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RESUMO

Com base em evaporagdo em tanque " Cilasse A ",
construiu-se um dispositivo simpies e de baixo custo para,
aoc mesmo tempo, automatizar e monitorar a irrigac8o em sis-—
temas de irrigacdo pressurizada. 0 equipamento fol testado
em um sistema de irrigacdo localizada, instaltado em uma cul-

tura de bananeira.

0 trabatho fol conduzido no Labhoratério de Hidrau-
lfca e Irrigagdo, do Departamento de Engenharia Agricola do
Centro de Ciéncias Agréarias da Unlversidade Federal do Cea-—

ré, localizado em Fortaleza—-GCeard, no perfodo de 09 a

28/12/890.

Para acompanhamento do teor de umidade do solo,
ap6s e antes de cada Irrigacdo consecutiva, para determina-
¢80 das necessodades d’dgua da cultura da banana, utitizou-

se uma sonda de peutrons, marca TROXLER — 3332.

0 dispositivo de automatizacdo elaborado e testa
do, funcionou adequadamente, tendo acionado o sistema de ir-
rigago de acordo com a programacdo elaborada, satisfazendo
assim as necessidades hidricas da cultura durante o periodo
dos testes,

it



ABSTRACT

n

Based on a class A " evaporation pan, a simple
and Inexpensive device was adapted and constructed to, at
the same time, monitorize and make automatic the irrigation
of crops by pressurized systems. The device was tested with

a locallzed Irrigation system on a banana crop at the

Hidraullcs and Irrigation Labhoratory of the University of

Ceara, Fortaleza, Geara, Brasil, from 08 to 29 of december,
1880.

The sl moisture was monitorized, hefore and
after irrigations, by a Troxler - 3332 neutron probe,

and the water needs of the crop were determined for the

aohservation period,.

The automation device worked properly and was abile
To turn the Irrigation system on and off as programmed,
satisfying the water needs of the crop during the period of

the tests.



1 = INTRODUGAO

0 extensivo uso da agua na Irrigacéo, associada a
crescente demanda imposta pelo desenvolvimento industrial,
torna um imperativo o uso raclonal e eficiente desse recurso
em quase todas as éreas da terra. Mesmo nas éreas onde a
dgua ndo é fator limitante, os elevados custos de fertili-
zantes e da mlo de obra est8o fazendo com que o0 produtor se—

Ja obrigado a melhorar a eficiéncia da irrigacéo.

A fim de aprimorar a eflciéncia, s80 necessarias
alteracles nas atuals prédticas de irrigacdo e fornecimento
de dgqua. Entre tantas Inovac8es e aperfeigoamentos tecnolb6-
gicos & escolha do produtor, merecem um destaque especial o0s
sistemas mecanizados utilizados na irriga¢éo e drenagem,

muito dos quais apresentam um elevado grau de automatizacgdo.

As principais razles, pelas quais 08 sistemas me-—
canizados automaticos s#Ho justificados, podem se‘ atribuidas
ao melhor desempenho, malor rapidez e menores custos, gquando

comparados a técnicas convencionals utilizadas.

Os sistemas de Irriga¢éo localizada s8o, em geral,

Instalacles fixas, formadas por véarias wunidades de rega



que operam em sequéncia, com longos tempos de aplicagdo de
agua e elevada frequéncia. Por essas caracteristicas espe-
clals, de método que utilliza sistemas permanentes, é o que
mals se adapta a um controle de Irrigac8o por automatizacHo
parcial ou total, em relac80 a outros sistemas convenclio-

nails.

Esses sistemas, podem permitir uma programacdo au-
tomatica das irrigagles, desde valvulas volumétricas até

sistemas eletrdnicos acoplados a microcomputadores.

Dentre 0s niveis de automatizac8o existentes, este
trabalho teve por objetivo adaptar, construlr e testar em
condlcldes de laboratdério e campo, um equipamento baseado em
tangue evaporimétrico, de fdcl! constru¢do e de balxo custo,
para automatizar e monitorar a Irrigac8o em um sistema de

irrigacdo por gotejo.



2 — REVISAO DE LITERATURA

2.1 — AUTOMATIZAGAO

Na irrigac8o localizada, a possibilidade de auto-
matizacdo do sistema & bem maior do gque em dualdquer outro
método de irrigac8o, devido &s prdprias caracteristicas do

método em se apresentar como um sistema fixo.

GOLDBERG, GORNAT & RIMON ( 1876 ), «clitado por
OLITTA ¢ 1877 ), apresentam as possibilidades atuais de au-
tomatizacdo em trés grupos distintos, de acordo com o© pro-
cesso de operagdo adotado : sistema operando em sequéncia
hidraulica, eletricamente e sistemas operando por informa-—

¢des no campo por controle remoto.

Com o0s equipamentos existentes atualmente no mer-
cado, pode—se consequir diversos nfveis de automatizaclo,
até chegar com o uso de microcomputadores para uma programa-
¢80 automética de Irrigac8o para perfodos de tempo mais ou
menos longos. Segundo KELLER & KARMELI ¢ 1975 ) 08 progres—

sivos niveis de automatizac8o podem ser caracterlzados pela



forma usada para abrir e fechar as valvulas de controle das
subunidades de Irrigac¢éo. 0O nivel 0O ( zero ) de automatiza-
¢80 é agquele em gue 0 controle de pressdo, abertura e fecha-

mento das védlvulas de cada subunidade é feita manualmente.

Além do nivel " zero " de automatizac8o, existem
mais quatro nivels, enumerados de 1 ( um ) a 4 ( quatro ),

que s#o :

Nfvel 1 - As unidades de irriga¢c8o s&o controladas por vé&l-
vulas volumétricas instaladas independentemente,
abertas manualimente e gue se fecham automaticamen-—

te apds a passagem de um determinado volume;

Nivel 2 - As véalvulas s8o ligadas em série a cada subunidade
de irriga¢éo, com a requiagem do volume a aplicar,
e inicio da irrigac8o feita manualmente, e abertu-
ra e fechamento sequencial das vélvulas, automat!-

camente:

Nivel 3 — Nesse nivel, a operacdo de |lgar ou desligar o su-
primento de &qua &5 subunidades é feita através de
sinals eletromagnéticos, com base dgeralmente no

tempo ou volume — elétrico/eletrdnico;

Nivel 4 — Totalmente automatizado, pode ser reallzado com o

uso de um controle central, com base em tempo e



volume, ou por sensores de umidade no sSolo. A
quantidade de agua, tempo de aplicag8o, abertura e
fechamento das véAlvulas, limpeza sistematica dos
filtros, acionamento de equipamento de fertirriga—
¢8o, sdo programados por perfodos de até uma sema-
na e executados com o emprego de microcomputado-

res.

Quando um sistema é utilizado com ciclo de irriga-
¢do definido - turno de rega - cada irrigagfo pode ser ini-—
clada por um " sensor " em tanque de evaporacdo Classe
" A", e para |sso, algumas adaptac¢fes s#o feltas, para que
0 mesmo se comporte como um dispositivo de automatizacHo

( KELLER & KARMEL!, 1875: VERMEIREN & JOBLIN, 1884 ).

2.2 - EVAPOTRANSPIRAGAOD

A transpiracdo se refere as perdas de dgua das
plantas e € fundamentalmente um processo passivo determinado
por : 1) quantidade de energia necessdaria fornecida pelo ca-—
lor latente para a demanda da Agua evaporada:; 2) disponibi-
lidade de dgqua & superficie das plantas onde ocorre a evapo-
ragéo, e 3) existéncia de um mecanismo de transferéncia para

mover a édgua nha forma de vapor a partir da superficie das



plantas, onde a evaporac¢&@o ocorre para a camada atmosférica
( SHAW & LAING, 1965 ). A evaporac8o é a perda de 4&gua que
ocorre diretamente na superficle do solo. Quando @ evapora-
cdo e traﬁsplrac&o ocorrem simulténeamente, a este fenbdmeno,
da—-se o nome de evapotranspira¢do. " Entretanto a evaporacgéo
mais a transpiracdo determinadas separadamente ndo sdo equi-
valentes & evapotranspirag#o, sendo mals conveniente consi-
derar esta como uma Unica perda isolada ", GANGOPADHIAYA

1966, citado por ASSIS, 1878.

A evapotranspiracdo é a perda combinada de 4dgua
para a atmosfera, na forma de vapor, através de processos
de evaporacdo das superficies e transpirac8o das plantas

( HUSGHKE, 18970 ).

