Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental

W vi5 n2, p.211-217, 2011

Campina Grande, PB, UAEA/UFCG - http://www.agriambi.com.br

agriambi Protocolo 074.10 — 26/04/2010 « Aprovado em 03/12/2010

Desenvolvimento de um sistema para o controle
do pH da agua para microirrigacao
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema eletrénico de controle do pH da &gua para
microirrigacdo. O trabalho foi realizado no Laboratério de Hidraulica do Departamento de Engenharia
de Biossistemas (LEB) da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP). O sistema de
controle consta de um sensor de pH, um circuito eletrénico programado para manter o pH da dgua em
5,5 e um dispositivo de injecdo de acido controlado por uma valvula solenéide comandada por pulsos
elétricos enviados pelo circuito eletrdnico. O sistema foi testado em aguas de diferentes valores iniciais
de pH (variando de 6,2 a 9,2) sob vazédo constante (264 L h) e variavel, sendo efetuada a medicédo do
pH imediatamente & jusante do sistema e ao longo da linha lateral, nos pontos situados a 1, 14, 29 e 44
m do inicio e em diferentes intervalos de tempo a partir do inicio dos ensaios. Os resultados obtidos
comprovam a eficiéncia do sistema para manter o pH da agua na faixa desejada, tanto para a condi¢do
de vazdo constante quanto para a varidvel. Ndo foram verificadas variag@es temporais nem espaciais
significativas na linha lateral de irrigagao.
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Development of a system for control
of water pH for microirrigation

ABSTRACT

The aim of this work was to develop an electronic system for control of water pH in microirrigation. The
study was accomplished in the Hydraulics Laboratory of Biossystems Engineering Department, Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP). The water pH control system has a device for
acid injection controlled by a solenoid valve. This valve is switched on by electric pulses from a
microcontroller. The system was evaluated for different water pH values (ranging from 6.2 to 9.2) under
constant (264 L h') and variable flow. The pH was measured immediately on system downstream, and
along the lateral line at 1, 14, 29, and 44 m from the lateral inlet, tests were also accomplished for different
intervals of time. The obtained results proved the efficiency of the system on maintaining water pH in
desired range for constant and variable flow conditions. Meaningful temporal or spatial variations along
lateral irrigation line were not observed.
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INTRODUCAO

A escassez de agua tem proporcionado uma procura maior
por métodos de irrigacdo que possibilitem um aumento na
eficiéncia do uso da agua (Ribeiro & Paterniani, 2007; Ribeiro
etal., 2005a; Airoldi etal., 2003). Sendo assim, a microirrigagdo
se apresenta como um método capaz de proporcionar, além de
melhor eficiéncia, uma série de vantagens, como facilidade e
eficiéncia na aplicacéo de fertilizantes, menor exigéncia de mao-
de-obra e reducdo dos riscos de contaminacdo de alimentos
por organismos patogénicos; no entanto, este método faz uso
de emissores de pequeno didmetro que, por sua vez, apresentam
alta susceptibilidade ao entupimento (Ravina et al., 1992).

Com isto, a qualidade da agua pode restringir a adocéo de
sistemas de microirrigacdo (Scatolini & Paterniani, 2001). O
processo de obstrucdo de emissores pode ocorrer devido a
particulas sélidas presentes na agua de natureza fisica, quimica
e/ou biolégica, reduzindo a uniformidade de aplicacdo de agua
e a eficiéncia da irrigacdo (Ribeiro et al., 2008). Portanto, a
qualidade da agua utilizada na microirrigagao é de fundamental
importancia para o desempenho desse sistema.

Deve-se levar em consideracdo, na escolha e no
dimensionamento do sistema de filtragem, a natureza dos
problemas da agua de irrigacdo (Oliveira et al., 2006). Amaioria
dos problemas de obstrugdo em sistemas de microirrigagao se
deve a causas de natureza fisica (Adin & Alon, 1986), de modo
que o sistema de filtragem para essas circunstancias deve
impedir que as particulas solidas em suspensdo atinjam os
emissores. Sistemas de filtragem para prevenir problemas de
entupimento desta natureza, geralmente sdo constituidos pela
associacdo de filtros de areia, de tela e/ou de discos, sendo
que o primeiro é recomendado para retencdo de contaminantes
organicos e de algas (Testezlaf, 2008), e os outros para
particulas s6lidas de pequenos diametros.

