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RESUMO: Buscou-se investigar se o Déficit de Pressdo de Vapor acumulado (DPVacum)
serve como critério para manejo da irrigacdo em cultivos aeropbnicos em estufa. Foram
avaliados 4 niveis de DPVacum e seus efeitos no desenvolvimento da alface. Foram efetuadas
comparagOes entre as condicdes de cultivo em aeroponia com sistema NFT, adotando um
delineamento inteiramente casualizado, com 5 tratamentos:T1: sistema ligado 24 h dia-1
(DPVacum = 0 kPa.h); T2: irrigar quando DPVacum = 2,0 kPa.h; T3: irrigar quando
DPVacum = 3,5 kPa.h; T4: irrigar quando DPVacum = 5,0 kPa.h; T5: cultivo no sistema NFT
ligado 24 h dia-1.Na data da colheita foram realizadas medicdes de massa fresca da planta;
namero de folhas por planta; area de projecdo do dossel; diametro da planta; area lateral de
raizes; clorofila; acidez total titulavel (ATT); sélidos soluveis totais (SST); e, indice de
maturidade. Os melhores resultados de desenvolvimento das plantas foram observados no
sistema que foi operado 24 h dia-1 (T1 e T5). Verificou-se que os niveis de DPVacum acima
de 2,0 kPa.h, para o cultivo de alface em aeroponia, ocasionam déficit hidrico significativo e
condicdes desfavoraveis para o desenvolvimento das plantas.
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IRRIGATION IN AEROPONICA BASED TO ACCUMULATED VAPOR PRESSURE
DEFICIT

ABSTRACT: We sought to investigate whether the accumulated vapor pressure deficit
(VPDacum) serves as a criterion for making decisions about irrigation management in
aeroponic greenhouse crops. Four levels of VPDacum were evaluated and their effects on the
development of lettuce grown in aeroponics. Comparisons were made between aeroponic
growing conditions with NFT system, adopting a completely randomized design, with 5
treatments: T1: system on 24 h day-1 (VPDacum = 0 kPa.h); T2: irrigate when VPDacum =
2.0 kPa.h; T3: irrigate when VPDacum = 3.5 kPa.h; T4: irrigate when VPDacum = 5.0 kPa. h;
T5: cultivation in the NFT system connected 24 h day-1. On the harvest date, measurements
were taken of plant fresh mass; number of leaves per plant; canopy projection area; plant
diameter; lateral root area; chlorophyll; total titratable acidity (ATT); total soluble solids
(TSS); and, maturity index. The best results of plant development were observed in the
system that was operated 24 h day-1 (T1 and T5). It was found that DPVacum levels above
2.0 kPa.h, for lettuce cultivation in aeroponics, cause significant water deficit and unfavorable
conditions for plant development.
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INTRODUGCAO: Devido ao réapido crescimento da populagdo mundial junto ao efeito
das mudancas climaticas, a demanda por &gua doce vem aumentando constantemente
evidenciando limitagGes de recursos hidricos e riscos a segurancga alimentar (ABIOYE et al.,
2020; DEJONGE et al., 2015). A disponibilidade de agua é limitada principalmente para a
producdo de alimentos, sendo a agricultura responsavel por pelo menos 70% do consumo
deste recurso. Considerando a limitacdo e as disputas pelo uso de recursos hidricos,
agricultores precisam adotar praticas responsaveis quanto ao uso da dgua para a producdo de
alimentos (FAO, 2021). Portanto, é vital que a agricultura incorpore praticas que permitam
uso racional e eficiente da gua para irrigacdo (PADRON, 2021).

No momento da irrigacdo deve-se procurar fornecer a quantidade requerida pela planta
para evitar o déficit hidrico, minimizando o desperdicio de &gua e garantindo a produtividade
e qualidade da producdo (RASSINI, 2011) Uma prética essencial na agricultura é a aplicacéo
artificial de dgua por meio de um sistema de irrigacdo manejado de modo que se aplique a
guantidade de agua necessaria para garantir o desenvolvimento da cultura ABIOYE et al.,
2020; BAYONA- et al, 2017; PADRON, 2021)

Observa-se um crescente interesse na producdo de alimentos em sistemas de cultivo
sem solo em ambiente protegido, os quais destacam-se em relagdo aos sistemas convencionais
pela eficiéncia no uso de recursos. A aeroponia € um dos sistemas de cultivo sem solo na qual
o sistema radicular das plantas fica suspenso no ar e recebe a solucdo nutritiva que é
pulverizada no entorno das raizes (WEATHERS; ZOBEL, 1992). N&o ha critérios claros para
a tomada de decisdo sobre o intervalo entre irriga¢cdes, nem quanto a duracdo dos eventos de
pulverizacdo.

