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RESUMO

A irrigacdo é uma pratica da agricultura que consiste na aplicacdo artificial da adgua para
suprir a deficiéncia total ou parcial de agua utilizada na producéo agricola. O Brasil, apesar
de utilizar uma pequena parte do seu potencial, esta entre os paises com o maior potencial
irrigavel do mundo. Entretanto, segundo a Organizacdes das Nacbes Unidas (ONU), a
irrigacéo é responsavel por mais de 70% das agua outorgadas no Brasil. Esse numero se d4,
entre outros fatores, devido a ndo existéncia de um programa de manejo de irrigacdo nas
producdes. Com o manejo de irrigacdo é possivel economizar agua e diminuir as horas de
trabalho de funcionamento do motor, beneficiando diretamente o produtor e 0 meio
ambiente. A curva de retencdo de dgua no solo relaciona o teor de agua no solo com a tensdo
com que ela esta retida, podendo, através dela se estimar a disponibilidade de dgua no solo
para as plantas, e assim fazer um manejo adequado. Objetivou-se no presente experimento
comparar curvas de retencao de agua em um solo Latossolo Vermelho Distroférrico geradas
com dados obtidos com a utilizagdo de 4gua magnetizada e agua comum, tanto em campo,
como em laborat6rio. Em campo, apés a saturacéo de dois canteiro com 2,88m2, obteve-se as
tensdes com o auxilio de 15 tensidmetros. 3 Amostras de solos eram retiradas no momento
das leituras e obtida sua umidade pelo método padrdo da estufa, até que as leituras do
tensibmetros atingisse aproximadamente 80kpa. Para o procedimento em laboratério, uma
amostra representativa de solo de cada canteiro foi peneirada, saturada e colocada em trés
anéis de PVC para se realizar o procedimento em mesa de tensdo de 0,1 a Imca e em camara
de Richards a 1 bar. Os dados obtidos foram analisados e obteve-se modelos matematicos
gerados em planilha Excel. O modelo logaritmico se ajustou melhor aos dados obtidos. Os
dados gerados em laboratério melhor se ajustaram com coeficiente de determinacéo de 95%,
ja paras os dados em campo foram de 80% para agua magnetizada e 94% para &gua comum.

Palavras chave: Tensiémetros. Consumo de Agua. Tratamento Magnético da Agua.



ABSTRACT

The irrigation is a practice of agriculture which the artificial application of water is made to
supply the total or partial deficiency of water used in agricultural production. Brazil despite
using a small part os its potencial is among the countries with the largest irrigated area in the
planet. However, according to the United Nations (UN), the irrigation is responsible for over
70% of water consumption in the country. This number occurs among other factors, due to
the lack of na irrigation managemente program in the productions. With irrigation
management it is possible to save water and reduce engine operating hours, directly
benefiting the farmer and the environment. The soil water retention curve correlates the soil
water content with the tension with which it is retained,through which it is possible to
estimate the availability of soil water to the plants, and thus make proper management. The
objective of the experimente was to compare water retention curves in a Dystrophic Red
Latosol soil generated with data obtained with the use of magnetized water and common
whater, both in the field and in the laboratory. In the field, after the saturaton of a 2.88m?
flowerbed, the tension was obtained with the aid of 15 tensiometers. 3 soil samples wer taken
at the time of readings and their moisture was obtained until the tensiometers readings
reached aproximately 80kPa. For the laboratory procedure, a representative soil sample was
sieved, saturated and plced in three PVC rings to perform the procedure in a 0.1 to 1 mca
tension table and in a 1 bar Richards chamber. The obtained data were analyzed and
obtained mathematical models generated in Excel spreadsheet. The logarithmic model fitted
the data better. The data generated in the laboratory fit better with a coeficiente os 95%,
whereas for fiel data it was 80% for magnetized water and 94 % por common water.

Keywords: Tensiometers. Water Cansumption. Magnetic Water Treatment
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1 INTRODUCAO

Atualmente, num mundo de alto crescimento populacional e globalizado, os custos e a
escassez de agua de qualidade vém crescendo. Fato que leva muitos profissionais a
pesquisarem e estudarem diversas formas de utilizacdo mais eficiente e consciente da agua
(CETESB 2014).

O agronegdcio é um setor essencial na economia e na vida da populacéo, porém € um
dos setores que mais consome agua. De acordo com a Organizagdo das Nac¢des Unidas (ONU),
72% da agua outorgadas no Brasil é utilizada na irrigacéo.

Define-se irrigacdo, como sendo um conjunto de técnicas utilizadas paradeslocar agua
em quantidade certa para o local certo, deixando-a disponivel para as plantas. Existem
diversos tipos e sistemas de irrigacdo, sendo de total importancia a escolha correta e o projeto
adequando do sistema pra otimizar o uso da agua, garantindo uma produtividade alta e mais
sustentavel (CHRISTOFIDIS 2013).

Por outro lado, a escolha correta e um projeto adequado ndo garante o melhor
aproveitamento dos recursos hidricos, sendo de essencial importancia a adocdo de uma
metodologia eficiente de manejo da irrigacdo, definindo 0 momento e a quantidade ideal de
agua para as plantas, proporcionando aumento da produtividade e da qualidade do produto
(CAMARA 2007).

Existem vérias formas de se fazer o manejo da irrigacdo, sendo uma delas a utilizacéo
da curva de retencdo de agua no solo, onde se consegue obter um intervalo de umidade em
diferentes tipos e formacdes do solo uteis para a planta. O solo possui espacos chamados de
poros, por onde a agua se movimenta ou/e fica retida sob a acdo de forcas de retencdo que
surgem entre suas moléculas e as particulas minerais e catidnicas do solo (REINERT et al
2006).

