabela 23: Modelos de regressao para Ly, — Comprimento de Parte Aérea (cm).

Substrato Manejo Eq. Ajustada R’
Timer L,, = —3,6355 + 0,7452"dia 0,9876
P resenea Kc Lpa = —2,6786 + 0,5865"dia 0,9780
hidrogel 030 ETo Lya = —2,3157 + 0,6258"dia 0,9561
1,00 ETo L,, = —3,0088 + 0,6471"dia 0,9909
_ Timer L,, = 1,3088 + 0,2072"dia 0,9203
Ausjzaa Kc L,q = 0,9629 + 0,2235dia 0.8631
hidrogel 030 ETo Lpa = 0,7866 +0,2721"dia 0,9214
1,00 ETo L,, = 0,9131 + 0,2332"dia 0,9947

- Significativo ao nivel de 1% pelo teste t.
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Tabela 24: Modelos de regressao para MS, — Massa da Matéria Seca Vegetal do
Sistema Radicular (10™*g).

Substrato Manejo Eq. ajustada R’
Timer MS, = —222,39 + 24,79*dia 0,9886
P resenca Ke MS, = —159,14 + 19,15*dia 0,9460
hi drjgel 0,50 ETo MS, = —182,47 + 21,05"dia 0,9823
1,00 ETo MS, = —213,73 + 23,73 dia 0,9558
o Timer MS, = —48,82 + 7,86"dia 0,8791
A“;””“ Ke M5, = —59,83 + 9,45"dia 0,9109
hi drzgel 0,50 ETo  MS, = 126,81 — 18,58"dia + 0,90"dia® 0,9864
1,00 ETo MS, = —54,34 + 8,65"dia 0,9686

* - Significativo ao nivel de 5% pelo teste t.

Tabela 25: Modelos de regressdo para MSp,, — Massa da Matéria Seca Vegetal de
Parte Aérea (10™* g).

Substrato  Manejo Eq. ajustada R’
Timer MS,, = —939,70 + 112,55*dia 0,9842
P ref;”?“ Kc  MS,, = 758,09 — 125,94"dia + 6,94*dia* 09942
hidrogel 030 ETo MSpq = —817,06 + 94,00"dia 0,9654
1,00 ETo MS,, = —1173,37 + 122,53"dia 0,9483
~ Timer MS,q = —232,94 + 29,05*dia 0,9061
AW;ZC’“ Kc MS,, = —222,25 + 30,90"dia 0,9473

0,50 ETo  MS,, = 645,47 — 91,83*dia + 3,89*dia®*  0,9990
1,00 ETo MS,, = 295,23 — 44,34*dia + 2,34*dia®  0,9947

* - Significativo ao nivel de 5% pelo teste t.

hidrogel
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ANEXO E: Cédigo fonte do programa utilizado na Fase 1 do trabalho.

#include <SD.h>

#include <SPLh>

#include "DHT.h"

#include <math.h>

#include <virtuabotixRTC.h>
#define DHTPIN 2

#define DHTTYPE DHT11
#define relePin 3 // Pino do rele da
valvula

#define releBomba 1 // Pino do rele da
bomba

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

int CS_PIN = 10; //CS = chip select
pin

// obs.: 0 long s6 armazena informagao
no maximo 50 dias, apds € necessario
reiniciar o arduino.

unsigned long t_previo,
t_previo_bomba = 0;

unsigned long tempo_medida =
300000; // 5 min para cada medida
unsigned long tempo_bomba = 60000;
//'1 min para a bomba ligada (+ 10 seg
da faixa), colocar sempre um numero
inteiro, sem multiplicacao)

int unsigned tc[8];

intn=0,z=1;

const float ke[8] ={1,1,1,1,1,1, 1,
1}; // constantes do kc

const float DMP[8] = {10, 10, 10, 10,
10, 10, 10, 10};

const float Ia[8] = {1,1,1,1,1,1, 1,
1}

bool resposta[8] = {false, false, false,
false, false, false, false, false};

float eficiencia = 0.90;

virtuabotixRTC myRTC(7, 8, 9); //
myRTC(clock, data, rst)
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String nome;
char txt;

// funcoes utilizadas
unsigned int tempo_segundo(int h, int
m, int s) {
return h * 3600 + m * 60 + s;
}