Problemas de origem biologica sdo caracterizados pela
obstrucdo de emissores devido a proliferacdo de micro-
organismos na agua de irrigacdo e nas tubulagoes (Sahin et al.,
2005), sendo que o cloro é a principal substancia utilizada no
controle de obstrucdo por razdes desta natureza.

Na forma soluvel, os elementos ferro, manganés, céalcio e
enxofre, atravessam os filtros sem serem retidos de modo que,
ao reagirem com o oxigénio, precipitam e provocam a obstrugao
de emissores e/ou reduzem a se¢do de escoamento da
tubulacdo, razéo pela qual é oportuno um tratamento prévio da
agua de irrigacdo através da injecdo de elementos quimicos
que venham intervir nas caracteristicas da agua, reduzindo a
ocorréncia de precipitacdo dos elementos citados e tornando-
a apropriada a microirrigacdo. As principais substancias
quimicas utilizadas com o objetivo de reduzir o potencial de
obstrucéo devido a causas quimicas sdo acido cloridrico, acido
sulflrico e acido fosférico.

O processo de precipitacdo é dependente do pH, potencial
redox, temperatura, pressdo e concentracao relativa de outras
substancias (Pitts et al., 2003), sendo que algumas dessas
caracteristicas ndo sdo passiveis de serem mensuradas em
tempo real, como é o caso da concentracdo de bases.
Considerando ainda que a qualidade da agua pode sofrer
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mudancas temporais (Ribeiro et al., 2005a; 2005b), o controle
de obstrucdo pode ser feito com base no pH da agua, através
da injecdo de acido, para manter o pH da agua abaixo de 7
(Lamn etal., 2007; Pittsetal., 2003; Ayers & Westcot, 1991),
sendo que, quando este € mantido em niveis mais baixos, pode-
se prevenir, também, a proliferacdo de micro-organismos, que
também contribuem para a obstrucéo dos emissores.

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um
sistema de controle do pH da agua em tempo real, diminuindo
a possibilidade da ocorréncia da precipitacdo de ions e a
consequente obstrucdo dos emissores.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Hidraulica
do Departamento de Engenharia de Biossistemas (LEB) da
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (Universidade
de S&o Paulo - USP), onde o sistema eletrénico de controle do
pH da agua foi construido e realizados ensaios, visando verificar
a capacidade do sistema em manter o pH da agua em uma faixa
previamente estabelecida. O controle do pH é feito com base
na leitura do sensor acoplado ao sistema eletronico controlador,
que aciona uma valvula solendide para a injecdo de 4cido na
agua. O tempo em que a valvula permanece aberta, é funcédo do
pH da agua em cada instante de medicé&o.

Montagem do circuitoeletrénico

Os componentes eletrénicos utilizados na construc¢éo do
circuito e seu arranjo, estdo apresentados na Figura 1. O referido
circuito pode ser descrito em quatro partes funcionais: a)
amplificagdo do sinal de entrada; b) aquisic¢do e processamento
das informag@es (microcontrolador); ) controle dos atuadores
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Figura 1. Esquema do circuito eletrdnico utilizado na
automacdo da injecao de acido na agua
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e d) interface para comunicacdo com o usuario. As
caracteristicas técnicas dos principais componentes estdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas técnicas dos principais
componentes eletrénicos