Através da umidade e da forca de retencdo de dgua no solo é possivel a obtencdo de
uma curva, denominada curva de retencdo de agua no solo (NETTO 2007). A avaliacdo dessa
curva nos permite uma estimativa rapida e eficiente da disponibilidade de 4gua que a planta
tem em determinado solo, determinando também a capacidade maxima de armazenamento de
agua no solo na profundidade pré- estabelecida.

Essa curva é geralmente determinada em laboratério, com o uso de amostras de solo
indeformadas, submetendo-as a diferentes tensGes. Posteriormente pode-se obter uma equacéo
que caracteriza a curva, e determinar a umidade solo para qualquer leitura de tenséo.

Comparando a umidade de capacidade de campo do solo obtida pela curva com a



umidade ideal para determinada planta, € possivel saber a quantidade certa de agua que a
irrigacéo deve disponibilizar para a planta (FRIZZONE 2017).

Novas frentes de estudos devem continuar surgindo para se reduzir ainda mais 0s
desperdicios dos recursos hidricos, e uma delas é a utilizacdo da agua magnetizada na
irrigacdo. Alguns experimentos tém mostrado beneficios produtivos e na economia de 4gua no
uso de &gua tratada magneticamente na irrigacdo de diversos cultivos (SILVA 2018). De
acordo com Toledo et al (2008) a agua submetida a um campo magnético afeta o fenémeno da
troca ibnica, e todos os elétrons passam a ter a mesma polaridade da fonte de magnetizacao,
como polos iguais se repelem as moléculas se separam, fragmentando os grandes
aglomerados, os transformando e agrupamento moleculares menores. Tai et al (2008)
observaram que a dgua quando submetida ao magnetismo, esta sujeita a modificacdes em suas
propriedades, incluindo o pH, forca idnica, tensdo superficial, tornando-se mais energética e

com maior capacidade de movimentagao.



2 OBJETIVO

Objetivou-se nesse trabalho a elaboracdo e a avaliagdo de curvas de retencdo de agua

no solo em condicdo de campo e laboratério, utilizando &gua comum e 4gua magnetizada.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Retencdo e movimento de agua no solo

A 4agua é utilizada para diversas funcbes, para se beber, lavar, irrigar. Mas a agua
utilizada nessas funcbes é completamente diferente da &gua do solo. A &gua esta, no solo,
intimamente ligada com particulas sélidas, de tamanho coloidal. Essa interacdo da gua com o
solido do solo altera 0 comportamento tanto de um quanto de outro. Segundo Reinert (2006) a
agua na forma liquida apresenta diversas propriedades muito importantes para seu
comportamento no solo, como a polaridade, pontes de hidrogénio e tenséo superficial da agua.
Essas propriedades fazem com que a &gua localizada nos sistemas porosos do solo atinja seu
estado de menor energia livre e seja retida contra a gravidade, por capilaridade e por adsorcéo.

Os problemas envolvidos na irrigacdo muitas vezes sdo solucionados através do
conhecimento da dindmica da &gua no perfil do solo. Segundo Sasso et al. (2000) a &gua
armazenada no solo é de extrema importancia, pois é a principal fonte de nutrientes essenciais
para as plantas. As principais formas de aplicacdo de agua no solo pra as plantas sdo as
chuvas e a irrigacao.

A escolha da irrigacdo para se aplicar 4gua ao solo depende de diversos fatores, o
conhecimento das necessidades hidricas ao longo do ciclo de crescimento das culturas e as
caracteristicas de retencdo de agua no solo. Segundo Libardi (2005) um estudo da tensdo
superficial é de total importancia para a compreenséao da retencdo de dgua no solo. Os liquidos
possuem sua superficie contrétil, ou seja, ao ser estendida a superficie tende a voltar a posicao
inicial, o que se prova, de acordo com Libardi, que o liquido se encontra em constante tensao.
Medeiros et al. (2015) afirma que a tensdo superficial é a forma com que as moléculas de
agua estdo ligadas entre si formando uma superficie resistente, essa tensao é resultado das
ligacGes de hidrogénio, porém esta atracdo das moléculas é diferente no interior do liquido,
sendo a forca de atracdo das moléculas das superficies da dgua maior que a atracdo das
moléculas abaixo da superficie.

As moléculas da superficie estdo em contato com o ar, ndo havendo moléculas acima,
0 que causa uma restricdo das suas ligacbes de hidrogénio as moléculas abaixo e ao lado,
diferente das moléculas que estdo abaixo da superficie onde sdo atraidas por todas

as direcOes. Essa diferenca de atracBes na superficie resulta em uma forca sobre essas
moléculas, o que causa uma contragdo do liquido, causando a tensdo superficial
(MEDEIROS et al 2015).

Outra propriedade importante para o estudo das relagbes hidricas no solo é o
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potencial total de agua no solo. Hillel, em 1980, afirmou que o potencial total de &gua no solo
representa a soma dos trabalhos realizados quando uma massa infinitesimal de &gua € levada
para o estado considerado no solo, sendo que a tendéncia da &gua no solo é sempre assumir
estados de menor energia potencial. O potencial de dgua no solo € composto por todos 0s
potenciais que atuam na fase liquida do solo. De acordo com Biassusi (2001), a maior parte
dos estudos envolvendo movimento de agua no solo consideram o potencial total como
sendo a soma dos potenciais de pressdo, matricial e gravitacional, desconsiderando o
potencial osmatico por ser, na maioria dos solos, desprezivel.