// fim das funcoes utilizadas

unsigned int tempo_funcionamento[5]
={
tempo_segundo(9, 0, 0), // colocar
aqui as horas interessada (hora, min,
seg)
tempo_segundo(11, 00, 0),
tempo_segundo(13, 0, 0),
tempo_segundo(15, 00, 0),
tempo_segundo(20, 40, 0)
15

void setup() {
Serial.begin(9600);
dht.begin(); // inicia o DHT11
nome = String(z) + ".txt";
SD.begin(CS_PIN); // inicia o SD

pinMode(relePin, OUTPUT);

/l apos primeira compila¢do comenta
abaixo;

myRTC.setDS1302Time(0, 45, 10, 7,
1, 04, 2017); // (segundos, minutos,
hora, dia da semana, dia do mes, mes,
ano)

// caso o arquivo ja exista

while (SD.exists(nome)) {

nome = String(++z) + ".txt";
}

Serial.println(nome);



const int qtd_medidas = 12; // numero
de medidas

void loop() {
unsigned long t_atual = millis(); //
pega o tempo atual em ms

myRTC.updateTime(); // atualiza o
tempo do RTC

float humidade = dht.readHumidity();
/lrecebe UR

float temperatura =
dht.readTemperature(); // recebe T

int dia = myRTC.dayofmonth;
int mes = myRTC.month;

int ano = myRTC.year;

int hora = myRTC hours;

int minutos = myRTC.minutes;
int segundos = myRTC.seconds;

if (t_atual - t_previo >=
tempo_medida) {
t_previo = t_atual; // Salva o tempo
atual

File dataFile =
SD.open("trabalho.txt",
FILE_WRITE);

if (dataFile) {
dataFile.print(dia);
dataFile.print("/");
dataFile.print(mes);
dataFile.print("/");
dataFile.print(ano);
dataFile.print(",");
dataFile.print(hora);
dataFile.print(":");
dataFile.print(minutos);
dataFile.print(":");

dataFile.print(segundos);
dataFile.print(",");

dataFile.printthumidade);
dataFile.print(",");

dataFile.println(temperatura);

}

dataFile.close();
if (n < qtd_medidas) {

File myFile = SD.open(nome,
FILE_WRITE); //abre .txt da hora

atual e grava os mesmos dados do BD.

if (myFile) {
myFile.print(humidade);
myFile.print(" ");
myFile.println(temperatura);
} else {

Serial.println("Erro no arquivo de

dados horarios.");

}

myFile.close();
n++;

} else { // n >= qtd_medidas

File myFile = SD.open(nome,
FILE_READ);

float M[qtd_medidas][2];

/l zera a matriz de dados (ndo
pegar lixo anterior)

for (int 1 =0; i < qtd_medidas - 1;

i++) {
for (intj =0;j < 2; j++) {
M[i][j]1 = 0;
}
}
inti=0,j=0;

nn,

String numero = "";
while (myFile.available()) {
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txt = myFile.read();

if (txt !="" && txt !="\n") {
numero += txt;

} else {
float valor = numero.toFloat();

nn,

numero ="";

M[i][j] = valor;
++j;
if(G>1){
1++;
1=0;
}
}

}

myFile.close();

float somaTemp = 0;

float somaHumid = 0;

float Tmax = 0, Tmin = M[O][1];
float Umax = 0, Umin = M[0][0];

for (int i = 0; 1 < qtd_medidas; i++)

somaTemp += M[i][1];
somaHumid += M[i][0];
//calcular as Tméaxima e
Umaxima aqui
if (Tmax < M[i][1]) Tmax =
MIi][1];
if (Tmin > M[i][1]) Tmin =
MIi][1];
/Icalcular as Tminima e Uminima
aqui
if (Umax < M[i][0]) Umax =
MIi][0];
if (Umin > M[i][0]) Umin =
M[i][0];
}
float Tmedia = somaTemp /
qtd_medidas;
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float Umedia = somaHumid /
qtd_medidas;
dataFile.close();

for (inti=0;1 < 1;i++) {

n=0;
nome = String(++z) + ".txt";
}
}

unsigned int tempo_atual =
tempo_segundo(myRTC.hours,
myRTC.minutes, myRTC.seconds);
//Serial.println(tempo_atual);
for (inti=0;1<5;i++) {
// compara o tempo atual na faixa
de 30 segundos do tempo para ligar a
bomba
if ( tempo_atual >=
tempo_funcionamento[i] &&
tempo_atual <=
(tempo_funcionamento[i] + 10)) {
t_previo_bomba = t_atual;
digitalWrite(relePin, HIGH);
digitalWrite(releBomba, HIGH);
} else if (t_atual - t_previo_bomba
>= tempo_bomba) {
t_previo_bomba = t_atual;
digitalWrite(relePin, LOW);
digitalWrite(releBomba, LOW);
}
}
}



ANEXO F: Cédigo fonte do programa utilizado na Fase 2 do trabalho.