Segundo THORNTHWAITE & HARE ( 18865 ), a evapo-
transpiracdo compreende as sequintes fases : 1) movimento da
agua no perfil do solo em direc8o & sua superficie e & zona
da absorc¢do radicular: 2) movimento da édgua no sistema radl-
cular para a superficlies das folhas:; 3) evaporac8o da 4dgua
através da superficie do solo e dos estdmatos: 4) evaporaglo
da agua de chuva interceptada pelas folhas e, 5) remoc¢do do

vapor d dgua por fluxos turbulentos.

GCom base nas fases que envolve o processo de eva-
poranspirac#io, THORNTHWAITE em 1944 ( THORNTHWAITE & HARE,

1965 ) e PENMAN ( 18956 ) Introduziram o concelto de evapo-



transpiracdo potencial. Para o primeiro autor a evapotrans-
piragéo potencial é a perda de &gqua de uma superficle de so-
lo Gdmido, completamente coberta com vegetag8o ( sem especi-
ficar o tipo ), suficientemente grande para tornar desprezi-
vel o efelto oasis. PENMAN ( 1958 ), acha desnecessério o
termo evapotranspiraclo & prefere definir transpliracéo po-
tencial como a quantidade de édgua transpirada na unidade de
tempo por umé cultura de porte balxo e wuniforme, cobrindo
totalmente o0 solo em condi¢gdes Otimas de umidade. Gompletan—
do a defini¢g8o PENMAN acrescenta : " para uma completa co-
bertura do solo por plantas da mesma cor, isto € com o mes-—
mo coeficiente de reflex8o, a taxa de transpirac8o potencial
¢ & mesma independente do tipo de planta ou solo, sendo de-

terminada apenas pelas condiglies de tempo .

Medidas de evapotranspiracdo normalmente nfio exis-—
tem, como se faz necessério, para cada reglfio ou condig8o
climatica. Em virtude disso, as estimativas baseadas em
principios fisicos e fisiolégicos, ou mesmo em equaglo empi-
ricas que utilizam parémetros climdticos comuns constituem-
se, multas vezes, na Unica alternativa disponivel. Segundo
TANNER ( 1967 ), os métodos de estimativa da evapotranspi-
racdo s&@o representados por trés principals classes : 1) Mé-
todo Micrometeoroldgicos;: 2) Métodos de HBalango Hidrico e

3) Métodos Empliricos,

0s métodos micrometeorolbglcos apresentam, segundo



TANNER ( 1967 ), a vantagem sobre o0s demais por permitirem
estimativas da evapotranspiracdo para perfiodos de uma hora
ouU menos 0 que €& valido para aferiglio de outros métodos.
GRANT ( 1875 ), usando lisimetros e sonda de neutrons como
métodos " PADRAO " para medida da evapotranspira¢c8o em cul-—
tura de cevada conclul que, gquando a raz#o de BOWEN é peque-
na este é o melhor método para medida da evapotranspiracéo
ao longo de todo o ciclo da cultura. Para TANNER ¢ 1880 ),
todos 08 métodos que usam medidas de umidade do sSolo como
estimativa da evapotranspiracédo, n8o podem ser usados por
periodos menores do que cinco dias, devido @aos erros asso-

ciados &s medidas dlérias.

0 método do balango hidrico divide—-se em dois: 1)
um que utiliza o lisimetro na estimativa dos processos en-
volvidos no balango hidrico, que € considerado por BERNARDO
( 1982 ), como o mals preciso na determinagHo da evapotrans-—
plragéo, desde que sua Instalac8o seja correta, e 2) outro
em que a estimativa é reallizada diretamente num volume de
controle de solo, devidamente instrumentado, sendo apresen-—
tado por diversos autores ( ROSE & STERN, 1867: REICHARDT,

1975: SAUNDERS, CASTRO, BEZERRA & PEREIRA, 18849 ).

Quanto aos métodos empiricos utilizados para de-
termina¢ao da evapotranspiracio, encontram—se o evaporime-
tros, dque s#o bons indicadores das necessidades hidricas das

plantas. Entre eles, o tangque GClasse " A ", do Servigo Me-



teoroldgico dos Estados Unidos da América, dque é 0 mais em-
pregado e quando bem manipulado d& bons resultados de esti-

mativa da evapotranspiracéo de referéncia ( ETo ).

LOPES & MATHISON, citado por GRASS! ( 1968 ), mos-
tram uma alta correlagdo entre a evaporagdo do tanque
( Ev >, nas condig¢les de trdpico, com o valor do coeficlente
de correfacdo ( r ) de 0,913 e uma relagio média ETP/Ey

iqual & 0,75.

GOLDBERG ( 1974 ), baseado em vérios trabalhos,
recomenda o coeficlente de tanque de 0,75 para se estimar a
evapotranspiracdo potencial, e indica a utilizac8o do tanque
Glasse " A ", em particular, como medida e indicador da eva-

patranspirac¢do potencial.

Desde que as normas de operacdo do tanque sejam
observadas de forma rigorosa, obtém-se a evapotranspira¢do
potencial com confiabilidade razodvel, mediante o wuso da
equag¢do ETP = ECA x Kp, onde EGA é a evapora¢g8o do tanque
Glasse " A ": Kp é o coeficente do tangue, que é afetado pe-
lo ambiente em que estd locallzado ( DOORENBOS & PRUITT,

1877 ).

DOORENBOS & PRUITT ¢ 1877 ), apresentaram uma ta-
bela de valores de Kp para diferentes velocidade de vento,

umidade relativa e superficie cultivada em volta do tangue.
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Porém, sabe-se que todos 03 instrumentos empregados para me-—
dir evaporacdo, atuam com independéncia da fisliologia da
planta, Indicando a evapotranspiracdo potencial. Quando se
leva em conta o cultivo e seu estédio de desenvolvimento, &
necessario que se facam algumas corre¢des ( |ISRAELSEN &

HANSEN, 18B5 ).

A estimativa da evapotranspiragédo potencial incluli
aspectos de ordem fisica que dependem do clima, enquanto o
Kc que é o coeficiente representativo na relagéo é&gua-solo-
planta considera o efeito fisico-fisioldgico (GRASS!, 1868).
Para estimativa da evapotranspiragdo potencial ¢( ETP ), de-
vem ser corrigidas com coeficlentes especificos, denominados

de coeficlentes de cultura Kc ( HARGREAVES, 1874 ).

AGUIAR ( 1975 ), fazendo estimativa da evapotrans-
piragdo do feijdo comum, Phaseolus vulgaris, L., utilizando
tanque de evaporac##o e formulas empiricas, conclul que o
tanque Classe " A " superestimou a evapotranspirac8o poten-
clial estimada pelos métodos de PENMAN, van BAVEL ,

THORNTHWAITE & HARGREAVES.

CASTRO ¢ 1879 ), em trabalho realizado com a cul-
tura do milho, em Piraclicaba—-SP, determinou a evapotranspi-
racdo atual ( ETA ) utilizando o método do balango hidrico
num volume de controle de solo e correlacionou 08 resultados

obtidos com o calculado pelo método de PENMAN e a evapo-



11

transpiracdo estimada em funcd8o da evapora¢c8o do tanque
Classe " A " ( EPEN e ETP, respectivamente ), e que se rela-

clionou através das equagles

ETP = — 3,800 4+ 1,328 . E; r 0,898

ETPPEN = — 7,000 + 1,053 . E, P

"

0,888,

evidenciando gque a ETR pode ser estimada a partir da evapo-

transpiracéo de PENMAN ou evaporac8o do tanque Classe ™ A ".

SILVA, CAMPOS, MENDES & GOES ( 1977 ), em experi-
mento realizado no Centro Técnico de Experimenta¢do do Peri-
metro Irrigado de S&oc Gongalo, Souza—-PB, com a finalldade de
determinar a evapotranspirac#o da cultura da banana, com ba-
se em evapora¢cdo do tanque Glasse " A ", com gquatro trata-
mentos:

LT = 1,00 x Et:

Le = 0,88 x Et:

L3 = 0,70 x Et:

L4 = 0,55 x Et, ( Et - Evapora¢8o do tangue ),
conclulram que a taxa de evapotranspirac8o didria era de
72235 6,15, 5,06 e 3,98 mm/dia, para 08 respectivos

tratamentos.