Hé duas situacbes em que se pode ocorrer o fluxo de dgua no solo. No solo saturado,
o potencial total é a soma do potencial gravitacional (distancia entre um ponto no interior do
solo e um nivel de referéncia, na maioria das vezes a superficie do solo), e o potencial de
pressdo (quantidade de agua atuando sobre o ponto no interior do solo). De acordo com a
formula de Darcy (1856), a quantidade de agua que passa por unidade de tempo e de area é
proporcional ao produto de duas propriedades do meio poroso, o gradiente de potencial total
e a condutividade hidraulica do solo. Em outras situac@es, o fluxo de agua nos poros do solo
ocorre em situacdes de nao saturacdo, onde as fases gasosas, liquidas e sélidas se interagem
causando a capilaridade e a adsorgdo, que produzem pressdes de succdo, causando um
potencial negativo de pressdo, o potencial matricial. Na condi¢cdo do solo ndo saturado, 0
potencial total € o somatério do potencial gravitacional com o potencial matricial. Com
relacdo entre o potencial matricial e o conte(ldo de dgua no solo é possivel a geracdo de uma
curva, denominada curva de retencdo de dgua no solo. Essa relacdo € caracteristica de cada
tipo de solo, sendo possivel a determinacdo do teor de agua nos solos através do seu
potencial matricial (BIASSUSI 2001)

3.2 Curva de retencéo de 4gua no solo

A curva de retencdo de agua no solo é uma representacdo grafica que relaciona a
umidade e o potencial matricial (tens&o ou forga de retengéo) de um solo (BIASSUSI,2001).
De acordo com Tormena & Silva (2002), é parte fundamental da caracterizacdo das
propriedades hidraulicas do solo, especialmente em estudos de disponibilidade de agua para
as plantas, de dindmica da agua no solo, de infiltracdo e no manejo da irrigagéo.

As curvas de retencdo do solo assumem uma importancia fundamental na hidrologia
do solo pois serve como assisténcia para a modelagem hidraulica do solo, e pode servir para

identificar de forma quantitativa a estrutura porosa do solo. Essas curvas sdo plotadas em



12

eixos cartesianos, onde normalmente a ordenada é representada pela umidade e a abscissa
pela tensdo matricial, como representado na Figura 1. Essa curva geralmente tem formato
logaritmico, possuindo dois pontos de consideravel importancia para o entendimento da
quantidade de agua no solo, e manejo de irrigacdo, o ponto de murcha permanente, e 0
pontode capacidade de campo (OTTONI 2019).

Figura 1. Exemplo da curva de retencdo de dgua no solo.

-

1 10 100 1000 10000 100000
Potencial matricial, -kPa

Fonte: Reinert, 2006.

O ponto de capacidade de campo (CC) caracteriza a quantidade de &gua retida no solo
apos sua saturacdo, apOs 0 excesso ter sido drenado e a taxa de movimento descendente ter
decrescido acentuadamente. Segundo Netto et al (1999), os critérios para a determinagdo de
capacidade de campo sdo relativos, pois os processos de distribuicdo de agua no solo é
continuo, dificultando a visualizacdo do momento exato do ponto de capacidade de campo.
Muitos trabalhos foram desenvolvidos visando a determinacdo do ponto de capacidade de
campo, sabendo que esse ponto € uma propriedade do solo, muitos experimentos foram
realizados em laboratorios para se facilitar sua determinacdo e relacionar a umidade de
capacidade de campo com um potencial matricial do solo. Apesar de ser uma propriedade
muito subjetiva, Netto el al (1999) reconhecem que esse conceito tem muitas aplicacGes
praticas, desde que se compreenda seu carater variavel no tempo e no local da anélise.

Por outro lado, o ponto de murcha permanente (PMP), representa a porcentagem de
umidade que o solo ainda conserva quando as plantas mostram, pelas primeiras vezes sinal de

murchamemento permanente. O PMP representa a quantidade de agua no solo em que
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qualquer quantidade abaixo dele a planta ndo conseguiria retirar mais 4gua do solo na mesma
quantidade em que ela transpira, 0 que levard ao seu murchamento e & morte, portanto é
importante que o solo ndo alcance o PMP (MAROUELLLI et al 2011).

Cada topo de planta possui diferentes capacidades de se retirar agua do solo. Entéo,
para ndo se deixar chegar ao ponto de murcha permanente deve-se assumir um coeficiente
especifico de cada planta, o que faz com quem a umidade ndo atinja a 0 ponto de murcha
permanente. Essa umidade de solo especifica de cada cultura recebe 0 nome de umidade
critica, a qual qualquer umidade abaixo desta, as plantas entram em estresse hidrico.
(AMORIM, RESENDE, MIRANDA 2015).

Existem diversas formas de se determinar o ponto de capacidade de campo, e o ponto
de murcha permanente do solo, e de se fazer a curva de retencdo de agua no solo, tanto em
laboratdrio, como diretamente em campo. Um método utilizado em laboratério para se fazer a
curva de retencdo de agua no solo é a camara de Richards, o qual simula uma tenséo
determinada na amostra de solo e por diferenca de massa, entre o solo Umido apds ser
submetido a pressdo e o solo seco em estufa a 105 grau Celsius se determina conteddo de
agua no solo. (JUNIOR et al 2007). A metodologia de Richards apresenta algumas
desvantagem, sendo um método que necessita de aparelho com alto custo, reduzindo os
laboratérios que o possuem, e possivelmente ndo representa bem as condi¢cdes de campo
segundo Cassel 1985 apud Santos et al 2001.