Componente Caracteristica Unidade
PIC18F4550
Fabricante Microchip Technology —
Alimentag&o 5 \Y
N° pinos 40 —
N° de conversores AD (10 bits) 13 —
Portas 5 —
Meméria Flash 32 kBytes
Meméria EEPROM 256 Bytes
Temperatura -40a 85 °C
Impedéncia de entrada maxima 2,5 kQ
MAX 232
Fabricante Texas Instruments —
N° pinos 16 —
Temperatura 0a70 °C
Alimentagéo 5 v
CA 3140
Fabricante Intersil —
N° pinos 8 —
Temperatura -252a 150 °C
Alimentag&o 4a 36 v
Impedéncia de entrada 15 TQ
Impedancia de saida 60 Q

O circuito foi montado em uma placa PCI universal 10x10
cm; utilizou-se o microcontrolador PIC18F4550, da Microchip,
que apresenta uma memodria flash de 32 kbytes e é programado
em linguagem C; para a transmissdo de dados para
computadores via interface serial, utilizou-se o circuito
integrado MAX 232; além disso, o sistema € composto de
display LCD para a visualizacdo imediata do pH da agua
durante o processo de corre¢éo.

Medi¢&o do pH

A medicdo do pH da agua era realizada a cada segundo,
através de um sensor potenciométrico, composto de um
eletrodo de referéncia e um indicador, de modo que cada eletrodo
constitui uma meia-célula. A meia-célula, que corresponde ao
eletrodo indicador quando submetida a diferentes valores de
pH, gera uma diferenca de potencial em relagdo ao eletrodo de
referéncia, a qual é transmitida até o circuito medidor atraves
de um cabo coaxial contendo um conector BNC universal.

A impedancia dos sensores de pH é da ordem de 100 MQ
(Maia & Maia, 2005), de modo que nédo é possivel se fazer a
leitura da diferenca de potencial entre os eletrodos diretamente
em um multimetro, ou no conversor analégico-digital, pois esses
possuem baixa impedancia de entrada e, assim sendo, usou-se
um circuito amplificador que apresenta alta impedancia de
entrada e baixa de saida, respectivamente, como pode ser
observado na Tabela 1.

Além do problema da impedancia, quando o sensor é
submetido a uma solu¢do com pH maior que 7, gera-se uma
diferenca de potencial negativa, ao passo que em pH menor
que 7, o valor da diferenca de potencial é positiva. O conversor

analogico-digital (ADC) do microcontrolador tem como
referéncia apenas valores de diferenca de potencial positivos;
portanto, ndo é possivel se obter a leitura do sensor sem o
ajuste do sinal, para pH maior que 7, pois neste caso a diferenca
de potencial seria negativa; assim, o amplificador tem, como
fungdo, proporcionar um deslocamento (offset) na leitura do
sensor, fazendo com que se tenha apenas valores positivos
para qualquer valor de pH.

A diferenga de potencial gerada entre os eletrodos de
indicacdo e de referéncia, além de ser funcédo do pH da solugdo
que se pretende mensurar é, também sensivel a mudancas de
temperatura, sendo que a 25 °C seu valor é de 59,16 mV para
cada unidade de pH; este valor varia linearmente de 54,20 a
66,10 mV, para uma temperatura de 0 e 60 °C, respectivamente
(Figura 2). Deste modo, os medidores comerciais vém
acompanhados de um sensor de temperatura para compensagao
da variagdo da mesma. Neste trabalho tal fonte de erro foi
desprezada, tendo em vista a pequena variacdo de temperatura
da agua nas condicOes avaliadas e a precisdo necessitada pelo
sistema.
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Figura 2. Resposta do sensor a variagdo de temperatura

Em funcéo da alta impedancia dos sensores de pH, é comum
a presenga de ruidos nos sinais de resposta desses sensores;
portanto, é de fundamental importancia que os circuitos
eletrénicos sejam dimensionados adequadamente e possuam
sistema de aterramento eficiente (Maia & Maia, 2005). No
presente trabalho este problema foi contornado através da
aquisicdo de um grande nimero de dados (1000) e se calculando
sua média, procedimento que atua reduzindo erros aleatorios
do processo de medi¢do, minimizando o efeito de eventuais
ruidos.