0 controle de Irrigag8o de uma cultura pode ser

feito com boa precisdo e bastante faclilidade operacional,
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utilizando—se o8 dados de evaporacdo diédria da superficie
llvre das aguas, desde que se tenha determinado experimen-—
talmente a relacdo existente entre a evapotranspiracdo da
cultura e a evaporagcdo do tanque, para diferentes fases cli-
maticas durante o ano. BOVEE ( 1975 ), com experimento rea-
ltzado no Libano, com bananeliras cultivadas em I|isimetros
encontrou uma taxa de evapotranspira¢g8o em torno de 1.200
mm/ano ( observacdo em 1972 ), com a relagdo evapotranspira-
¢do/evaporag8o do tanque Glasse " A " igual a 0,82 para toda
a4 estaclo de irrigac8o e de 0,78 para todo o ano, com uma

maxima de 1,00 no perfodo critico (julho/setembro).

2.3 - MONITORAGAO DA UMIDADE DO SOLO COM SONDA DE

NEUTRONS

Segundo GREACEN ( 1981 ), a utilizac8o da sonda de
neutrons para avaliar o conteddo de umidade do solo foi Ini-
clado no Canada e Estados Unidos no Iniclo dos anos 50, e
nesse mesmo perfodo um instrumento portédtil era desenvolvido
para o uso no campo por HOLMES e um grupo de fisica do solo
no CSIRO DIVISKD DE SOLOS, em Adelaide—Austrélia. Como pes-
quisadores deste local tinham grande interesse em determinar
0 consumo de dgua na evapotranspiracdo, um medidor de umida—
de através de neutrons ofereclia grande possibilidade para

medir a variacdo do conteldo de umidade armazenada no sola.



13

A determinag¢do da umidade do solo pela técnica de
moderac&o de neutrons é utilizada hé& bastante tempo e,
atualmente, vendo sendo largamente difundida, tendo entédo
ocorrido progressivo desenvolvimento no sentido de melhorar
a durabilidade e agllizar a manipulacéo das sondas

( BELTRAME & TAYLOR, 1980 ).

A sonda de neutrons tem sido utilizada em varlos
estudos para determinar o uso de &agua pelas plantas
( HOLMES, 1956: STERN, 1965: ROSE & STERN, 18967: KITCHING,
1967: van BAVEL, STIRK & BURST, 1968 ), como também para
determinar o movimento de agua no so0lo, uma vez que permite
que s3e facam medigdes de varlagdo de umidade da agua armaze-

nada no solo, ao longo do tempo ¢( GREAGEN, 18981 ).

Visto que o conteldo de umidade do solo estabelece
uma fundamental rala¢c&o solo—-dgua, a sonda de neutrons tem
encontrado extensa aplicacd#o na ciéncia aplicada, engenharia
e indistria. Ela apresenta—-se como melo rapido e ndo destru-—
tivo de monitoramento do conteddo de umidade do solo, em vo—
lume, e sua variac8o no espaco e no tempo ( WILLIAM, HOLMES,

WILLIAMS & WINKWORTH, 1881 ).

0 método da sonda de neutrons é usado mais fre-
guentemente para avaliar o conteldo da agua no solo em fun-
¢80 da profundidade do perfil para uma sequéncia de medidas

pontuais. Gom Isso, é possivel " supor com prioridade ™ e
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separar por dedugdo uma larga classe de variéveis de édgua no
solo as quals incluem : dgqua armazenada, capacidade de arma-
zenamento do perfil, adgua disponivel e déficit de dgua no
solo. Com dados obtlidos pela moderac8o de neutrons associa-
dos com estimativas de potencial de dgua no solo, podem—se
obter Informacbes de manejo /n situ, sobre as relacles en-
tre o potencial total da &g9ua no solo e condutividade hi-

drédulica, que s8o propriedades hidrdullcas essenciais.

Em estudos de balanc¢o hidrico a relac8o solo-plan-
ta e entrada e salda de dgqua em um intervalo de tempo & re-—

presentado pela equaclo -

onde R é a dgua que entra via precipitagdo ou Irrigagdo: 0
escoamento superficial: E evapotranspiracdo: S a varlac8o de
armazenamento de agua no s0lo na zona radicular e D é a dre-
nagem abaixo da zona radicular que resulta em recarga para o
lengol freatico. 0 balango hidrico € avaliado simplesmente
usando-se Informacies produzidas no campo calculando—-se seus
componentes e, particularmente aqueles de evapotranspiracgdo
e recarga do lengol fredtico ( WILLIAMS, HOLMES, WILLIAMS &

WINKWORTH, 1881 ).

A sonda tem sido usada extensivamente para monito-

rar a adgua do solo em estudos de campo, ho dque respelta a
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rar a agua do solo em estudos de campo, no que respelta &
resposta das plantas pelo stress hidrico. 0 déficit de dqua
no solo, na zona do sistema radicular, é comumente avaliada
pela moderac#io de neutrons, enquanto que a fisiologia da
planta e medidas micrometeoroldgicas s8o " mantidas " apenas

sobre uma por¢lo do sistema (McGOWN, 1973 ).

TAYLOR & KLEPPER ( 1875 ), utilizaram a sonda de
neutrons para determinar simulténeamente o fluxo e o poten—
clal da agua no solo a varias profundidades, na profundidade
efetiva do sistema radicular; a partir da relac8o entre con-
dutividade hidrédulica e do gradiente de potenclal com 08 da-
dos obtidos com a sonda, avaliaram a Importéncla do solo e a
resisténcia solo-ralz ao fluxo de agua no sistema solo-

planta.

A aplicac¢io da dispersdo de neutrons para estimar

0 teor de umidade do solo envolve trés processos :

1 - Emiss8o de neutrons réapidos a partir de uma

fonte radioativa:
2 - Moderacdo da velocidade de neutrons termais por
colisdes no melio solo—dagqua retornando a

fonte emissora: e,

3 - " Absorg8o seletiva e contagem de neutrons
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térmicos em um ponto encerrado na fonte

emissora.

0 processo de moderagdo ( 2 ) poder ser fortemente
dependente da densidade do solo e composigio quimica, en-
quanto que o 1 ¢ um ) e 3 ( trés ) s8o determinados pelo
pesquisador — uma teorla que podérla ser vantajosa na es-

colha do instrumento ( GOODSPEED, 1981 ).

0Os dois primeiros processos descritos acima,
quando associados, produzem uma nuvem de neutros térmicos em
equilibrio dinadmico & uma disténcia de 1 ¢ um ) a 2 ( dois )

metros ( GLASSTONE & EDLUND, 18957 ).

A sonda de neutrons consiste de duas partes : 1)
sonda com blindagem, e 2) slistemas eletrbnicos de contagem,
sendo gque em alguns modelos essas partes s8o separaveis

( sonda S0LO - 20 ) e em outras n8o ( TROXLER série 3330 ).

A sonda é um cilindro metdlico selado de 3 (trés)
a 4 ( quatro ) centimetros de diémetro € 20 ( vinte ) a 30
( trinta ) centimetros de comprimento, com fontes radioatli—
vas de Amerficlo/Beriiio-241 ( 2491Am/Be ) ou Rédio/Beri-

iio—226 ( Z22BRa/Be ).

As fontes de neutrons séo uma mistura de um

emissor alfa ( Am ou Ra ) com o Berf{llo em p6d. As particulas
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alfa bombardeiam o0os nicleos de Berfllo, conforme rea¢8o nu-

clear abaixo :

cdalfa4 + 9Beq4 -—————- > 1NO + 12CB

0s neutrons 1NO, que sdo o produto da reac¢do, sé&o
chamados de neutrons réapidos, com energia da ordem de 2 MeV,

que Interagem com o meio que clrcunda a sonda.

0 espalhamento de neutrons por colisdes ( elésti-
cas e ineléasticas ) é o processo no qual se basela o princl-
pio de funcionamento da sonda. Através dessas colisfies, 08
neutrons rapidos perdem energla (moderac¢8o) e tornam—se len-
tos ou térmicos (com energia em torno de 0,025 eV). Este
processo & chamado também de termallzagcdo (GARDNER, 19865).
Se as colisdes s8o elasticas, quanto maior o nlGcleo alfa,

menor sera a energia perdida pelo neutron.