Para a elaboracdo da curva de retencdo de agua no solo em campo, métodos diretos de
determinacédo da tensdo matricial do solo séo utilizados, como a tensidbmetria e a sonda TDR,
por exemplo. Os tensidmetros sdo muito utilizados na agricultura, no manejo da irrigacao,
mas sdo também utilizados na elaboracdo da curva de retencdo de dgua no solo. Com o0s
tensidbmetros sdo feitas as leituras de tensdo de agua no solo, ou seja, se obtem o potencial
matricial instantdneo do solo, comparando esse potencial com a umidade instantanea, obtida
por diferenca de peso entre a amostra de solo retirada no momento da medi¢éo do tensiometro
e 0 solo seco em estufa, é possivel a compatibilidade dos dados e a obtencdo da curva de
retencao de 4gua no solo (BONDER 2008).

A curva de retencdo de agua no solo é essencial para 0 manejo da irrigacdo. Tendo em
vista que a curva nos revela a umidade de capacidade de campo do solo, e ponto de murcha
permanente. A quantidade de agua a ser aplicada pela irrigacdo deve ser necessaria para que 0
solo atinja a capacidade de campo a uma camada correspondente a profundidade efetiva das
raizes da planta. Essa quantidade a ser aplicada pode ser determinada utilizando a tensédo

matricial instantanea do solo, o qual nos revela através da curva de retencéo a disponibilidade
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atual de &gua no solo (MAROULLI et al 2011).

3.3 Manejo da irrigagéo via solo

O intervalo de tempo entre uma irrigacdo e outra é obtida levando em consideracao
diversos fatores, e recebe o nome de turno de rega. Existem diversas formas da realizacdo do
manejo de irrigacdo. Quando se utiliza valor fixo de turno de rega, a facilidade da realizagéo
do manejo aumenta, porém os erros da quantidade de &gua aplicada podem ser maiores. O
valor variavel do turno de rega se da de acordo com diversos fatores envolvendo o solo, a
planta e 0 microclima da regido (ALBUQUERQUE 2010)

O manejo deve ser definido como sendo a aplicagdo de agua na quantidade certa e na
hora certa de irrigagdo. O uso racional de qualquer projeto de irrigacdo deve considerar 0s
aspectos soOcias e ecologicos da regido, mantendo o propdsito da irrigacdo que € o0
abastecimento de agua para as plantas a medida que elas necessitam, levando em consideragédo
0s aspectos de armazenamento de dgua no solo (JUNIOR, KLAR 1997)

Para o célculo para a lamina de irrigacdo deve-se levar em consideracdo o ponto de
capacidade de campo, o ponto de murcha permanente, e a profundidade efetiva do sistema
radicular. Através da Equacdo 1 (Bernardo,2019), pode-se obter a quantidade de &gua total
disponivel no solo até a profundidade das raizes.

ADT = (Occ — Opmp) * Z 1)

Onde ADT é a agua total disponivel no solo em cm, 6cc é a umidade de capacidade
de campo em cm3/cm3, 6ewme significa a umidade do ponto de murcha permanete em cm3/cm?3
e Z ¢é a profundidade efetiva do sistema radicular em cm . Segundo Pereira (2014), os valores
da umidade de capacidade de campo e do ponto de murcha permanente pode ser obtido
utilizando a curva de retencdo de dgua no solo.

Silveira (1994) afirma que a Equacéo 1 pode ser utilizada para o manejo de irrigagéo,
sabendo-se a umidade instantanea do solo, esta pode ser inserida na equacdo em substituicdo
da umidade do ponto de murcha permanente, obtendo a quantidade de agua momentanea
presente no solo podendo-se tomar a deciséo correta para a 0 manejo da irrigacéo.

Frizzone (2017) afirma que a agua total no solo ndo esta facilmente disponivel para as
plantas. A medida que a tensdo no solo vai aumentando em mddulo, a dificuldade de as
plantas extrairem dgua tambem vai aumentando. Por isso, para se fazer o manejo da irrigacéo,

se permite que a planta utilize parta da dgua disponivel total do solo, antes de se proceder com
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a outra irrigacdo, ndo deixando atingir o ponto de murcha permanente. Ao se conhecer a
umidade critica (©cr), teor de dgua do solo a partir do qual o rendimento da cultura comeca a
diminuir, o déficit maximo permitido de agua no solo para 0 manejo de irrigacéo, pode ser

obtido utilizando a Equacao 2.

ADR = (Bcc — Ocr) * Z 2

Onde ADR é a agua real disponivel no solo em cm, 6cc é a umidade de capacidade de
campo em cm3/cm3, Oer significa a umidade critica da cultura em cm3/cm3 e Z é a profundidade
efetiva do sistema radicular em cm. Segundo Bernardo (2019), sempre que for possivel deve
ser usado esse procedimento, o que fard com que o turno de rega seja variavel permitindo
adequar airrigacdo as diferentes fases do crescimento das plantas, bem como a variacdo da
demanda de &gua ao longo do dia e do desenvolvimento do cultivo.

Existem varias formas de determinacdo da umidade critica das culturas no solo. A
utilizacdo da tensidmetria para a determinacdo dessa umidade vem sendo um método muito
usado para se fazer essa determinacdo via campo, diminuindo os erros. A medicdo da tensdo
do solo utilizando tensiébmetros ¢ um método direto para a determinacdo da porcentagem de
agua no solo. Os tensiémetros possuem uma céapsula de cerdmica ligada por meio de um tubo
a um vacudmetro, onde a tensdo é obtida.