Foram formuladas as seguintes hipoteses (1) Com base no Déficit de Presséo de Vapor
(pPV) acumulado, juntamente com a medicdo de umidade relativa e temperatura do ar no
ambiente é possivel definir o intervalo adequado entre as irriga¢cBes na aeroponia (2)Existem
condicdes ideais para o desenvolvimento de alface cultivada em aeroponia sendo que o efeito
do estres hidrico gerado por os diferentes intervalos entre irrigacdes pode ser determinado
pela relacdo entre o desenvolvimento da parte aérea e da raiz da planta

O objetivo deste trabalho foi avaliar niveis de déficit de pressdo de vapor acumulado e
seus respectivos efeitos no desenvolvimento e qualidade da alface cultivada em aeroponia.
Além disso, buscou-se identificar se o déficit de vapor acumulado serve como critério para
tomada de decisdes sobre o manejo da irrigagdo em cultivos aeropbnicos em ambiente
protegido

MATERIAL E METODOS: Os experimentos foram conduzidos em uma estufa agricola
localizada no campo experimental da Faculdade de Engenharia Agricola
(FEAGRI/UNICAMP). A estufa agricola apresenta cobertura plastica em polietileno, tela
antiafidica nas laterais, abertura zenital e dimensbes 6,40 x 18,00 x 2,20 m (Largura X
Comprimento x Altura do pé direito). Além disso, sobre a area de cultivo instalou-se tela
termorefletora interna de 50% com a intengdo de evitar temperaturas excessivas. As cortinas
plasticas existentes nas laterais da estufa foram mantidas abertas durante todos os
experimentos.

Foram construidos quatro modulos para aeroponia e um maédulo no sistema NFT. Todos os
modulos tinham capacidade para 15 plantas cultivadas. A solugdo nutritiva foi pulverizada por
10 bicos marca Jacto, modelo JCI 80 0050 (roxo), a pressdo de operagdo de 105 PSI (1034,2
kPa), obtendo-se a vazdo de 0,31 L min-1 (18,6 L h-1). O modulo de NFT possuia tubos
opacos de 75 mm de didmetro contendo bomba e reservatdrio separados da aeroponia, embora
a solucdo nutritiva fosse a mesma.



FIGURA 1. Mddulos para conducao dos experimentos em aeroponia e em sistema NFT.

Conforme disposicao indicada na Figura 21, buscando aplicacdo uniforme no sistema
radicular das plantas. Todos os bicos foram posicionados 10 cm abaixo da tampa e orientados
para realizar a aplicag&o na dire¢do do centro da caixa.
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Figura 21. Disposi¢do dos bicos e plantas no médulo de aeroponia (tridngulos representam
bicos e circulos representam plantas) (A e B); Pegas para montagem dos bicos (C)

Montou-se um sistema hidraulicamente fechado e interligado para 0os médulos de
aeroponia, equipado com: bomba centrifuga Schneider, multiestagios, modelo BT4-0505E7,
1/2CV; filtro de discos de 120 mesh ); valvulas solenoides '4”, normalmente fechada, acéo
direta, 220 V; tanque adicional de 250 L equipado com unidade condensadora de 9000 BTU
para controle de temperatura (resfriamento) da solucdo nutritiva; e, circuito eletrbnico para
aquisicdo de dados do transdutor de pressdo e controle de valvulas, Desenvolveu-se um
maodulo (hardware e firmware) para controle da bomba e das valvulas (ESP32 #01), sendo que
0 acionamento dos atuadores foi realizado por relés eletromecanicos. Esse mddulo sempre
acionava os atuadores em resposta a requisicbes enviadas pelo aplicativo de controle
executado no Raspberry PI, ou ainda, a requisi¢cdes enviadas pelo aplicativo do celular no
caso de necessidade de comando manual de atuadores
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FIGURA 2. Mddulos para conducao dos experimentos em aeroponia e em sistema NFT
Modelo de equacéo:

A formulacdo da solucéo nutritiva empregada nos experimentos é apresentada na

Tabela 1. O pH da solu¢do foi mantido em 5,5 + 0,5 e a condutividade elétrica em 1,8
+ 0,3 dS m-1. O monitoramento de pH foi realizado utilizando um medidor de pH portatil
AKSO AK90 (erro e resolucéo de £0,1) e de CE foi realizado com medidor portatil AKSO
AKb51 (faixa de medicdo 0,01 a 19,99 dS m-1; resolucdo de 0,01 dS m-1; erro de 2% em
relacdo ao fim de escala).