Verifica-se que o 1H é o isd6topo mais eficiente na
reducdo de energia do neutron répido, sendo entdo um bom mo-
derador para neutrons. Como o hidrogénio € um dos consti-
tuintes da agqua, esta é também um bom moderador para neu-
trons. Desta forma, quanto maior 0o conteldo de &dgua no solo,
malor sera a quantidade de neutrons lentos presentes ao re-

dor da fonte de neutrons réapidos ( BAGCH! & REIGCHARDT ).

A emissfo de neutrons répidos, por meio da fonte,



8

ap6s alguns segundos, desenvolve uma " ndvem " de neutrons
lentos ao redor da fonte, apresentando uma forma esférica de
didmetro de cerca de 15 a 30 cm. O nimero de neutrons lentos
por unidade de volume em cada ponto dessa " nlvem " permane—
ce constante e é proporcional ao conte(do de dgua no solo
abrangido pela " nGvem ". Uma vez que o detector de neutrons
lentos estd dentro do volume da " ndGvem ", a taxa de conta-
gem ( GCpm ou Cps ) & proporcional ao conteddo de @dgua no
mesmo volume de solo. O instrumento €, entdo, «calibrado
através de amostras de solo retiradas préximo ao volume
abrangido pela " nGvem " de neutrons ( disténclia superior a
30 cm do tubo de acesso ), nas quais s8o tomadas medidas do
teor de umidade pelo método gravimétrico ( BAGCHI &

REICHARDT ).

Outros componentes do solo também apresentam hi-
drogénio na sua constitui¢8o mas, nesses casos, tals compo-
nentes nao variam em sua concentracio e s8o0 levados em conta

na calibracéo.
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MATERIAL E METODOS

0 desenvolvimento, teste, callbra¢do do equipamen-—

to de automatizacdo e acompanhamento do teor de umidade do

solo com a sonda de neutrons, foi feito sequindo—se as se=

guintes etapas

al

b)

(o9

d?

«

Adaptacdo e construgdo do dispositivo elétri-

co-eletrdnico a ser acoplado ao tanque evapo-

rimétrico:

Teste e calibragdo do equipamento de automati-

zagdo isolado do sistema de irrigagdo:

Teste do equipamento de automatizag¢do acoplado

ao sistema de irrigacdo locallzada, para Irril-

gaciao em bananeira;

Monitoramento da umidade do solo com & sonda

de neutrons;

- Dispositivo de Automatizac8o

18
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Fol escolhido um dispositive de automag8o baseado
em evaporagdo em tanque, tanto pela estreita relacdo exis-—
tente entre evaporacdo e evapotranspiragdo das culturas, co—
mo pela facillidade de construgéo e operag8o, associadas ao
haixo custo do equipamento. Este deveria constar de um tan-
que evaporimétrico, de um conjunto de contatos sensiveis ao
nfvel da dgua no tanque, de um dispositivo para recarga au-
tomatica do tanque e de um circuito elétrico-eletrdnico para

aclionamento e parada da eletrobomba do sistema de irrigacdo.

3.2 — Sistemética de Teste € GCalibrac8o de Equipa-

mento de Automatizagdo

Testes para verificar a sensibilidade ( ligar e
desligar ) e capacidade de funcionamento ( tempo em horas )
do dispositivo, foram reallzados no Laboratdrio de I o
mentac#o Eletrdnica do Departamento de Flsica da Universida-

de Federal do Geard.

Apds instalacdo no campo, outros testes também se-—
riam realizados, para calibragdo simulténea dos gotejadores
8 tempo de reabastecimento do tangue de evaporacéo

Classe A ", para avaliar com malor precis#o 0 desempenho

do dispositivo.

Testes com o dispositivo instalado no campo, para
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verificar a sensibilidade dos sensores ao nivel da dqua, se-
riam feltos com o0 abastecimento do tangue de evaporagdo com
uma mangueira, até a égua atingir o sensor superior momento
em que 0 sistema seria desligado. Posteriormente, drenava-se
a dgua até gue o sensor inferior deixasse de estar em conta-
to com a &gua, quando o sistema era aclionado. Repetia-se es-—
ta sequéncia de teste, para determinar a altura da |&mina
evaporada correspondente a dist@ncia vertical entre 0s sen-—
sores. Esta distédncia, entre sensores, seria calculada le-

vando—-se em consideracdo a evaporacdo média diaria do més,.

Seguindo—se esta sequéncia de testes seria feita a

calibracio do equipamento de automatizacg8o.

3.3 — Teste do Sistema de irrigacgéo Acoplado ao

Dispositivo de Automatizacio.

3.3.1 - Garacterizacfio da Area do Experimento.

3.3.1.17 — Locallzagcdo Geografica

0 experimento foi conduzido no Laboratdrio de Hi-
dréulica e Irrigac8o do Departamento de Engenharla Agricola
do Gentro de Gliéncias Agrarias da Unlversidade Federal do

Ceard, em Fortaleza—-GCeard. 0 laboratdrio encontra—-se geogré-
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ficamente iocalizado a 30 49’ de latitude sul & o meridiano
de 380 33’ a oeste de Greenwich, com altitude de 19,53 m em

relagdo ao nfvel do mar.

2.3.1.2 - GCaracterfisticas Climadticas

0O clima da regiao, segundo classificagdo de
Koeppen, & do tipo Aw’, ou seja, tropical chuvoso com precl-
pitaglies de ver#o-outono, megatérmico e temperaturas de to—
dos os meses superiores a 180 C. Dados fornecidos pela Esta-—
¢@o0 Adrometeoroldgica do Centro de Ciéncias Agrérias da Uni—

versidade Federal do Gearda, em Fortaleza—-Ceard.

SILVA, ¢ 1987 ), baseado no [ndice efetivo de umi-
dade, classiflica o tipo ciiméatico da reglido como G171, gque @
caracterizade por seco € sub—0mido, com indice de menos 28

( 26 ).

Durante o perfodo de condugdo do experimento, de-
zembro de 1891, as condigles climdticas locatls foram : umi-
dade relativa média mensal de 73 % : velocidade média de
vento 4,40 m/s : temperatura do ar média mensal maxima
de 31,100 C e minima de 23,800 G ; a demanda evaporativa mé-
dia mensal, fornecida pelo tanque de evaporagdo " GClasse
A", foi de 237,30 mm e pelo evaporimetro de Plche de

162,60 mm, e precipltagdes pluviométricas de 28 mm, com um,
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total mensal de 32,70 mm.

3.3.1.3 - Classificacdo do solo

0 solo foi classificado, segundo o Laboratdrio de
Solos do Departamento de Ciéncias do Solo do Centro de Clén—
cias Agréarias da Universidade Federal do Cearéd, como Podz(—
lico vermelho amarelo Eutr6fico A franco, textura argilosa
ou Oxic Haplustalfs, e suas caracteristicas fisicas e quimi-

cas sdo mostradas na Tahela 1.

3.3.5 - GCalibragdo do dispositivo de Automatiza-

¢80 acoplado ao sistema de lrrigagéo.

Para testar a eficléncia do conjunto automatiza-
¢hGo-irrigag8o—-abastecimento do tanque de evaporagdo, drena-
va—-se a agua do tangque de evaporagdo até descobrir o sensor
inferior. Com 1880, 0 sistema era aclonado e Inilclava a |ir-
rigagdo. Quando a lé&mina d &9ua era reposta ao tTangue, até
atingir o sensor superior, o sistema automaticamente era

deslidgado.

Com este procedimento, foi determinada a vazdo de
reabastecimento do tanque de evaporagdo e, posterliormente,

seria felto a calibrac8o dos gotejadores para gque o sistema



TaBELA 01 -

Caracter isticas

fisicas e quimicas do solo

Camada de Salo fndlise Granulometrica Classificagio  Porosidade  Macropo-  Microso-  Densidade
Simbolo Limite freia  Areia  Silte Argila Areila Textural Determinada rosidade  rosidade  do solo
{cm) Grossa Fina Natural
2 8,2 8,05 (1) {1 (1) {0 a/cn®
8,2 0,05 0,002 ( 8,082
ap - 16 44 34 7 {1 i Areia franca 1,40
B f6- 48 42 K} 9 i9 19 Franco Arenoso 1,94
BA 48 - 47 27 22 i4 7 37 frgilo Arenoso 1,34
Bi 47 - fe2 pitd i8 20 44 44 Franco Areiloso i,53
Camada de Sola Complexo Sortivo He/ i8#g de Sola 108 5/T  Carhonn Sidio CE
Simbolo Limites Ca**  He*t K Mt OHY o+ A% A1 § T W (%) (%) mahos/cn
{cm)
AP 8- 15 8,7 8,7 9.1 6,2 8,2 B, 1,0 1,2 a3 8,34 19,60 8,3
AR 16 - 48 8,7 8,7 8,4 .4 ¢, é,3 6,9 1,0 1] @,34 5,00 9,2
B4 48 - 67 9,9 8,9 8.1 2.1 8,3 9,2 2,0 2,3 a7 8,34 4,09 8,3
Bf 48 -102 0,6 1,0 9,4 8,4 2,4 8,0 i, 5.9 95 8,27 5,26 8,4

=
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funcionasse integrado, ou gseja, tempo de reabastecimento do
tanque X lamina necesséria para suprir as necessidades hi-

dricas da cultura.