Os tensidmetros sdo instalados a profundidade desejada, dependendo da profundidade
das raizes de cada cultura. O lado ruim da utilizacdo de tensidmetros para se medir a tensao de
agua no solo é que sua capacidade de leitura sé atinge aproximadamente 0,75 atm, permitindo
que ele somente cubra uma parte da agua disponivel no solo. O vacudmetro pode ser de

medida digital e sua tensao é medida utilizando a Equacéo 3 (Bernardo 2006):

Pm=P+0,09799*C (3)

Onde W1 vem a ser a leitura do vacudmetro em kPa e ¢ a altura da coluna de &gua
presente no tensidmetro em cm.

As culturas possuem diferentes valores de potencial matricial critico ao seu
desenvolvimento como mostrado na Tabela 1:
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Tabela 1. Potencial Matricial Critico de algumas culturas.

Cultura Potencial Matricial Critico(kPa)

Alface 20-30
Alho 15-30
Batata 20-40
Pepino 100
Morango 10-35
Repolho 30-50
Vagem 25-70

Fonte:Frizzone et al, 2018

Quando atingido esse potencial é necessario que se comece a irrigacao para que nao se
ocorram prejuizos na produtividade. Segundo Frizzone et al (2018), o tensidmetro tem sido
utilizado com sucesso no manejo da irrigacdo. Com este instrumento determina- se o potencial
matricial no solo, estando esse potencial na faixa critica de determinada cultura é necessario a
disponibilidade de &gua para a planta. Com a obtencdo da tensdo matricial do solo, e
utilizando a curva de retencdo de agua no solo, infere-se sobre o grau de umidade do solo, o
qual é utilizado para se calcular aquantidade de agua de irrigacdo necessaria (FRIZZONE et
al, 2018)

3.4 Influéncia da agua mgnetizada na producao de cultivos

O uso da agua magnetizada na agricultura vem crescendo como uma alternativa de
aumentar a producgdo e diminuir o consumo de dgua (KRINENBERG 2016).

A atracdo ou repulsdo por determinados materiais sdo fendmenos que estdo
relacionados com o magnetismo. Apesar da dgua ser uma matéria que tem uma resposta
magnética fraca, ocorre diversas alteragdes de suas propriedades quando submetidas a
campo magnetico. Trabalhos desenvolvidos por Berezin et al. (1991) demonstrou o
enfraquecimento ou a quebra de liga¢Ges de hidrogénio da agua, quando esta é submetida a
um campo magnético. Dentro dessa linha de raciocinio, Toledo (2008) afirma que as
ligacOes de hidrogénio intermoleculares também eram enfraquecidas e quebradas, tornando
possivel um outro arranjo de clusters, possuindo tamanhos menores, onde tem- se por
hipotese que esses clusters menores teriam maiores facilidades de atravessar algumas

barreiras, apresentando comportamentos diferentes dos clusters maiores.
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Entretanto, deve-se levar em consideragdo diversos fatores que influenciam nas
mudancas causadas na agua pelo magnetismo, como a forca e a direcdo do campo elétrico, a
duracdo da exposicdo da agua a um campo magnético, o pH da agua e os aditivos presentes no
sistema (CHIBOWSKI et al., 2005).

Outro estudo realizado por Porto (1998) identificou alteragdes na tenséo superficial, na
condutividade elétrica, na pressdo de vapor, e temperatura de congelamento da agua. Mais
tarde, Porto (2007) avaliou, mais uma vez, a variacdo da condutividade elétrica da agua
quando submetida a um campo magnético, e concluiu que a agua exposta a um campo possui
valores mais elevados de condutividade elétrica do que a &gua néo tratada.

O tratamento da agua magneticamente esta sendo difundido e utilizado com bons
resultados na agricultura, apesar da pouca compreensdo do mecanismo que rege o fenémeno
(PORTO, 2004).

Fernandes el al (2018) verificou um aumento significativo na produtividade do
cafeeiro quando irrigado com agua magnetizada, possuindo tratamentos que aumentaram cerca
de 17 sacas na média durante trés anos de cultivo. Esse acréscimo da produtividade do cafe,
representou, com os valores da época, um retorno maior para o produtor, aproximadamente
8500 reais por hectare e por ano. Experimentos realizados por Putti et al (2015) resultaram em
63% a mais em sua produtividade no cultivo da alface. Outro estudo realizado por Putti et al
(2013) com alface mostrou que o comprimento da raiz, a biomassa verde da raiz, a biomassa
seca da raiz e a biomassa seca da parte aérea aumentaram, no desenvolvimento inicial da
cultura, quando utilizada a &gua magnetizada comparada com a irrigacdo em agua comum.

Silva et al (2018) verificou que a altura da parte aérea e 0 comprimento das raizes no
cultivo de mudas de alface apresentaram melhores resultados utilizando irrigacdo com agua
magnetizada comparando com a irrigacdo utilizando agua natural, o que se torna possivel
reduzir os dias do ciclo da producdo da muda de alface.

Estudos realizados por Harakuchi et al (2016) notam que existem diferencas
significativas no aumento do caule e na clorofila do tomate quando aplicada agua
magnetizada no cultivo, porém nenhuma mudanca significativa foi observada nas raizes do

tomateiro.

Putti et al (2018) irrigou a cultura da cenoura utilizando agua magnetiza, e concluiu
gue a agua tratada magneticamente proporcionou aumento no desenvolvimento da cultura,
ocasionando maior producao.

Conforme Putti et al (2015) as principais mudangas que ocorrem na agua quando
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tratada magneticamente sd0 um aumento na adsor¢do na superficie do solo, aumento na
cristalizacdo, precipitacdo de sair e na permeabilidade do solo, aumentando a eficacia da
irrigacao.