/>X<
BIBLIOTECAS
*/
#include <SPLh>
#include <Wire.h>
/[Trabalha com interrup¢des do TMR1
#include "TimerOne.h"
//Biblioteca do médulo RTC (Real
Time Clock)
#include "RTClib.h"
//Biblioteca do Sensor DHT
#include <DHT.h>
//Biblioteca do mddulo SD (Secure
Digital)
#include <SD.h>
//Biblioteca de Funcdes Matematicas
#include <math.h>
/>X<
PINOS E CONSTANTES
*/
//Mostra LOGS, se DEBUG 1 ou nio
se DEBUG 0
#define DEBUG 1

/[Tempo entre as medidas em
segundos

#define TEMPO_DHT_BDCOMP 2
#define TEMPO_RADIACAO 60

#define TEMPO_ENTRE_MEDIDAS
60

#define NUMERO_MEDIDAS 15
#define QTD_SOLENOIDE 8
#define PINO_DHT 2

#define TIPO_DHT DHT22
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#define PINO_SD 10
#define PINO_BOMBA 4

#define PINO_SOLENOIDE { 22, 23,
24,25, 26, 27, 28, 29 }

#define PINO_LED_IRR 43 //LED
para indicar irrigacao em andamento.

#define PIN_RG A0

#define NOME_ARQUIVO
"bd_comp.csv"

#define
NOME_ARQUIVO_CALCULO
"calculo.csv"

#define
NOME_ARQUIVO_LAMINA_ACU
MULADA "irnbu.txt"

#define ALTITUDE 670.0 // Altitude
em VICOSA

#define RS 70.0

#define CPAR 1007.0
#define EMISS 0.85
#define TRANSMIT 0.8
#define SB 0.000000056697
#define EMISSAP 0.86
#define ALBEDO 0.23

//Grupo de ajustes de hordrio



#define G1_T 120 //duracao em
segundos

#define G2_T 120

#define HG1_19 //colocar aqui o
horario em horas

#define HG1_2 12
#define HG1_3 15
#define HG2_1 9

#define HG2_2 12
#define HG2_3 15

/ ES
VARIAVEIS GLOBAIS
s/

//Objeto DHT para manipulacao de
temperatura e humidade

DHT sensorDHT(PINO_DHT,
TIPO_DHT);

const byte pinoSoleinoide[8] =
PINO_SOLENOIDE;

const float KC[8] = { 0.0, 0.0, 1.55,
1.39,0.5,0.5,1.0, 1.0 };

const float DMP[8] = { 1.0, 1.0, 1.0,
1.0,1.0,1.0,1.0,1.0 }; //{0.1,0.1,
0.1,0.1,0.1,0.1, 0.1, 0.1 };

const float IA[8] = { 32.6, 32.6, 32.6,
32.6, 36.3, 36.3, 36.3,36.3 };

const float EFICIENCIA|[8] = { 0.88,
0.88, 0.88, 0.88, 0.85, 0.85, 0.85, 0.85
|5

float irn[8] = { 0.0 };

float irn_bu[8] = { 0.0 };

float ETc[8] ={ 0.0 };

bool teste[8] = { false };

volatile bool fila[8] = { false };
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volatile int tempolrrigacao[8] = { 0 };
float itn[8] = { 0.0 };
char txt;

RTC_DS3231 rtcRelogio;

/[Tempo entre as medidas
volatile int contaTempo = 0;

//Numero de medidas realizadas
volatile byte contaMedida = 0;

//Indica se a bomba e o solenoide
devem atuar

volatile boolean atuarBombaSolenoide
= false;

//Indica se a medida deve ser salva no
cartao
volatile boolean salvarCartao = false;