Tabela 1. Formulacdo utilizada no preparo da solugdo nutritiva de todos os tratamentos
(FURLANI et al., 2009)

Fertilizante Quantidade (mg L-1)
Nitrato de cdlcio 700
Sulfato de Magnésio 350
Nitrato de Potdssio 450
MKP 100
Conmicros Standard 20

Foi adotado delineamento inteiramente casualizado, caracterizado por 5 tratamentos:
T1: sistema ligado 24 h/dia (DPVacum = 0 kPa.h); T2: irrigar quando DPVacum = 2,0 kPa.h; T3:
irrigar quando DPVacum = 3,5 kPa.h; T4: irrigar quando DPVacum = 5,0 kPa.h; T5: cultivo no
sistema NFT ligado 24 h/dia. Para estimular o desenvolvimento radicular a irrigacdo nos
tratamentos com aeroponia (T1, T2, T3 e T4) era acionada simultaneamente por 5 minutos
sempre que o DPV acumulado atingia 1,5 kPa.h. por periodo de 7 dias, depois iniciavam 0s
tratamentos diferenciados (Figura 3). Desenvolveu-se um aplicativo para automagdo de
rotinas de irrigacdo e registro de informagdes no banco de dados. Os valores de DPV
acumulado, eram calculados a cada 30 segundos. Ao atingir o valor acumulado definido para
0 tratamento, o sistema acionava a irrigacdo e reiniciava a rotina.Na data da colheita foram
realizadas as siguente medi¢des: massa fresca da planta; nimero de folhas por planta; &rea de
projecdo do dossel; diametro da planta; area lateral de raizes; clorofila; acidez total titulavel
(ATT); sélidos sollveis totais (SST); e, indice de maturidade ou flavor. O numero de plantas
variou entre 3 a 5. dependendo da variavel medida.
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FIGURA 2. Etapas do manejo de irrigagéo cultivo

RESULTADOS E DISCUSSAO:

A Tabela 1 apresenta 0 numero de irrigaces e 0s tempos de operacdo nos ciclos de
cultivo realizados. Os ciclos tiveram duracdo fixada em 30 dias, sendo que o tempo de
operacdo de T1 e T5 foi de 720 h em cada ciclo. Os indicadores mostrados evidenciam o
beneficio energético ao adotar critérios de manejo de irrigacdo ao invés de simplesmente
manter o sistema acionado 24 h/dia. Mesmo no tratamento T2, em que as irrigacdes séo
frequentes, a reducdo no tempo de operacdo do sistema foi de 94,0%, 89,9% e 95,2% nos
ciclos 1, 2 e 3, respectivamente. Destaca-se que essas reducdes no tempo de operacdo tém
relacdo direta com os custos operacionais de energia elétrica para pressurizacao do sistema de
irrigacdo. Além disso foi observado maior nimero de eventos de irrigacdo no ciclo 2, o que é
explicado pela maior demanda atmosférica esse ciclo. J& o menor nimero de irrigacdes foi
observado no ciclo 3, o que se justifica pela alta incidéncia de precipitacdes caracteristicas do
clima local no periodo entre dezembro e janeiro (verdo chuvoso).

TABELA 1. Numero de irrigacOes e tempos de operacao nos ciclos
Horas de

Ci Ne° de irrigacOes N° médio de « % de redugdo no
iclo  Tratamento . S . operagao no x
no ciclo irrigacBes por dia ciolo tempo de operacdo
T1 - - 720 0.0
T2 515 17.2 42.9 94.0
1 T3 355 11.8 29.6 95.9
T4 293 9.8 244 96.6
T5 - - 720 0.0
T1 - - 720 0.0
T2 876 29.2 73.0 89.9
2 T3 594 19.8 49.5 93.1
T4 482 16.1 40.2 94.4
T5 - - 720 0.0
T1 - - 720 0.0
T2 415 13.8 34.6 95.2
3 T3 313 10.4 26.1 96.4
T4 272 9.1 22.7 96.9
T5 - - 720 0.0

A Figura 4 apresenta 0 nimero de irrigacGes por dia nos tratamentos T2, T3 e T4, e
valores diarios de déficit de pressdo de vapor acumulado. Dados dos tratamentos T1 e T5 ndo
sdo aplicaveis ja que o sistema foi mantido ligado 24 h/dia nessas condi¢des. Durante 0s
primeiros 7 dias realizou-se aclimatagdo das plantas, sendo que o nimero de irrigacdes foi o
mesmo em todos os tratamentos e isso também inclui T1. Nos experimentos preliminares em



que ndo foi realizada essa aclimatacao, verificou-se crescimento radicular pouco vigoroso. A
possivel justificativa é que o intervalo entre irrigacdes condicionado pelos tratamentos T2, T3
e T4 provocou estresse hidrico suficiente para comprometer o desenvolvimento de raizes das
plantulas recém transplantadas. Além disso a Figura 4 evidencia que o sistema automatizado
operou conforme esperado ao longo dos ciclos de cultivo ja que o nimero diério de irrigacbes
seguiu a tendéncia de valores diarios de DPV acumulado.
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A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. agrupa os resultados de indicadores de
desenvolvimento vegetal e producédo nos ciclos de cultivo avaliados e permite a comparacgéo
entre os tratamentos.