Os intervalos entre irrigacdes também pode ser afetado quando utilizada agua
magnetizada no cultivo, como diz Khoshraves et al. (2011), que fez um estudo utilizando &gua
submetida a um campo magnético na irrigacdo localizada, e constatou que se obtém uma
maior umidade do solo quando comparada a agua convencional, podendo assim, aumentar 0s
intervalos entre irrigacdes.

O uso da agua magnetizada tem mostrado uma evolucédo tanto na qualidade quanto na
produtividade da producdo agricola. A inclusdo de novas tecnologias que otimizem o uso da
agua na agricultura sem perder a qualidade e aumentando a producéo de alimentos, tem sido
uma tese que influencia positivamente a adocdo do tratamento magnético da agua
(SILVA,2011).
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em uma estufa no laboratorio de irrigagdo do
Departamento de Recursos Hidricos e Saneamento da Universidade Federal de Lavras na
primeira metade do ano de 2019. O experimento foi desenvolvido em 3 etapas: 1)
preparacdo do solo e canteiros; 2) fabricacdo e instalacdo de tensibmetros; 3) coleta de

dados.

4.1 Preparacao do solo e canteiros

Anteriormente a elaboragdo da curva de retencdo do solo na condic¢do de campo, o solo
Latossolo Vermelho Distroferrico (EMBRAPA, 2006) foi preparado e analisado. O solo foi
revolvido, deixando-o solto e propicio para o experimento. A Tabela 2 apresenta o resultado

da anélise quimica do solo da area.

Tabela 2. Analise quimica do solo.

Caracteristica Pmﬂ(?r?];dade Caracteristica Profundidade
(unidade) (unidade) (cm)
0-20 20-40 0-20 20-40
Ph 6,60 6,40 V(%) 87,43 84,71
K (mg dm3) 87,00 39,22 Mg (%) 0,56 0,65
P (mg dm?) 10,03 489 M.O. (dag kg?) 2,96 2,39
Na (mg dm) - - P-Rem (mg L™?) 67,10 67,70
Ca (cmolc dm) 4,82 4,16  Zn (mg dm) 2,98 1,79
Mg (cmolc dm3) 2,10 1,83 Fe (mgdm?3) 63,13 57,76
Al (cmolc dm®) 0,04 0,04  Mn (mgdm?3) 85,78 68,12
H+Al (cmolc dm™) 1,03 1,10 Cu(mgdm?3) 5,46 5,27
SB (cmolc dm3) 7,14 6,09 B (mgdm?) 0,28 0,27
t (cmolc dm) 7,18 6,13 S (mgdm3) 64,37 61,33
T (cmolc dm®) 8,17 7,19 - - -

Fonte: O Autor.

As dimensdes dos canteiros foram desenvolvidas na parte final da estuda com

dimensdes de 1,2xm por 2,4 m, distanciados em 1 m como mostrado a Figura 2.
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Figura 2. Esquema das dimensdes dos canteiros.
24 m 1m
~ T ]

1,2m

Fonte: O Autor.

Foram aplicados 8,64 kg de esterco seco por canteiro, com a intensdo de corrigir, de
acordo com analise quimica do solo, a falta de matéria organica no solo.

Para reduzir as perdas de agua por escoamento lateral, uma estrutura de plastico foi
colocada ao redor dos canteiros, como mostrado na Figura 3:

Figura 3. Construcdo dos canteiros. Etapa na qual foram colocadas as estruturas de plasticos para
se reduzir as perdas de agua

Fonte: O Autor.

4.2 Fabricacédo e Instalagdo dos Tensibmetros

Os tensibmetros foram feitos artesanalmente no laboratério de irrigacdo. Foram
produzidos 6 tensidmetros para trabalhar a uma profundidade de 12,5cm, 6 para se trabalhar a
uma profundidade de 25cm e 3 para se trabalhar a uma profundidade de 40cm, para cada

canteiro, um total de 15 tensiémetros por canteiro.

Todos os tensidmetros foram manufaturados com capsulas porosas novas, para ndo se
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ter variacdo entre as capsulas, ou capsulas antigas entupidas. As capsulas foram coladas com
cola araldite em tubos PVC com comprimentos de acordo com a profundidade de trabalho,

como mostrado na Figura 4:

Figura 4: Colagem das capsulas porosas nos tubos PVC.

Fonte: O Autor.

Como observado na Figura 4, os tubos foram colocados em uma caixa de areia, e
posteriormente foram coladas as capsulas porosas, para ndo se ter desalinhamento da capsula
em relagéo ao tubo.

No outro lado da tubulacdo foi colado, também com a cola araldite, um tubo de
acrilico com menor diametro, transparente, onde se é possivel acrescentar agua ao tensibmetro
e visualizar o nivel. Apos confeccionado os tensidmetros e secas as colas, varios testes foram
feitos para confirmar sua qualidade.

O primeiro teste realizado foi o teste em saturacdo, onde os tensidbmetros foram
preenchidos com agua destilada, e suas capsulas foram submersas em agua, como mostra a

Figura 5:
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Figura 5. Teste dos tensibmetros em saturag&o.

Fontes: O Autor.

Com os tensiébmetros submersos em agua foi feito a afericio com um tensimetro,
devendo-se mostrar O (zero), ou préximo de zero. Os tensibmetros que ndo mostraram uma
medic&do igual a zero foram substituidos. Esse teste foi feito com a intencdo de se avaliar o
funcionamento dos tensidmetros sobre a saturagao.

Em seguida, os tensidmetros foram retirados da dgua, e com o auxilio de uma seringa
produziu-se um vacuo dentro deles, para se avaliar a leitura do tensimetro mediante a um

vacuo interno, além de se avaliar se ndo havia entrada de ar por alguma parte do tensidémetro.