/[Tempo de leitura DHT
volatile byte contaDHT = 0;
volatile boolean leDHT = false;

volatile byte contaRadiacao = 0;
volatile boolean leRadiacao = false;

volatile bool chamamento = false;
volatile int processando = 0;

volatile int tempoProcessamento = 0;
volatile bool ativa = false;

/[Arquivo para salvar os dados
File arquivoDados;

File arquivoDadosBackup;
File arquivoIRNBackUp;

File arquivoTemperaturas;

//Soma de temperaturas

float somaTemperatura = 0;
float somaRadiacao = 0;

byte contaRadiacaoMedia = 0;



//Soma de Humidades
float somaHumidade = O;

//Soma Eto
float somaEto = 0;

typedef struct STRUCT_DADOS {
uint8_t contMed;
float somaTemp;

float somaUmi;
} BackupDado;

int hora_anterior = 0;
/>X<

ESCOPOS
*/
/Mnicializa o sistema
void setup();
/Mnteragdo principal do sistema
void loop();

void tratalnterrupcao();

void salvarMedidaCartao();

void salvarMedidaCartaoCalculo();
void atuandoBombaSolenoide();
void trataQuedaEnergia();

void salvaBackupDado(float, float);
float calculaETo(float, float, float);
void leituraRadiacao();

void setup() {

//Incializando a Serial

Serial.begin(9600);

Serial.println(F("Versao
V10_2_Definitiva."));

/Mnicializa do RTC
#if DEBUG
Serial.println(F("Inicializando o
Relogio..."));
#endif
if ( !rtcRelogio.begin() ) {
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#if DEBUG

Serial.println("Nao foi encontrado
um RTC, verifique as conexoes e tente
novamente.");
#endif

while (1); //N4do continua

}

if ( rtcRelogio.lostPower() ) {

#if DEBUG

Serial.println(F("O Relogio esta
inconsistente, defindo a hora e data
novamente!"));
#endif

// Configura o relégio com a hora e
a data do momento da compilagdo.

rtcRelogio.adjust(DateTime(F(__DAT
E_ ), F(_TIME_)));

}

// Pegando a hora Atual RTC

DateTime horalnicial =
rtcRelogio.now();

hora_anterior = horalnicial.hour();

#if DEBUG
Serial.println("Hora Inicial: " +
String(hora_anterior, DEC));
#endif
// Inicializa Sensor DHT
#if DEBUG
Serial.println(F("Inicializando o
sensor DHT..."));
#endif
sensorDHT.begin();

/ Inicializa Bomba
#if DEBUG
Serial.println(F("Inicializando a
Bomba..."));
#endif
pinMode(PINO_BOMBA,
OUTPUT);



digitalWrite(PINO_BOMBA, HIGH
); //inicializar desliga a bomba (relé
azul)

//nicializa Solenoides
#if DEBUG
Serial.println(F("Inicializando os
Solenoides..."));
#endif
for (byte1=0;1 <
QTD_SOLENOIDE; i++)
pinMode(pinoSoleinoide[i],
OUTPUT);

//Inicializando o Cartdo SD
#if DEBUG
Serial.println(F("Inicializando o
cartao SD..."));
#endif
if (!SD.begin(PINO_SD)) {
#if DEBUG
Serial.println(F("Cartao falhou, ou
nao foi encontrado!"));
#endif
while (1); /Nao continua

}

arquivolRNBackUp =

SD.open(NOME_ARQUIVO_LAMIN

A_ACUMULADA, FILE_WRITE);

/[Crie uma interrup¢do. Chama a
funcdo tratalnterrupcao a cada 1
segundo

Timerl .initialize( 1000000 );

Timerl.attachInterrupt(
tratalnterrupcao );

}

void loop() {

if ( salvarCartao ) {
salvarMedidaCartaoCalculo();

}

if ( atuarBombaSolenoide ) {
atuandoBombaSolenoide();

}

if (1eDHT ) {
salvarMedidaCartao();
}

if (leRadiacao ) {
leituraRadiacao();

}

void tratalnterrupcao() {
contaRadiacao++;
contaTempo++;
contaDHT++;

if (contaDHT ==
TEMPO_DHT_BDCOMP) {
contaDHT = 0;
1eDHT = true;

}

if (contaRadiacao ==
TEMPO_RADIACAO) {
contaRadiacao = 0;
leRadiacao = true;