Sistema de injecdo de acido

O sistema é composto de uma valvula solenoide (Figura
3A) que injeta acido fosforico (H,PO,) a 0,1 M na tubulagao,
proveniente de um recipiente. O volume de acido injetado é
controlado pelo tempo que a valvula permanece aberta (TAV),
sendo este tempo determinado pela logica de controle proposta
por Pinto (2010) e esta restrito ao intervalode 0 a 1 s. Esta
restricdo se deve a taxa de aquisicdo de dados que é igual a 1s.

Para que o acido seja injetado é imprescindivel que sua
pressdo seja superior a da linha de irrigacéo e, deste modo, 0
acido foi colocado em um recipiente a 1 m acima do nivel do
reservatorio que abastece a linha lateral (Figura 3 B),
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Entrada de'acido na valvula
solendide
¥

nto de injego
acido

iSensor de pH

Figura 3. Sistema de controle do pH da agua: (A) medicao
do pH e injecédo de acido; (B) recipiente com acido

proporcionando a energia potencial necessaria para que ocorra
o fluxo de acido desejado.

O sistema foi dimensionado para atender a uma demanda
maxima de acido, de modo a ajustar o pH de uma agua com
caracteristicas quimicas que a classifiguem como sendo de
alto risco de obstrucdo dos emissores, proposto por Nakayama
& Bucks (1981), e para o limite superior dos valores normais de
qualidade de agua de irrigacdo, de acordo com Ayers & Westcot
(1991), sob uma vazao maxima de dgua igual a 280 Lh*. Avazéo
maxima de &cido necessaria para a correcao do pH da agua foi
calculada através do indice de Langelier (LSI).

Como a vazéo de acido em relacéo a de dgua € muito pequena,
foi dimensionado um microtubo com didmetro de 0,8 mm,
visando limitar a vazdo de acido na valvula solendide, cujo
dimensionamento foi feito para que o regime de escoamento
seja laminar, conforme a metodologia apresentada por Almeida
etal. (2009).

Avaliacdo do sistema

Verificou-se a eficiéncia do sistema no ajuste do pH da agua,
através da realizacdo de ensaios do controlador, para aguas
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com diferentes valores de pH inicial para vazao constante e
sob a condicdo de vazao variavel.

O sistema de controle foi acoplado a uma tubulagéo de 25
mm, responsavel pela conducdo de dgua para a uma linha lateral
composta de microtubos, dimensionada para uma vazdo de
264 Lh*. Alinha estava situada em um terreno com declividade
de 2,3% e apresentava comprimento de 44 m, totalizando 44
microtubos espacados 1 m entre si, sendo que cada microtubo
emissor foi dimensionado para proporcionar uma vazao de 6 L
ht.

Para verificacdo do pH da agua ao longo da linha lateral,
foram feitas coletas de dgua em pontos situadosa 1, 14, 29 e 44
m que correspondem aproximadamente ao inicio, 1/3, 2/3 e final
da linha lateral, em diferentes tempos a partir do inicio doensaio
(0, 30, 60,90 €120 min), em que o pH das amostras de agua foi
mensurado imediatamente ap0s cada coleta.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Resposta do sensor a mudanca de pH

AFigura 4 A apresenta a resposta do sensor a variacdo de
pH a 23 °C, medida em um multimetro digital, na saida de um
amplificador operacional, uma vez que nao é possivel medir
diretamente a diferenca de potencial em sensores de pH, em
razdo da alta impedancia desses sensores.

Observa-se que a diferenca de potencial nos terminais do
sensor foi de 56,289 mV por unidade de pH, sendo que os
valores de diferencial de potencial medidos foram de 168,7, -3,7
e -113,3 mV para as solucdes padrdo de pH 4, 7 e 9,
respectivamente, resultados que diferem da especificacdo do
fabricante, que apresenta a resposta do sensor em funcéo da
temperatura de medicdo da solucdo. A diferenca de potencial
por unidade de pH (diferenca de potencial unitaria), apresentada
pelo fabricante foi de 54,20 e 66,10 mV, para uma temperatura de
0 e 60 °C, respectivamente, sendo que para valores de
temperatura intermediarios a resposta do sensor tem
comportamento linear; logo, para a temperatura de 23 °C, 0
valor de diferenca de potencial elétrico seria de 58,76 mV; além
do mais, o fabricante afirma que a resposta do sensor em pH 7
¢ de 0 mV, porém se obteve valor de -3,7 mV, diferenca esta
chamada de potencial de assimetria e é variavel ao longo do
tempo, o que justifica a calibracdo periodica de sensores.