Em seguida foi realizado o ultimo teste, de tempo de resposta. Os tensidmetros foram
colocados ao sol (Figura 6) e feita a leitura com o tensimetro, medindo se o tempo de resposta
mediante a perda de dgua. Ap6s colocados ao sol, os tensidmetros foram submersos na agua,

avaliando o tempo de resposta mediante entrada de agua.
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Fonte: Os autores
Com todos os testes realizados, o tensidmetros com problemas foram substituidos por
outros com funcionamento adequado.
Apos a verificacdo de quais tensidbmetros estavam prontos para serem utilizados, estes
foram instalados nos canteiros. Instalou-se 15 tensidbmetros em cada canteiro, de forma
aleatoria, espacados de 30 cm entre eles, e 60 cm da borda do canteiro, para evitar qualquer

influéncia da bordadura sobre os tensidmetros.

Apbs colocados os tensibmetros no solo, o canteiro foi saturado. Foi montado um
sistema de irrigacdo utilizando 30 gotejadores com 4 L h™ cada em cada um dos canteiros
Figura 7. O sistema foi ligado, e periodicamente foram feitas medi¢des nos tensidmetros. No
momento em que a leitura foi nula o sistema foi desligado, pois foi alcangcado a saturacdo do
solo.
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Fonte: O Autor

4.3 Coleta dos dados

As leituras foram realizadas com um tensimetro, ou manémetro digital, e no momento
de cada medicdo foram coletadas trés amostras de solos em cada profundidade, para a
obtencdo da umidade presente no solo naquele momento, pelo método padrdo da estufa. Com
isso se obteve a umidade do solo, e a tensdo, sendo possivel a avaliacdo da umidade do solo
relacionado com a tensdo de retencao da agua no solo. O potencial matricial de cada leitura foi
calculado através da Equacéo 3 (p.17):

Com o solo saturado, a primeira informacdo a ser obtida foi a capacidade de campo.
Apos a saturacdo do solo, uma lona foi colocada nos canteiros, para se evitar a perda de agua
por evaporacdo. Portanto, com a presenca da lona, todas as formas de o solo perder agua
foram minimizadas, podendo assim ser obtida a capacidade de campo. Foram feitas as leituras
dos tensibmetros concomitantemente as amostragens de solo, sendo essas leituras realizadas
as 3, 6, 12, 24 horas apds o encharcamento do solo. Ap6s o primeiro dia o intervalo de
amostragem e coleta de dados passou a ser de 24 horas, até que a leitura do tensimetro fosse
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constante, deduzindo assim, que foi atingida a capacidade de campo do solo, quandp a
variagdo de umidade foi de 1% entre dois dias consecutivos.

Apols obtida a capacidade de campo do solo, a lona foi retirada, e as medidas
continuaram com um intervalo de 24 horas, até que a leitura do tensimetro atingisse
aproximadamente 80 kPa, retirando sempre, as amostras de a cada leitura.

As umidades foram obtidas com base em massa, com pesagem apos a coleta no solo, e
pesagem apds a secagem a 105°C. As umidades foram convertidas para base volumétrica
multiplicando o valor de umidade com base em peso pela massa especifica do solo da area
(1,14 g/cm® para o canteiro de agua comum e 0,99 g/cm® para o canteiro de &gua
magnetizada).

Foi feito, para critério de comparacdo, curvas em laboratério. Peneirou-se (em peneira
de 2mm) uma amostra mista de solo representativa da area do canteiro, colocou- se o colo em
trés anéis de PVC e o saturou. Apos saturado, realizou-se o procedimento em mesa de tensédo
de 0,1 a1 mca, e em cAmara de Richards a 1 bar.

Os dados obtidos foram colocas no programa Excel, analisados e realizados modelos
matematicos. Foram realizadas analises de regressdo para se escolher o melhor modelo, e
assim geradas as curvas de retencdo de dgua no solo com os dados obtidos em campo, para
agua magnetizada e agua convencional, e a curva de retencdo do solo obtida em laboratério

somente para a agua convencional.

5 RESULTADO E DISCUSSAO

As densidades do solo dos canteiros obtidas foram, 0,99 g/cm? para o canteiro saturada
com agua tratada magneticamente e 1,14 g/cm3 para o canteiro de dgua comum. Onde
podemos concluir que o solo utilizado para o experimento ndo estava homogéneo, portanto
nao foi utilizada a densidade do solo para a comparacdo da umidade, como a densidade do
solo obtida foi diferente para os casos, a umidade utilizada para a realizagdo da curva foi a
umidade gravimetrica, excluindo a densidade dos calculos.

Foi feita a analise de regressao para os ajustes dos dados de umidade volumétrica do
solo em funcéo do potencial matricial do solo, no uso da &gua comum, e da &gua magnetizada.

Foi realiada a regressao para trés modelo: linear, 2° grau e logaritmico. Para o modelo
linear o coeficiente de determinacgéo foi de 59,63% e 72,84%, para &gua magnetizada e agua
comum respectivamente. Para 0 modelo 2° grau o coeficiente de determinacdo foi de 79,6%

para agua magnetizada e 93,87% para agua comum. Ja o modelo logaritmico apresentou um
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melhor ajuste dos dados de umidade em funcdo da tensdo de gua no solo, com coeficiente de

determinacéo igual a 79,8% para o canteiro utilizado com dgua magnetizada e 94,30% para 0

canteiro avaliado agua comum.
As Figura 8 e Figura 9 mostram as curvas de retencdo de agua no solo paras 0s

canteiro utilizando &gua comum e agua magnetizada.