}

if (tempoProcessamento > 0) {
#if DEBUG
Serial.println("O TEMPO: " +
String(tempoProcessamento, DEC));
#endif
tempoProcessamento -= 1;
} else if (ativa) {
ativa = false;
chamamento = true;
atuarBombaSolenoide = true;

}
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if (chamamento) {
if (latuarBombaSolenoide) {
chamamento = false;

/[Pega a posicao do primeiro
elemento que € 1, para iniciar o
processamento. Atualiza o tempo com
o tempo do elemento e aciona.

for (inti=0;1 < &; i++) {

if (fila[i]) {
processando = i;
fila[i] = false;
tempoProcessamento =

tempolrrigacaoli];

chamamento = false;
atuarBombaSolenoide = true;
ativa = true;
break;

}

}
}
}

if ( contaTempo ==
TEMPO_ENTRE_MEDIDAS ) {
//Desativas a interrup¢ao para tratar
nolnterrupts();

//Salva a medida no cartao
salvarCartao = true;

//Conta a medida
contaMedida++;

/IVolta contador para zero para uma
nova contagem
contaTempo = 0;

/[Ativa novamente a interrupg¢ao
interrupts();
}
}

void leituraRadiacao() {
leRadiacao = false;
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float radiacao = (((((5.0/1023) *
analogRead(PIN_RG)) * 1000) /
((49.4 + 0.3004) / 0.3004)) * 1000) /
14.20;

radiacao = (2.8959 + radiacao) /
0.7422;

if (radiacao <=15.0) {
radiacao = 0.0;

}

if (radiacao >=0) {
somaRadiacao += radiacao;
contaRadiacaoMedia++;

}
}

void salvarMedidaCartao() {

DateTime horaAtual =
rtcRelogio.now();

nolnterrupts();

String temperaturaDHT =
String(sensorDHT.readTemperature(),
1);

String humidadeDHT =
String(sensorDHT.readHumidity(), 0);

String hora =
String(horaAtual.hour(), DEC);

String minuto =
String(horaAtual.minute(), DEC);

String segundo =
String(horaAtual.second(), DEC);

if (!SD.exists( NOME_ARQUIVO )
A

arquivoDados =
SD.open(NOME_ARQUIVO,
FILE_WRITE);
#if DEBUG

Serial.println(F("CSV:
Temperatura;Humidade;Horario;"));
#endif

if (arquivoDados ) {



arquivoDados.println("Temperatura;H
umidade;Horario;");
} else {
#if DEBUG
Serial.println(F("Verifique seu
cartdo..."));
#endif

}

} else {
arquivoDados =
SD.open(NOME_ARQUIVO,
FILE_WRITE);

}

if (‘arquivoDados ) {

#if DEBUG
Serial.println("Temperatura: " +
temperaturaDHT + " *C\tHumidade: "

+ humidadeDHT + " %\tHorério: "

+ hora + ":"
+ segundo);

Serial.println("CSV: " +

temperaturaDHT + " *C;" +
humidadeDHT + " %"

+ hora + ":"
+ segundo + ";");

#endif

n.n

+ minuto + ":

n.n

+ minuto + ";

arquivoDados.println(temperaturaDH
T+";" + humidadeDHT + ";"

+ hora + ":" + minuto
+":" +segundo + ";");
arquivoDados.close();
} else {
#if DEBUG
Serial.println(F("Verifique seu
cartdo..."));
#endif
}

leDHT = false;

84

interrupts();

}

float calculaETo(float temperatura,

float umidade, float radiacao) {

#if DEBUG
Serial.printin("TEMPERATURA E

UMIDADE: " + String(temperatura, 1)

+ " " + String(umidade, 0));

#endif

float tout = temperatura + 3.0;
#if DEBUG
Serial.println("TOUT: " +
String(tout, 1));
#endif

float patm = 10.3287 * pow(1.0 - ( ((
0.0065 * ALTITUDE )/288.0) ),
5.2568 ) * (101337.0/10.33); // Pa ...
(101337/10.33) converte de mca pra
Pa
#if DEBUG

Serial.println("PATM: " +
String(patm, 2));
#endif

float 1 = 2500000.0 - (2370.0 *
temperatura); // J/Kg
#if DEBUG

Serial.println("L: " + String(l, 2));
#endif

float es = 610.78 * pow( 10, (( 7.5 *
temperatura) / ( 237.3 + temperatura )
)); // Pa
#if DEBUG