Para verificar a eficlé&ncia do dispositive por um
maior espaco de tempo, procedeu—se a Irriga¢g8o de uma cultu-
ra de banana, ja na fase adulta, acompanhando com a sonda de
neutrons a variagdo do teor de umidade entre duas irrigacdes

consecutivas.

3.4 - Calibracdo do conjunto de automatizag8o aco-

plado ao sistema de irrigaclo em bananelra.

Para estimar a evapotranspira¢do de referéncia,
com fins de condu¢do do experimento, utilizaram—se a evapo—
ragédo média em tanque " Classe A " e a velocidade média de
vento por um perfodo de 3 ( nove ) anos (dados fornecidos
pela Estacéio Agrometeoroldgica da Universidade Federal do
GCeara). Com estes dados e a localizagHo do tanque de evapo-
ragédo, através da equac8o ETP = Eca X Kp, estimou—-se a eva-
potranspiracéo potencial média didria ( DODREMBOS & PRUITT,

1877 ).

Gom hase na evapotranspiragdo de referéncia, de-—
terminou—se as necessldades hidricas para a cultura da bana-

na, j& na fase adulta, para irrigacdo por gotejo, wutilizan-
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do—-se 0 coeficiente de cultivo ¢ ¥ ) 0,80 ( HOARE, 1874, ci-
tado por OLITTA, 1877 ), com eficiéncia de irrigacdo de
90 % , &rea coberta de B0% e espacamento da cultura de

g K 2 m.

Com estas determinacles fez-se a calibracdo do
conjunto em funclonamento integrado, ou seja, reposicdo da
lamina evaporada no tanque X irrigacdo para suprir as neces-

sidades da cultura ( Figura 1 ).

3.5 - Monitoramento da umidade do solo com a sonda

de heutrons

3.5.17 — Calibracdo da Sonda

Fol escolhida uma area proxima ao experimento para
instalagéo do tubo de acesso para calibra¢So da sonda. Fez-
se uma bacla de contencdo de 3 x 3 m e fol Inundada por uma
semana. Colocava—-se uma |&mina d’adgua na bacia € assim que
infiltrava era felita nova reposic8o. Repetiu-se esta opera-
Gd0 até que o perfil do solo flcasse saturado na profundida—
de em que se pretendia fazer as determinacles de umidade.
Ap6s este procedimento, cobriu—-se a bacia com pléstico para
evitar perdas por evaporacdo e, no dia seguinte fol iniciada

a coleta de amostra de solo e medigdes com a sonda no  tubo
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de acesso da Gontagem Relativa no solo.

0 tubo de acesso fol instalado no centro da bacia
a uma profundidade de 1,33 m, ficando com  uma altura de

0,17 m acima da superficie do solo,.

Antes de iniciar as determinagles de umidade, as
profundidades de 25, 50, 75 e 100 ¢cm, & sonda foi testada
quanto a sua estabilldade, utilizando—-se a sua prdpria blin-
dagem de protecdo, para determinacdo da contagem padrédo.
Ap6s a obten¢do dessa contagem, foram feitas leituras aque-
las profundidade, com trés repetigles, ao mesmo tempo em que
eram retiradas trés amostras de solo &8s mesmas profundidades
g em pontos diferentes, para determinacdo da umidade do solo

pelo método gravimétrico.

3.5.2 - Acompanhamento das Irrigagfies com a Sonda

de Neutrons.

Inicialmente foi feita uma irrigacdo para wunifor-
mizagdo da umidade do solo da &rea e, posteriormente, fez-se
uma leltura da umidade com & sonda. Antes da irrigacéo se-
guinte, quando a lamina evaporada ho tanque aclionava o meca-
nismo de automatizacdo, eram feitas novas leituras de umida-
de do solo e por diferenca seria calculado o consumo de agua

pela cultura,
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0 acompanhamento da umidade do solo com fins de
determinar o consumo de agua pela cultura, fol Ffeito, &s
mesmas profundidades de callbrag8o, em duas baterias de tu-
bos de acesso ( Figura 2 ), cada uma com 5 ¢ cinco ) unida-—
des, instalados préximos a duas touceiras de banana escolhi-

das ao acaso, e espacados de 0,50 m.
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acompanhamento da umidade do solo com a sonda de neutrons.



4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos resultados obtidos com o dispositivo
de automacio, calibracio da sonda de neutrfons para acompa-
nhamento do teor de umidade do solo, entre duas irrigagles
consecutivas, e determinacdo das necessidades hidricas da

cultura da banana, procurou—-se discuti—-los como Se segue

4.1 — GConstru¢cdo do dispositivo de automatizacgdo

Para automatizacdo do sistema de irrigagdo por go-

tejamento utilizou—se um sistema acoplado a um tangue de

n n

evaporagdo GClasse A ", modificando-o ( Figura 3 ). Esse

sistema constou de:

1T = Um pogo trangquilizador externo ao tangque, fixo
no esatrado de madeira, conectado na base por um tubo de co-
bre, fazendo com que o nfvel da dgua fosse 0 mesmo no con-—
Junto tanque—pogo. Dols sensores instalados no trandquiliza-
dor externo eram responsdvelis pelo aclonamaento e parada do

copjunto motobomba, em resposta as variacfies do nfvel da

31
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modificado

A n

Tanque de Evaporagdo GClasse "

Figuwra 3

irrigacdo.

para automatizac8o do sistema de
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dgua no tanque evaporimétrico;

2 - Uma torneira para facilitar o esvaziamento do
tangue com maior raplidez no momento de calibragdo do volume

de abastecimento:

3 — Dispositivo de abastecimento do tangque durante

o perfiodo de irrigag8o, adaptado a um suporte externo ao

tangue.

4.1.1 - Principio de Funcionamento do Sistema.

0 tanque de evaporagdo fol conectado a um pogo
trangquillzador com dois sensores, |llgados a um dispositivo

eletrdnico, dque promovem o funcionamento e parada do slstema
de Irriga¢do. 0O espago vertical entre 0S5 dols sensores, gue
é regqulavel, delimita a I1&mina evaporada entre duas irriga-

cdes consecutivas ( Figura 4 2.

Como o turno de rega fol preestabelecido em 1 (um)
dia e as necessidades hfidricas da cultura da bananeira foram
estimadas com base em dados de evaporacdo, a disté@ncia ver-
tical entre 03 sensores deveria ser de 8,40 mm. GContudo,
para protecdo contra a agdo de aves, o tangque fol coberto
com uma tela de malha hexadgonal, e a altura vertical

entre sensores teve de ser corrigida para 7,30 mm ( TUBELIS
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Figura 4 — Pogo tranquillizador, externo ao tanque, com
os sensores delimitando a altura da léamina

evaporada.
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& NASCIMENTO, 18980 ).

0D dispositiva elétrico—eletrdnico fol ligado &
homba e a uma chave magnética de aclonamento. Do mesmo para
0 pogo tranguiiizador externo partiam 3 ( trés ) fios nimero
22, dos gquals dols foram conectados aos Sensores responsa-—

”

veis pelo envio da mensagem” ao dispositivo para funcliona-
mento ou parada do sistema ( um sensor no nivel tnferior e
outro no nivel superior, respectivamente). 0 terceiro, era
um filo de terra |igado na parte externa do pogo trangulilza-

dor,

4.2 - Dados de Calibracdo do Dispositivo de Auto-

matizag8o,

4.2.1 - Determinagdo do volume de &gqua para rea-

hastecimento do tanque de evaporacdo.