Conforme a especificacdo do fabricante, o sensor apresenta
resposta linear a variagdo de pH, sendo que o modelo ajustado
através de regressdo linear apresentou coeficiente de
determinacéo (R?) de 0,9997 para o ensaio realizado (Figura 4
A), ou seja, praticamente 100% da variancia sdo explicados
pelo modelo de regressao.

A influéncia da temperatura na resposta do sensor foi
analisada para uma variagao de temperatura de 15a 30 °C tendo,
como referéncia, a diferenca de potencial a 25 °C, em uma faixa
de-150a 150 mV (pH de 9,52 4,5), 0 que abrange toda a faixa de
valores de pH das aguas de irrigacédo. A variagdo maxima no
valor do pH foi de 0,93%, inferior a precisdo necessitada para
esta aplicacdo; logo, nas condicdes avaliadas o compensador
de temperatura é dispensavel.
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Figura 4. Resposta do sensor de pH: (A) sem amplificacao
de sinal elétrico (23 °C); (B) Sinal elétrico amplificado e
com offset; (C) Leiturado ADC; (D) Corre¢do da medida
do pH sob a condicdo de 4gua em movimento

Amplificacdo do sinal de entrada e ajuste do sinal de saida
(offset)

O ADC do microcontrolador utilizado no circuito de controle,
funciona em uma faixa de 0 a 5V, com resolugdo maximade 10
bits; sendo assim, o sinal de entrada foi amplificado para
melhorar a precisdo do sistema; além disso, ajustou-se o sinal
de saida do circuito amplificador para que a diferenca de
potencial fosse sempre positiva uma vez que apresenta valores
negativos como pode ser observado na Figura 4A.

A curva de resposta do sensor depois da amplificacdo e
ajuste do sinal elétrico, através de offset, esta apresentada na
Figura 4B, tendo como coeficiente de determinagdo 0,9999.
Observa-se que o ajuste de offset proporcionou uma diferenca
de potencial de 1,146 V paraum pH 7, que representa a metade
da escala de pH, sendo que o valor correspondente na escala
do conversor analdgico-digital é de 2,5 V, porém, quando
submetido ao offset, o sistema de amplificacdo atingiu a
saturagdo para um sinal elétrico de 2,9 V, restringindo a faixa de
medicdo, visando a um ganho para o qual o sistema foi
dimensionado (ganho igual a 5 vezes).

O ganho real fornecido pelo amplificador foi de 4,91 vezes,
diferindo do valor previsto, que foi de 5 vezes; isto se deve a
variacdo das caracteristicas elétricas dos componentes que
compdem o circuito amplificador e dai a necessidade da sua
afericdo.

Como o ajuste de offset do amplificador € feito manualmente,
através de um resistor variavel (trimpot) que pode sofrer
variagdes com o tempo alterando a resposta do sensor, a
calibragdo periddica do mesmo é essencial para a confiabilidade
das medidas e consequente controle do pH da agua.

A equacdo de calibracdo (Figura 4C) obtida através de
regressao linear e utilizada na rotina de programacgdo do
microcontrolador, apresenta restricdo quanto a escala de pH (0
a 14). Pode-se constatar, através da equacao de regresséo, que
0 pH maximo de medicédo do sistema €é de 11,124, quando o
conversor é submetido a uma diferenca de potencial de 0 V;
para valores de pH superioresa 11,124, o conversor estara sob
diferenca de potencial negativo e entdo a leitura do ADC é
tomada como valor nulo.