Serial.println("ES: " + String(es, 2));
#endif

float delta = (4098.0 * es ) / ( pow( (
237.3 + temperatura ), 2 ) ); // Pa/°C
#if DEBUG



Serial.println("DELTA: " +
String(delta, 2));
#endif

float gamma = ( CPAR * patm ) / (
0.622 *1); // Pa/°C
#if DEBUG

Serial.println("Gamma: " +
String(gamma, 2));
#endif

float ea = (umidade * es ) / 100.0; //
Pa
#if DEBUG

Serial.println("EA: " + String(ea, 2));
#endif

float dpvar = es - ea; // Pa
#if DEBUG
Serial.printin("DPVAR: " +
String(dpvar, 2));
#endif

float RoVapor = (216.68 * (ea/
100.0)) / ((273.15 + temperatura)); //
g/m3
#if DEBUG
Serial.println("RoVapor: " +
String(RoVapor, 2));
#endif

float RoSeco = (348.37 * (936.269 -
(ea/100.0))) / (273.15 + temperatura);
/I g/m3
#if DEBUG

Serial.println("RoSeco: " +
String(RoSeco, 2));
#endif

float RoAr = (RoVapor + RoSeco) /
1000.0; // g/m3
#if DEBUG

Serial.println("RoAr: " +
String(RoAr, 2));
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#endif

float Boc = radiacao * ( 1.0 -
ALBEDO ); // W/m?
#if DEBUG

Serial.println("Boc: " + String(Boc,
2));
#endif

float Bol = EMISS * TRANSMIT *
SB * (pow( ( 273.15 + temperatura ), 4
) - EMISSAP * pow( ( 273.15 + tout),
4)); // W/m?

#if DEBUG

Serial.println("Bol: " + String(Bol,
2));

#endif

float Rn = Boc - Bol; // W/m?
#if DEBUG

Serial.println("Rn: " + String(Rn, 2));
#endif

float G = 0.1 * Rn; // W/m?
#if DEBUG

Serial.println("G: " + String(G, 2));
#endif

float rh = ( 280.0 * gamma ) / ( delta
+ gamma ); //s/m
#if DEBUG

Serial.println("RH: " + String(rh, 2));
#endif

float EToW = (delta* (Rn-G) + (
(RoAr * CPAR *dpvar)/rh))/(
delta + gamma * (1.0 + (RS /th) ) );
/l W/m?
#if DEBUG

Serial.println("EToW: " +
String(EToW, 2));
#endif



float EToM = ( EToW * 60000.0 ) /
1; // g/m2.min
#if DEBUG

Serial.printin("EToM: " +
String(EToM, 2));
#endif

float ETo = EToM * 0.06; // mm/h.
'ETo = EToM * (60.0/1000.0)'

if (ETo <=0.0) {
ETo =0.0;
}

#if DEBUG

Serial.println("ETo: " + String(ETo,
2));
#endif

return ETo;

}

void salvarMedidaCartaoCalculo() {
DateTime horaAtual =
rtcRelogio.now();

nolnterrupts();

float temperaturaDHT =
sensorDHT.readTemperature();

float humidadeDHT =
sensorDHT.readHumidity();

String hora =
String(horaAtual.hour(), DEC);

int horalnt = horaAtual.hour();

String minuto =
String(horaAtual.minute(), DEC);

String segundo =
String(horaAtual.second(), DEC);

String dia = String(horaAtual.day(),
DEC);

String mes =
String(horaAtual.month(), DEC);

String ano = String(horaAtual.year(),
DEC);

86

somaTemperatura +=
temperaturaDHT;
somaHumidade += humidadeDHT;

//Inciando processo de BACKUP
#if DEBUG

// Serial.println(F("Realizando
backup no cartdo..."));

Serial.println("Medida nimero: " +
String(contaMedida) + " realizada");
#endif

salvarCartao = false;
#if DEBUG

Serial.println("Hora Atual:" + hora +
" Hora Anterior: " +
String(hora_anterior, DEC));
#endif