A calibragéo do equipamento no campo fol felita em
relagdo ao volume de dgua que seria evaporada entre a dis—
téncia vertical dos dois sensores. Drenava—-se a agua do tan-
que através de uma torneira lateral até descobrir o sensor
Iinferior gquando a bomba era acionada. Apdés o reabastecimen-—
to, gquando a égua ho tandque atingia ©0 Sensor superior
e 0 sistema automaticamente era desligado, coletava—-se a

dgua em proveta graduada determinando-se assim o volume de
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dgua ogue seria relacionada a altura de |&mina evaporada no
tangque, Estas medlgbles foram feitas varias vezes e em média

obteve—-se um volume de 9,30 |I.

4.2.2 — Tempo e Vazdo de reabastecimento do tangue

de evaporacgio.

Apds determinado o volume d’dgua correspondente a
distédncia vertical entre o0s sensores (l&mina evaporada),
procedeu—se, entédo, a determinacdo das vazles de reabasteci-
mento. GConforme a variac8o de altura do dispositivo de rea-
bastecimento ¢ Figura 5 ) em relac8o ao nivei do solo e de
press@o, havia diferenca entre vazles de reabastecimento.
Contudo, como a pressdo deverla manter—-se constante durante
0 perfodo de irrigacdo, e apenas variando a altura do siste-
ma de reabastecimento, a diferenca entre vazles obtida para
08 extremos, fol pequena, ou seja, em torno de 0,30 i/h,

sendo a minima de 3,30 1/h e a maxima de 3,60 1/h.

0 dispositivo foi conectado a uma mangueira de
1/2" ( pol. ) acoplada & tubulacdo principal do sistema de
irrigagdo. Quando o sistema era aclonado simultaneamente
acontecia a Irrigag8o-abastecimento do tanque, momento em
que o seu nivel ia sendo completado. Ao atingir o sensor su-
perior, automaticamente o sistema era desligado. A calibra-

&0 desse dispositivo foil ajustado para que o tempo de irri-



ORIFICIO DE SANGRIA 1,5 mm PVC 50 mm

- T

i E
PVC 10 mm \ 0= g E
N E
! < E
EXCEDENTE f - :
ﬁ: o
H A =1
BUCHA DE i : o
REDUGAO / ) g,
50 PARA 25 mm a
=
VY]
=
. |
<
1] w
/ S|
\/—/ |
1 <t
(; MICROTUBO DE _ O
= REALIMENTAGAO m
T
\ [, 27 mm o
PVC -, .
25 mm ~_| DISTRIBUICAO PARA | E
= 0 TANQUE bk
o ()
[ “ PVC 10 mm a
SUPORTE QUE I
L e s i SUPORTE DE MADEIRA
eléi‘}?g::" ';:)“(')TO | PARA O TUBO DE PVC
THos FIXADO NA LATERAL
== DO TANQUE
Aoer ) 3_
[
LADO INTERNO
«” "o TANQUE
/,L/’
MICROTUBO E SERPENTINA
. PARA EVITAR TURBULENCIA
NO INTERIOR DO TUBO
A
) .— ADAPTADOR DE 10 mm
CAP. DE 25 mm
l LIGADO A LINHA PRINCIPAL
Flgura 5 -~ Dispositivo para reabastecimento do tanque

Evapora¢8do Classe " A 7.

37

de



38

gagao fosse o menor possivel, com o objetivo de diminuir as
perdas por evaporac¢do durante a8 Irrigacgfo ¢( gque n8o sdo con-

sideradas no processo de automatizacdo ).

Com base na diferenga vertical de 7,30 mm entre os
sensores ( J&mina didria evaporada ), correspondente a um
volume de 18,80 i1itros/planta/dia para satisfazer as neces-—
sidades hidricas da cultura , determinou—se o tempo de irri-

4acdo.

0 volume de &agua no tanque determinado pela dis-
thncia vertical entre o0s sensores foil de 9,30 |. A vazdo mé-
xima do dispositivo de reabastecimento foil de 3,80 1/h, o
gue determina um tempo de reabastecimento do tanque, até

deslligar automaticamente o0 sistema, de 2 horas e 35 minutos.

4.2.3 - Vazdo dos Gotejadores.

A vaz#do de calibracdo dos gotejadores fol feita
com base no tempo de reabastecimento do tangque evaporimétri-
co ( 2 horas e 35 minutos ) para fornecer um volume de
dqua de 18,80 liros/planta/dia. Assim, foi encontrado uma
vazdo de 7,30 |/h por gotejador, para que o sistema funcio-

nasse Integrado ( reabastecimento—irrigagdo ).

4.3 - Testes do Dispositivo de Automatizacgédo.



A

Para o0s testes do dispositivo, ap6s Iinstalagdo no
campo e com a callbragdo j& definida, fol simulado, através
de drenagem da lamina d’dgua do tanque de evaporagdo corres-
pondente & distancla vertical entre 08 sensores, 0 aclona-
mento automdtico do sistema e infcio da irrigagdo ( momento
em que a lamina d’agua deixava de ficar em contate com o
sensor inferior ). Acionado 0 sistema de irrigagdo pelo dis-
positivo, o0 conjunto reabastecimento-irriga¢cdo em Ffunciona-
mento integrado fazia a reposigdo da I1&mina no tangue de
evaporagdo até atingir 0o sensor superior, gquando automatica-

mente o sistema era des!igado.

Procedeu—-se estes testes e verjificou—se gue o tem-
po de irrigagdo real era prdiximo ao calculado. Esta diferen-—
¢a fol em torno de 10 a 25 minutos para mals, ou seja, 0

tempo de irrigac8oc real ficou entre 2 horas e 45 minutos e 3

horas.

A variacdo de tempo entre o calculado e o determi-
nado foi decorrente da evaporagdo durante a irrigacdo, pois
no momento em que se iniciava a irrigagdo até o seu final
havia também uma lamina evaporada que ndo era medida durante
0 perfiodo de irrigac8o mas Incluida automaticamente, aumenh-

tando, assim, o tempo de Irrigac8o.

Para minimizar esse efeito de evaporacdo, durante

o perfodo de Irrigac8o, optou—se por uma vazdo de reabaste-
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cimento do tanque de evaporacdo maior, visto que guanto me-
nor o tempo de irriga¢cdo, menor seriam as perdas por gvapo-

ragédo gque ndo seriam computadas durante & irrigacéo.

4.4 - Monitoramento da Umidade do Solo para Deter-
minagdo das Necess|dades Hidricas da Cultura

da Banana.

4.4.1 - Calibragdo da Sonda de Neutrons

Amostras de solo eram retiradas as profundidades
de 25, 50, 75 e 100 cm, ao mesmo tempo em gque faziam—se lei-
turas com a sonda, &4s mesmas profundidades, com trés repeti-
¢les. Estas amostras eram levadas em estufa & temperatura de
1100 C por 29 horas. Ap6s estas determinac¢des, correjaclio-
nou—se a umidade do solo com a contagem relativa obtida com
8 sonda e determinou—-se as equacfies de regressdo |inear con-
forme Figuras B, 7, B e 9, correspondente &s Tabelas 2, 3,

4 ¢ 5, respectivamente (anexo).

Com a sonda devidamente calibrada, determinou—se
as necessidades hidricas da cultura da bananeira para o pe-
riodo de 08 a 29/12/90. Apdés e antes de cada irrigacdo eram
feitas leituras, com a sonda, &s profundidades de 25, 50, 75
e 100 ¢cm, e por diferenca era determinado o consumo de @&gua

peia cultura e percolagao abaixo da profundidade efetiva do
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sistema radiculiar.

4.4.2 - Determinacao da Umidade do Solo com a

Sonda de Neutrons.

As figuras B, 7, 8 e 9 que correspondem as tabelas
2, 3, 4 e 5, respectivamente, apresentam as curvas de cali-
brag8o obtidas por regressfo linear, o que indica que h& uma
estreita relacdo entre a contagem de neutrons lentos (CR) e
0 conteddo de dgua no solo ( HOLMES, 1958 ). STOLZY & CGAHOON
( 18957 ), em trabalho realizado para calibragio de sonda de
neutrons, acompanhando a umidade do solo em cultura de ci-
trus, concluem que & simples calibrac8o da sonda pode servir

para varios tipos de solo, desde gue sejam homogéneos.