O limite inferior do sistema consiste no pH, que proporciona
uma diferenca de potencial de 2,9 V (potencial de saturagéo do
amplificador operacional) no ADC; este valor é de 0,669, de
acordo com a equacdo de regressdo da Figura 4C.

A solucdo para abranger todaa faixa de medicéo de pH (0
a 14), seria reduzir o ganho do amplificador porém a faixa de pH
das aguas de irrigacdo é mais estreita, razdo por que se optou
por manté-lo nesta condigéo.

Resposta do sensor na condi¢ao de escoamento

Quando o sensor de pH sofre perturbacdo mecanica, suas
caracteristicas se alteram; portanto, a medicdo do pH em
condicdes de 4gua em movimento difere daquele medido sob a
condicdo estatica, conforme se verifica na Figura 4D, que
relaciona o pH da agua medido sob condicdo estatica e
dindmica, constatando-se que esta diferenca apresentou
comportamento linear com a razdo entre o pH estatico e 0
dinamico.
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Observa-se, na Figura 4 D, que os dados estdo um pouco
dispersos da reta de regressao, o que proporciona um valor de
coeficiente de determinagdo de 0,9715, em virtude da precisdo
do aparelho medidor, que erade 0,1, ou seja, os valores de pH
intermediarios ndo foram contabilizados no processo de
medicdo; mesmo assim, o ajuste da funcéo é satisfatorio.

A influéncia do movimento da agua na medida do pH
depende da faixa em que ele é mensurado, de modo que, quando
o0 pH se encontra superior a 7, a medida é subestimada, enquanto
em pH menor que 7 este valor é superestimado; ja para um pH
proximode 7 os valores praticamente coincidem.

Ajuste do pH da agua sob vazao constante

O sistema mostrou-se eficiente para diferentes valores
iniciais de pH, compreendendo uma faixa de 6,2 até 9,2 (Figura
5A), sob vaz&o constante. O tempo de resposta do controlador
para estabilizacdo do pH em torno do valor desejado (5,5),
ocorreu por volta de 1 minuto para todos os valores iniciais de
pH da agua ensaiados, o que comprova a eficiéncia do sistema
de controle, primeiro para estimar a vazao de acido necessario
para manter o pH da agua ao valor estabelecido e depois em
manté-lo neste valor, de forma estavel.
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Figura 5. Ajuste do pH da agua para diferentes valores
iniciais, em condicao de vazao constante (A); Ajuste do
pH da agua e tempo de permanéncia da valvula aberta
(TAV), em condicédo de vazao variavel e decrescente (B)
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O tempo de resposta do ajuste da vazdo esta muito mais
relacionado com o hardware do que com o software, uma vez
que a injecdo de acido é feita a montante do ponto de medicéo,
atrasando a deteccdo da mudanca de pH, porém isto é
necessario para que ocorra a mistura do acido na agua, tendo
como dispositivo de mistura um filtro de disco; como a
velocidade da &gua no filtro é baixa (em torno de 0,6 m s),
ocorre defasagem de tempo entre a injecéo de acido e a medicdo
do pH da agua.

Apesar das oscilagdes observadas nos valores iniciais de
pH depois que o sistema ajusta a vazdo de acido, o pH da agua
€ mantido dentro de uma faixa de 5,4 a 5,6, proximoa 5,5 (Figura
5A e B). Esta variacdo é perfeitamente permissivel para a
aplicacdo considerada uma vez que é desejavel manter o pH da
agua na faixa de 4,5a 5,0 (Kidder & Hanlon, 2009), de6,0a7,0
(Lamn et al., 2007), e abaixo de 7 (Pitts et al., 2003).