TABELA 2. Indicadores de desenvolvimento vegetal e producdo nos ciclos de cultivo.

Tratamento
Varidvel T1 T2 T3 T4 T5
Média + Desvio-padrao

Massa fresca (g/planta)  103,9+42,3 a 65,3135,1b 42,6%+25,8 bc 28,1+16,1 c 125,1+30,0 a
N2 de folhas por planta 13,942,4 ab 12,741,7 be 11,441,5 cd 10,1+2,2 d 15,2+2,5a
Area de projecdo do
dossel (cm?)
Diametro da planta

972,6£156,9a 508,6%129,4b  402,2+116,7b 244,6+60,6 c 1021,2+191,2a

() 41,045,0 a 30,7+4,4 b 265¢32b  21,7423c  46,0+2,9a
érrif)'atera' de raizes 22,0¢7,7bc  35,5¢21,8ab 15,0+2,9 ¢ 7,9¢3,2 d 34,5:9,1a
Clorofila 17,6+1,0 ab 22,1#35a 18,0¢46ab  20,9+38ab  153%4,1b
ATT (ug/100 mL) 53,7¢39,0a  40,4+257a  37,6:24,6a  32,9t254a  4524269a
SST (2 brix) 3,6:0,5 b 3,6:0,8 b 4,5+1,0a 4,9%0,7 a 3,0:0,3 ¢

Flavor 0,4130,14cd  0,56:0,20bc  0,70:0,19ab  0,96:0,45a  0,39:0,14d

NS: nio significativo (P>0,05); *: significativo (P<0,05); **: significativo (P<0,01); C.V.: coeficiente de variagao.

CONCLUSOES: Niveis de déficit de pressdo de vapor acumulado e respectivos efeitos no
desenvolvimento da alface cultivada em aeroponia foram avaliados, sendo confirmado que a
proposta de critério para tomada de decisdes baseada no DPV acumulado é viavel para o
manejo de sistemas aeroponicos. recomenda-se avaliar valores de DPV acumulado inferiores
a 2,0 kPa.h, que conduzem a irrigacdes mais frequentes e favorecem o desenvolvimento da
parte aérea da planta.

Os indicadores de tempo de operacdo empregados para comparacdo dos tratamentos,
evidenciam resultados expressivos em termos de economia de energia ao adotar critérios
racionais de manejo de irrigacdo ao invés de simplesmente manter o sistema acionado 24 h
dia-1. Mesmo no tratamento T2, em que as irrigacdes foram mais frequentes, a reducdo no
tempo de operacdo do sistema foi de aproximadamente 90% em relacdo as condicOes de
operacdo 24 h dia-1. Destaca-se que essas reducdes no tempo de operagdo tém relacdo direta
com 0s custos operacionais de energia elétrica para pressurizacdo do sistema de irrigacdo e
contribuem para tornar a atividade agricola mais rentavel para os produtores.

AGRADECIMENTOS: O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior -Brasil (CAPES).

REFERENCIAS:

ABIOQOYE, E. A. etal. A review on monitoring and advanced control strategies for precision irrigation.
Computers and Electronics in Agriculture, v. 173, n. August 2019, 2020.

ALBUQUERQUE, P. E. P.; DURAES, F. O. M. Uso e manejo de irrigac&o. [s..] EMBRAPA, 2008.
BAYONA-PENAGOS, L. V.; VELEZ-SANCHEZ, J. E.; RODRIGUEZ-HERNANDEZ, P. Efecto del riego
deficitario en la poscosecha de pera variedad Triunfo de Viena (Pyrus communis L.) en Sesquilé (Cundinamarca,
Colombia). Agronomia Colombiana, v. 35, n. 2, p. 238-246, 2017

FAQO. El estado de los recursos de tierras y aguas del mundo para la alimentacion y la agricultura -. Sistemas al
limite. Informe de sintesis 2021,

PADRON, R. A. R. Manejo, gest&o e técnicas em irrigagio 2021

PANTANO, A. P.; CAMPAROTTO, L. B.; MEIRELES, E. J. L. Monitoramento agrometeorolégico para
regides cafeeiras do estado de Sdo Paulo: Janeiro/2010 - Dezembro/2019 (Boletim técnico 224 - IAC).
Campinas: IAC, 2021.

RASSINI, J. B. Manejo da agua de irrigacdo. Em: Irrigacdo e fertilizacdo em fruteiras e hortalicas. [s.l: s.n.].
p. 156-232.

WEATHERS, P. J.; ZOBEL, R. W. Aeroponics for the culture of organisms, tissues and cells. Biotechnology
Advances, v. 10, n. 1, p. 93-115, 1992.