Logo ap6s a primeira irrigacdo, procedeu—se a lei-
tura com a sonda de neutrons ( GR ) relativa &4s profundida-
des de 25, 50, 75 & 100 cm. Com & contagem relativa aplicada
diretamente nas fdérmulas para as respectivas profundidades,
determinava—-se o0 teor de umidade. Antes da irrigacdo seguin-
te, guando a l&mina, correspondente a altura de 7,30 mm, era
evaporada, fazia-se novas determinacles da wumidade. GCom a
diferenca apbés a irrigacdo e antes da irriga¢do seguinte de-

terminava—-se 0 consumo de agus pela cultura.

A variacdo do teor de umidade apds a irrigacéo e
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antes de iniciar a sequinte, nos tubos de acesso 1 ( um ) e
5 ( cinco ), para as profundidades de 25, 50, 756 ¢ 100 «cm,
respectivamente, eram mantidas dquase gque constantes, enguan-—
to que para os de numeros 2 ( dois ), 3 ( trés ) e 4 ( qua-
tro ), havia uma maior variagc8o no armazenamento, o dque @
explicado pela redistribulc8o da &gua no S0l0 pelas suas ca-

racteristicas fisicas em funglo da locallzaclo do gotejador.

SILVA, MENDES, CAMPOS & GOES ( 1877 ), utilizando
um coeficiente de 0,55 para reposi¢do da tAmina evaporada,
que corresponde a 55 % da evaporacdo de um tanque " Classe
A ", obtiveram uma evapotranspiracéo real de 3,88 mm/dia pa-

ra & cultura da banana, com irriga¢cdo por superficie.

0 teor de umidade para as baterias A e B, respec-—
tivamente, apdés e antes de cada irrigagdo mantiveram-se qua-
se gque constantes durante todo o perfodo de acompanhamento
das Irriga¢Bes, sendo que para a bateria B, sempre foi mais
elevado, fato esse que pode ser atribuido a uma maior movi-
mento de &gua, ou seja, redistribui¢gdo lateral maior do dque
a vertical. Contudo, o fato de que logo apds as Irrigacdes
eram feltas as mediglies com a sonda de neutrons, para deter-
minagdo da umidade, devido o turno de rega, preestabelecido,
ser bastante curto ( um dia ), encontrava—-se teores de umi-

dade médio sempre elevados em todo o perfil em estudo.



5 — GONGLUSBES E RECOMENDAGOES

De acordo com os resultados obtidos com o experi-

mento em condiges de campo, pode-se concluir

1 - 0 dispositivo para automatizacdo em irrigagdo
locallzada, com base em tanque evaporimétrico, ¢é de fécil
manuseio, permitindo um pleno funcionamento integrado ¢ ir-
rigagdo—apastecimento ). Pode-se fazer sua callbragdo em
fung8o da demanda evaporativa, para qualquer més e momento,
de forma que @ |&mina aplicada supra as necesslidades da cul-

tura.

2 - 0D dispositivo & resistente, ndo complexo em
sya construgdo, instalacdo e manutencgdo, reguerendo um mini-—

mo de m8o de obra para conducdo da irrigagdo.

3 - Como este trabalho teve como princlipal finalli-
dade testar em Laboratdrio e Gampo, um dispositivo com base
em tangue evaporimétrico capaz de automatizar um sistema de

irrigacBo por gotejo, & 0 acompanhamento do teste em campo

b £
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para avaliar @ necessidades hidricas da cultura da banana
fol relativamente curto, sugere—-se que o mesmo seja feito
por um periodo mais longo, em outras culturas de ciclo cur-
to, varlando a 1&mina de irrigag8oc aplicada em Ffungio de

suas exigénecia.

4 — Recomenda—-se também, em outras pesquisas, objetivando
uma melhor avaliac8o das necessidades hldricas das culturas,
aumentar o turno de rega em 2 ( dols ) e 3 ( trés ) dias,
para verificar a redistribuicdo da adgua no solo. GCom isso,
tem—-se um malor espago de tempo para utilizacdo da sonda de
neutrons na determinacdo da variacio do teor de umidade en-

tre duas irrigagdes consecutivas.

5 - Para determinag8o da evapotranspirac¢do real das cultu-
ras, & necessdria a condugdo de experimentos em épocas que
ndo ocorram preclipltacdes, bem como a utlilizaglo da& sonda de
neutrons no acompanhamento da variagdo do teor de umidade do
spolo para malores profundidades. 1sso permite verificar—se,
com malor precisdo, o efelto da percolac¢do profunda, compo-
nente este do balango hidrico muito importante no que diz

respeito & determinacdo da evapotranspiragéo real das cul tu-

ras.



6 - LITERATURA CITADA

AGUIAR, M. J. N. - Evapotranspiragdao em Feijdao Comum
{ Phaseolus vulgaris L. ? Estimada por Fvaporimetros e
Frmulas Empiricas. Piracicaba, ESALQ/USP, &5 »p., 18975

( Dissertacio de Mestre ).

ASS1S, F. N, de - 0 Uso do Evapotranspirdmetro no Estudo
de Algumas Relagdes entre Evapotranspiracdo Medida e Es-—
timada. Piracicaba, ESALQ/USP, B9 p., 1878 ( Disserta-

¢c%o de Mestre ).

BACCH!, 0. 0. S. & REIGHARDT, K. - A Sonda de Neutrons e

Sey Uso na Pesguisa AgronOmica. 83 p.

BELTRAME, L & TAYLOR, J. G. - Uso da Sonda de Neutrons
para Determinacgdo da Umidade do Solo ho GCampo. Rev. Bras.

Gl. Solo 4 : 5-B1., 1880.

BERNARDO, S. - Manual de Irrigagdo. Vigosa, UFV, 1882.
456 p.
BOVEE, A. G. Jd. . Lysimeter Studies Concerning the

45



4B

Evapotranspiration of Bananas in Lebanon. Landouwk .

Tijdschr., 87 (7) 174-180, jol. 187%5.

CASTRO, P. T. de - Evapotranspira¢do Atual e Potencial de
uma GCultura 'de Mitho ¢ Zea mays, L.)Y. Plraclicaba,

ESALQ/USP, BT p., 1878 ¢ Dissertacio de Meatre).

DOORENBOS, J. & PRUITT, W. 0. - Crop Water Requirements.
Revised, Roma, FAO, 1449 p., 1877 ( irrigation and Draina-

ge Paper, 24 ).

GARDNER, W. H. - Methods of Soil Analysis. Am. Soc.

Agron., Inc. Publisher, Madison, Wisconsih. 1885.

GLASSTONE, E. & EDLUND, M. C. - The Elements of Nuclear

Reactor Theory ¢ van Nostrand : New York ), 1857.

GOLDBERG, §. D. - Técnicas e Métodos para Uso Eficiente
del Agua en 1a Agricultura. Simpdsio México-Braslil en En-

fogue Integral de la Utitizaclidn del Agua. México, 1979.

GOODSPEED, M. J. - Soil Water Assessement by the Neutron

Method. CSIRO, Austrdalia, 140 p., 1881,

GRANT, D. R. — Comparison of Evaporation Measurements Using
Differents Methods. Quart. | Roy. Meteorol. S0«

18144282 : 543 - 550.; 1875.



47

GRASS1, J. ©. - Estimacidn de los Usos Consuntivos de Adgua
y Regquerimientos de Riego con Fines de Formulacidn v
Desefio de Provectos. CIDIAT. Documento n@ 53, 1368 »p.,

18868.

GREACGEN. E L. - Soll Water Assessement by the Neutron

Method. GSIRD, Australia, 140 p., 1381

HARGREAVES, G. H. - Potential Evapotranspiration and
Irrigation Regquirements for Northeast Brazil. Salt Lake

City, Utha State University/USAID. 55 p., 1874

HOLMES, J. W. — Measuring Soil Water GContent and Evaporation
by the Neutron Scattering Method. Neth. J. Agric. Sci.

4, 30 - 48, 1868.

HUSCHKE, R. E. - Glossary of Meteorology. Boston, Am.

Meteorol. Soc. B3IB p., 1870.

|SRAELSEN, 0. W. & HANSEN, V., E. — Princlipios e Aplica-

clones del| Riego, Barcelona. 28. Edlcidn, 385 p., 19E65.

KELLER, J. & KARMEL), D. — Trickle Irrigation Design.

Rain Bird. California. 135 p., 1875.

KITCHING, R. - Water Use by Tree Plantations. J.

Hydrology B, 206 - 13., 1867.



48

MCCOWN, R. L. — An Evaluation of the Influence of Available
Soil Water Storage Capacity on Grown Season Lenght an
Yield of Tropical Pasture Using Simple Water Balance

Models, Agric. Meteorology, 11, 53 —-62., 1873.