/[Verifica se a hora virou
if (horalnt > hora_anterior || (horalnt
== 0 && hora_anterior == 23)) {
#if DEBUG
Serial.println(F("Calculando
ETo:"));
#endif
float radiacaoMedia = 0.0;
if (contaRadiacaoMedia != 0)
radiacaoMedia = (somaRadiacao /
contaRadiacaoMedia);
float temperaturaMedia =
(somaTemperatura / contaMedida);
float umidadeMedia =
(somaHumidade / contaMedida);

if (isnan(temperaturaMedia)) {
Serial.print(F("T = NaN. "));
temperaturaMedia = 20;
Serial.println(F("Assumir UR de
20 C.");
}
temperaturaMedia =
((temperaturaMedia - 0.2240) /



0.9892); //Eq. de calibracdo da T para
DHT22

if (isnan(umidadeMedia)) {
Serial.println(F("UR = NaN."));
umidadeMedia = 44;
Serial.println(F("Assumir UR de
44%."));

}

float ETo =
calculaETo(temperaturaMedia,
umidadeMedia, radiacaoMedia);
#if DEBUG
Serial.print("ETo=");
Serial.println(ETo);
#endif

if ( !SD.exists(
NOME_ARQUIVO_LAMINA_ACU
MULADA) ) {

Serial.println(F(" Arquivo de back

up nao encontrado."));

}

arquivolRNBackUp =
SD.open(NOME_ARQUIVO_LAMIN
A_ACUMULADA, FILE_READ);

inti=0;
String numero ="";

while
(arquivolRNBackUp.available()) {
txt = arquivolRNBackUp.read();

if (txt !=",' && txt !="\n") {
numero += txt;

} else {
float valor = numero.toFloat();
numero ="";
irn_bu[0] = irn_bu|[1
irn_bu[1] = irn_bu[2
irn_bu[2] = irn_bu[3
irn_bu[3] = irn_bu[4

2

9
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irn_bu[4] = irn_bu[5];
irn_bu[5] = irn_bu[6];
irn_bu[6] = irn_bu[7];
irn_bu[7] = valor;
}
}

arquivolRNBackUp.close();

Serial.println("irn e irn_bu antes de
comparar:");
for (inti=0;1 < 8; i++) {
Serial.print(irn[i]); Serial.print("
"); Serial.println(irn_bu[i]);

}

for (inti=0;1<8; i++) {
itn[i] = 0.0;
tempolrrigacao[i] = 0.0;
ETcli] = ETo * KCIi];

if (irn[i] !=irn_bu[i]) {
irn[i] = irn_bul[i];
}
irn[i] += ETc[i];
if (irn[i] >= DMPJ[i]) {
itn[i] = irn[i] / EFICIENCIA][i];
tempolrrigacao[i] = (int) (3600 *
(itn[i] / TA[i]));
irn[i] = 0.0;
teste[i] = true;

Serial.println("irn depois de
comparar (ja acrescida de ETc):");
for (inti=0;1 < &; i++) {
Serial.println(irn[i]);

}

//Grupos de Irrigacdo com tempo
fixo, se o teste anterior dizer true, mas
nao for a hora fixada teste recebe false
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if (horalnt == HG1_1 || horalnt ==
HG1_2 || horalnt == HG1_3) {
teste[0] = true;
tempolrrigacao[0] = G1_T;
} else {
teste[0] = false;

}

if (horalnt == HG2_1 || horalnt ==
HG2_2 || horalnt == HG2_3) {
teste[1] = true;
tempolrrigacao[1] = G2_T;
} else {
teste[1] = false;

}

if ( !SD.exists(

NOME_ARQUIVO_CALCULO)) {

arquivoDadosBackup =
SD.open(NOME_ARQUIVO_CALC
ULO, FILE_WRITE);
#if DEBUG

Serial.println(F("CSV:
Data;Hora;Temperatura;Umidade;Rad
iacao;ETo;ETc;IRN;Teste;ITN;Ti"));
#endif

if ( arquivoDadosBackup ) {

arquivoDadosBackup.println("Data;H
ora;Temperatura;Umidade;Radiacao;E
To;ETc;IRN;Teste;ITN; Ti(min)");

} else {
#if DEBUG

Serial.println(F("Verifique seu

cartdo..."));
#endif

}

} else {

arquivoDadosBackup =
SD.open(NOME_ARQUIVO_CALC
ULO, FILE_WRITE);

}

if (arquivoDadosBackup ) {
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arquivoDadosBackup.print(dia +

non

"/"+mes+"/"+ano + ";

+ minuto + ":