Ajuste do pH da agua sob vazao variavel

Os resultados dos testes realizados sob vazéo variavel estdo
apresentados na Figura 5 B, na qual se verifica a adequacdo da
légica de controle utilizada para a condicéo de instabilidade na
demanda de acido, sendo que tais perturbacdes podem ocorrer
devido a mudancas no fluxo de agua ou variagBes temporais
de pH comumente observadas nas aguas de rios e lagos (Ribeiro
et al., 2005a). Nota-se que o sistema ajustou o pH da agua de
maneira similar a condi¢do de vazdo constante, ou seja, 0 pH
da agua se manteve entre 5,4 e 5,6, demonstrando que a l6gica
de controle utilizada foi adequada. O tempo em que a valvula
de controle do volume de &cido injetado foi mantida aberta
(TAV) foi decrescente no decorrer do ensaio devido a redugéo
da vazdo de agua, o que reduz a necessidade de acido para
manter o pH da agua dentro da faixa estabelecida, uma vez que
a qualidade da agua ndo sofreu variacdo durante a realizacédo
desses ensaios.

Testes do sistema em uma linha lateral

ATabela 2 apresenta os resultados dos testes realizados na
linha lateral podendo-se observar que ndo ocorreram diferencas
significativas nos valores de pH nem nos valores de potencial
de reducdo, a 5% de significancia; além disso, o pH médio em
cada ponto medido se manteve nas proximidades do valor
ajustado no inicio da linha lateral (5,5), com variacdo maxima de
+0,1; afaixade pH em que a precipitacdo de ions teoricamente
ndo ocorreria, € mais ampla, podendo-se considerar
satisfatorios os resultados obtidos.

Em relacdo ao tempo de funcionamento do sistema,
constatou-se que tanto o pH quanto o potencial de oxirreducéo
diferiram estatisticamente, e que o pH sofreu um decréscimo
com o tempo, ocorrendo o inverso com o potencial redox.

A reducdo do pH esta relacionada com a condicdo em que
foi realizado o ensaio, pois o sistema era acionado com um pH
inicial elevado, iniciando-se o processo de correcdo. Deste
modo, a linha lateral de irrigacéo era abastecida, inicialmente,
com uma agua de pH mais elevado, refletindo no valor do pH
medido ao longo da linha lateral, mesmo que o pH na saida do
sistema de injec&o estivesse corrigido para o valor estabelecido
(5,5). Em condig¢fes normais de irrigacdo este processo ndo
ocorreria, uma vez que o sistema funcionaria sempre utilizando
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Tabela 2. Avaliag8o da variagéo do pH ao longo da linha
lateral, apés a correcdo da agua (vazao de 264 L h)
Fracdo da linha lateral

Tempo (min) 0 1/3 2/3 1 Média
pH
0 5,68 5,64 5,78 5,64 5,69 A
30 5,76 5,61 5,68 5,65 5,68 A
60 5,59 5,50 5,55 5,53 5,54 AB
90 5,62 5,44 5,54 5,49 5,52 B
120 5,63 5,52 5,55 5,57 5,57 B
Média 566A 554A 562A 558A
Tempo (min) Potencial de oxirredugéo (mV)
0 546,7 5816 5802  561,1 567,4 A
30 6195 6293 6224 6018 618,3B
60 682,0 670,8 6557 6629 667,9 BC
90 6812 6755 6660  686,2 677,2C
120 6944 6929 6999 7037 697,7C
Média 6448 A 650,0A 6448A 6431A

As médias seguidas de mesma letra néo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de significancia

agua com pH corrigido, contribuindo para um pH mais estavel
na saida dos emissores.

O aumento do potencial de reducdo é, portanto,
consequéncia da reducdo do pH da agua, uma vez que esses
parametros sdo inversamente proporcionais para a condi¢éo
de equilibrio, sendo este um dos motivos pelos quais se propde
0 ajuste do pH da agua para o controle de obstrucdo de
emissores, em microirrigacéo.

CONCLUSOES

1. O circuito de leitura de pH mostrou-se eficiente na
obtencdo deste parametro para a aplicacéo.

2. Atécnica de controle utilizada foi eficaz no ajuste do pH
da agua.

3. A medida do pH da agua na condicdo dinamica difere
daquela feita sob a condicdo estatica, sendo necessaria sua
correcéo.

4. O sistema desenvolvido pode ser empregado no controle
do pH da agua para a microirrigacao.
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