Figura 8. Curva de Retengdo de Agua no Solo utilizando 4gua comum.
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Fonte: O Autor.

Figura 9. Curva de Retencéo de Agua no Solo utilizando 4gua magnetizada.
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A Figura 10 mosta a comparacdo das curvas em um mesmo gréfico, onde pode-se

observar que as curvas obtidas ficarm proximas.

Figura 10.Comparagio entrea Curva de Retengdo de Agua no Solo utilizando agua
magnetizada e agua comum.
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Fonte: O Autor.

Os modelos logaritmicos ajustados ndo apresentaram diferenca com 5% de
significancia pelo teste F, como mostrado na Tabela 3, o que se pode concluir que ndo ha a
influéncia d& agua tratada magneticamente no comportamento de retencdo de agua no solo.

Tabela 3. Teste f com 5 % de significancia.

Umidade AC  Umidade AM

Média 0.283501111 0.276740166
Variancia 0.002399361 0.001847946
Observacdes 63 63
al 62 62
F 1.298393819
P(F<=f) uni-lateral 0.153276447
F critico uni-lateral 1.523506162

Fonte: O Autor

Se compararmos 0 mesmo valor de umidade o uso da agua magnetizada nao
apresentou um valor de tenséo no solo diferente que o valor de tenséo da agua comum.

A Figura 11 apresenta a comparacdo da curva de retencdo de agua no solo feita em
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campo com a curva de retengdo de agua no solo feita em laboratorio.

Figura 11. Comparacéo entre a curva feita em laboratorio e a curva feita em campo, utilizando agua

comum
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Fonte: O Autor

Os dados gerados em laboratério (curva superior da Figura 11) foram melhores
ajustados com coeficiente de determinacdo de 95%, ja para dados em campo (curva inferior
da Figura 11) foi de 94%.

Uma explicacdo para a difenrenca entre as curvas é a condi¢do do solo no momento da
coleta dos dados, visto que o solo analisado em condicoes de campo foi um solo deformado o
que causa alteragdes na sua estrutura porosa.

Se fizermos a mesma comparagdo que anteriormente, e pegarmos a mesmo valor de
umidade observa-se que a tensdo de retengdo no solo para a curva realizada em laboratdrio foi
maior, concluindo que condi¢bes laboratoriais podem gerar resultados diferentes,
superestimados nesse caso, ocasionando na pratica, uma aplicagdo em excesso de agua pela
irrigacao.

No uso de agua comum a tensdo de capacidade de campo foi de 10.03 kPa, enquanto o
uso de a4gua magnetizada foi de 10.39 kPa. A tensdo da capacidade de campo da curva de
retencdo feita no laboratorio, foi assumida como igual & encontrada no campo utilizando agua

comum, o que assegura confiabilidade ao trabalho.
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Considerando os modelos matematicos ajustados, e a tensdo de capacidade de campo
como sendo 10 kPa, foi obtido as umidades de capacidade de campo para os tratamentos.

N&o houve diferenca significativa da umidade de capacidade de campo da agua comum
comparado com a &gua magnetizada.

Foi observado que os dados obtidos no canteiro com &gua magnetizada estdo mais
dispersos, possuindo um coeficiente de determinacéo igual a 79,83%, comparado com 0s
dados do canteiro com agua comum que foi 94,31%.

S&o varios os fatores que poderiam causar essa diferenca, o tipo de agua em si, a
presenca de sombras causadas por fatores externos, erros de manejo, entre outros, sendo
necessario a repeticdo do experimento para uma conclusdo mais concreta.

A Figura 10 nos mostra a comparacdo entre curva de retencdo do solo feito com os
dados obtidos em laboratorio e a curva de retencdo de 4gua no solo feita com dados do campo,
utilizando &gua comum. Sabe-se que condi¢Ges laboratoriais podem gerar resultados
diferentes para as curvas de retencdo de &gua no solo quando comparadas as obtidas em
condicdes de campo. In Situ foi possivel caracterizar parametros como capacidade de campo
que se feita em laboratdrio pode ser subestimada ou superestimada e essas diferencas podem
levar a um manejo incorreto da irrigagéo.

Foi feito um exemplo de manejo de irrigacdo para a alface quando utilizadas as trés
curvas de retencdo de dgua no solo gerados por este experimento.

A tensdo de agua no solo critica para a alface foi considerada como sendo 30 kPa e
10 kPa como sendo a tensdo de capacidade de campo. Os valores foram inseridos nas

regressdes e foram obtidas as seguintes umidades.

Tabela 4. Umidade Critica da alface utilizando os trés tratamentos.

Umidade Agua ~ Umidade Agua Umidade Curva

Tesoes (kPa) Comum Magnetizada Laboratério(cma/cms)
(cma/cms) (cma/cms)
Critica (30) 0,2915 0,2889 0,3640
Umidade Capacidade de 0.3410 0,3384 0,4380
campo (10)

Fonte: Elaborado pelo Autores
Pode-se observar que o teor de agua do solo quando utilizando a curva de retencéo de
agua no solo feita em laboratério fio maior comparado com a curva de retencdo feita em
campo utilizando &gua comum e agua magnetizada, que por sua vez nao apresentaram

diferenca estatistica.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos nessa pesquisa foram satisfatorios, as curvas foram realizadas
com satisfacdo e poderao ser utilizadas para 0 manejo correto da irriga¢do. Foi concluido que a
utilizacdo da agua magnetizada nao apresentou diferenca significativa na umidade de
capacidade de campo comparado com a utilizacdo da dgua comum, e a curva feita em campo
mostrou uma diminuicdo de 28,2% da umidade de capacidade de campo quando comprada

com a curva realizada em laboratério.
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