"non

+ hora + "
+ segundo + ";" +
String(temperaturaMedia, 1) + ";" +
String(umidadeMedia, 0) + ";" +
String(radiacaoMedia, 0) + ";" +

String(ETo, 2) + ";");

Serial.print("temperaturaMedia: ");
Serial.println(temperaturaMedia);

Serial.print("somaTemperatura: ");
Serial.println(somaTemperatura);

Serial.print("contaMedida: ");
Serial.println(contaMedida);

String montaETc;

String montalRN;

String montaTeste;

String montalTN;

String montaTemplrrigacao;

for (inti=0;1 < 8; i++) {
Serial.println("ETc: " +

String(ETc[1], 2));

if(i!=7){
montaETc += String(ETc[i], 2)
+""
montalRN += String(irn[i], 2) +
montaTeste += String(teste[i],
2)+",";

montalTN += String(itn[i], 2) +
montaTemplrrigacao +=
String((tempolrrigacao[i] / 60.0), 1) +

non,
b

} else {
montaETc += String(ETc[i], 2);
montalRN += String(irn[i], 2);
montaTeste += String(teste[i],
2);
montalTN += String(itn[i], 2);



montaTemplrrigacao +=
String((tempolrrigacao[i] / 60.0), 1);
}
}

arquivoDadosBackup.print(montaETc
+":" + montalRN + ";" + montaTeste
+";" + montalTN + ";" +
montaTemplrrigacao + ";\n");

arquivoDadosBackup.close();

}

arquivolRNBackUp =
SD.open(NOME_ARQUIVO_LAMIN
A_ACUMULADA, FILE_WRITE);

if ( arquivolRNBackUp ) {
String montalRN;
Serial.println("salvando irn_bu no
SD (irn_bu =irn_acum. + ET¢):");
Serial.print("DMP: ");
Serial.printin(DMP[0]);
Serial.println("");
for (inti=0;1 < 8;i++) {
ifi<=7){
montalRN += String(irn[i], 2) +
Serial.println("irn: " +
String(irn[i], 2));
}
}

arquivolRNBackUp.print(montalRN);
arquivolRNBackUp.close();

}

for (inti=0;1<8;i++) {
/[Verifica se alguem da fila deve
ser acionado, se sim chamamento
recebe 1, caso contrario 0
if (teste[i] == true) {
chamamento = true;

}
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fila[i] = teste[i];
teste[1] = false;
#if DEBUG
Serial.print(i); Serial.print("\t");
Serial.print("fila: ");
Serial.print(fila[i]); Serial.print("\t");
Serial.print("teste: ");
Serial.println(teste[i]);
#endif
}

/[Zera o contador de Temperaturas
somaRadiacao = 0;
contaRadiacaoMedia = 0;
somaTemperatura = 0;
/lZera o contador de Humidades
somaHumidade = 0;
//Zera o contador de medidas para
uma préxima interagao
contaMedida = 0;
hora_anterior = horalnt;
} //fecha a verificacao da virada de
hora.
interrupts();
} /Mfecha void
salvarMedidaCartaoCalculo().

void atuandoBombaSolenoide() {
nolnterrupts();
if (ativa) {
#if DEBUG
Serial.println(F("Iniciando processo
de acionamento da bomba e do
solenoide."));
#endif
pinMode(PINO_LED_IRR,
OUTPUT);
digitalWrite(PINO_LED_IRR,
HIGH ); //liga LED_IRR

digitalWrite(PINO_BOMBA,
LOW); // liga bomba, relé azul



digitalWrite(pinoSoleinoide[processan
do], HIGH);
} else {
#if DEBUG
Serial.println(F("Iniciando processo
de desligamento do solenoide."));
#endif

digitalWrite(pinoSoleinoide[processan
do], LOW);

if (fila[0] == 0 && fila[1] == 0 &&

fila[2] == 0 && fila[3] == 0 &&
fila[4] == 0 && fila[5] == 0 &&
fila[6] == 0 && fila[7] == 0) {

digitalWrite(PINO_LED_IRR,
LOW ); //desliga LED_IRR

digitalWrite(PINO_BOMBA,
HIGH ); //desliga bomba, relé azul

Serial.println(F("Iniciando
processo de desligamento da
bomba."));

}
}

atuarBombaSolenoide = false;
interrupts();

}
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