OLITTA, A. F. L. - 0s Métodos de Irrigagdo. S8do Paulo,

Livraria Nobel S.A., 267 p., 1877.

PENMAN, H. L. — Evaporation., An Introductory Survey. Neth.

Utha Agric. EXxp. Sta., Bull., 426. 67 p., 18956.

REICHARDT, K. - Processos de Transferéncia no Sistema Solo-
Planta—-Atmosfera. 580 Paulo, Fundagdo Gargill, Piracica-

ba. GENA. 28BB p., 1875,

ROSE, C. W. & STERN, W. R. - Determination of Withdraval
of water from Soll by Grops as a Function of Depth and

Time. Aust. J. Soll Res., 5: 11 - 18., 1887.

SAUNDERS, L. ©C. U, ; CASTRO, P. T. de : BEZERRA, F. M. L. &
PEREIRA, A. L. — Evapotranspiragdo Atual da Cultura do
Felj3o-de-Corda ( Vigna sinensis (L) Savli ) na Mlcrore-
gi80 Homogdénea de Quixeramobim, Apresentado no XIV GCon-
gresso Brasiieiro de Engenharia Agricola. Fortaleza—-Cea-

ra. 14 p., 1884,

SHAW, R. H. & LAING, D . R. - Plant Environment and



48

Efficient Water Use. Am. Soc. Agron. and Soil Sci. Soc.

Am., Madison, Wisconsin., 285 p., 19B65.

SILVA, Jd. F. : CAMPOS, G. M. ; MENDES, W. G. R. & GOES,
E.5. de - Estudo da Evapotranspiracdo em Bananelira,
Cultivar Nanicdo ( Musa cavendishil LAMBERT ). FRUITS,

Je €n123. 731 —732, 1877.

SiLva, Z. R. - Gilimas do Estado do GCearéd. Gien. Agron.,

Fertaleze 18 (2): 88 -85., 18987,

STERN, W. R. - Evapotranspiration of Safflower at Three

Densities of Sowing. Aust., J. Agric. Res., 16: 8981 - 71.,

1885.

STOLZY, L. H. & CAHOON, G. &. - A Field-Calibrated
Portable Neutron Rate Meter for Measuring Soil Molsture
in Citrus Orchards. Soil Sc!. Soc. Proc. 24: &B71 - 5.,
1857.

TANNER, Gl 8. = Energy Bailance Approach to

Evapotranspiration from Grops. Sall Sci. Soc. Am. Proc.

29: 7 = J.; 1880.

TANNER, O - = lrrigation of Agriculturai Lands. Am. Soc.

Agron., Publisher Madlison, Wisconsin, 1.780 p., 1887.

TAYLOR, H. M. & KLEPPER, B. - Water Uptake by Cotton



50

Root Systems: An Examinations of Assumptions in

Single Root Model. Soll Scl. 120: 87 - 67., 1875.

THORNTHWAITE, G. W. & HARE, F. K. —- The Loss of Water to

the Alr. Metecrol. Monographs 6 : 183 - 170., 1885.

TUBELIS, A. & NASCIMENTO, F. Jd. L. — Meteorologlia Descri-
tiva — Fundamentos e Aplicagles Praticas. Livraria Nobel

S.A., 374 p., 1880.

van BAVEL, C. H.: STIRK, G. 8. & BRUST, K. J. - Hidraulic

Properties of & Glay Loam Scil an the Fleld Measurement

of Water Uptake by Roots . } Interpretation of Water
Content and Pressure Profiles. Soil Sci. SHOcC. Am.
Pratg: d2: 310 - 317.., 7T988.

VERMEIREN, L. & JOBLING, G. A. - Localized Irrigation,

Roma. FAO. 203 p., 1884 ¢ irrilgatlion and Drainage Paper,

g ).

WILLIAM, J.; HOLMES, J. W.; WILLIAMS, B. G. & WINKWORTH, R.
E. — So0il Water Assessement by the Neutron Method. CSIRO,

Austréalia, 140 p., 1881,



ANEXOS

51



TABELA &2 -

Dados para construgao de um
uma sonda de neutrons em um

relo Eutrdfico A franco textura argilosa

Haplustalfs, em Fortaleza
cm.
Conteddo de Contagem
Umidade Média no S
(ecm3.cm—3) ¢ Cpm )
0,182 0519
0,171 0450
0,150 0428
;149 D427
0,135 0414
g; 134 0380
0,120 0341
0,110 0338
0,045 0168

% Gontagem Padré@o
4 ( guatro ) minutos aphs tempo d

de 780.

na propria blinda

~GCeara.

Contagem
olo Retlativa
*( GR )

g /52
0,481

0,424

52

a curva de calibragdo de
Padz6itco vermelho Ama-
0u
profundidade

Oxic
25

gem de protegac, por

e estabilizac8o,

fol



TABELA 3 -

N@ Panto

53

Dados para construcdo de uma curva de calibracdo de
uma sonda de neutrons em um Podzdiico VYermelho Ama-
relo Eutrdéfico A franco textura argilosa ou Oxic
Haplustalfs, em Fortaleza—-GCearda. Profundidade 50
c.

Conteldo de Contagem Cantagem
Umidade Média no Solo Relativa
e L L NNt N

0,216 0640 0,805
0,205 D631 0,784
0,200 ps02 0,757
B;188 0594 0,747
0,186 0588 0,791
D,188 0570 0,717
0,174 0534 0,872
0,178 05356 0,673
0,088 D355 @ %7

* Contagem Padrdo na prapria blindagem de protegdo, por
4 ( quatro ) minutos apds tempo de estabilizagdo, foi

de 785.



TABELA 4 -

N8 Ponto

54

Dados para construg8o de uma curva de calibragdo de
uma sonda de neutrons em um Podzdlico Vermelho Ama-—
relo Eutrdfico A franco textura argilosa ou Oxic

Haplustalfs, em Fortaleza-Ceard. Profundidade 75
cm.

Conteddo de Contagem Contagem

Umidade Média no Solo Relativa

Aot .o e
0,258 0840 1,087
B,254 0g35 1,080
g,2492 0818 17,030
0,292 ng1g 1,030
0,244 a8en 1,031
0,239 0ogog 1,018
0,228 0774 0;9749
g,237 0780 0,884
0.;:175 0B63 0,834

* GContagem Padr8o na propria blindagem de protegdo, por
4 ¢ quatro ) minutos apds tempo de estabilizacdo, foi

de 785.
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TABELA S5 - Dados para construgdo de uma curva de calibragdo de
uma sonda de neutrons em um Podzdiico Vermelho Ama-—
relo Eutrofico A franco textura argilosa ou Oxic
Haplustalfs, em Fortaleza-Ceara. Profundidade 100

cm.
‘Ne Ponte  Contedoo ge  Contagem Contagem
Umidade Média no Solo Relativa
e O I el R
1 0,288 0863 1 ;0383
it 0,286 gL 1,072
3 ;282 0848 1,068
4 3,277 0828 1,043
B 0,283 0851 1,070
6 0,269 0818 1,030
7 0,282 0798 1,004
8 0,231 0777 0,877
9 g, 1858 o707 0,888

* Contagem Padrdo na prdipria blindagem de protegdo, por
4 ( quatro ) minutos apds tempo de estabilizag&o, foli
de 795.
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QUADRO 1

01

o2

o2

01

oz

0B

01

o1

o2

01

01

01

01

01

do Detector de Nivel.

Transformador 220/2 x 9V : Im = 250 mA
Diodos Retificadores : 1N4007
GCapaclitores Eletrollticos: 47uF ;. 25V
Capaclitor de Poliester : 10nF
Capacitores de Mica : 100nF e 220pF
Resistores : 47K (3); 4K7 : 1K18 e 150K
Transistor de Sinal : BC548

Diodo de Sinal : 1N3914

Gircultos Integrados : 4093 ( Schimitt
Trigger ) e TIL 113 ( Fotoacoplador )
Triac : TEG 2ZB=E

Fusivel : 250mA

Porta Fusivel

GChave ON-OFF : 250V : 1A

Dissipador de Aleta

~ Relagdo de Componentes Utilizados na ConstrucHo

60



" DISPOSITIVO DE
COMANDO "

TUBUL ACAD 1O LTouiDo

DETETOR
CONTACTOR

ALIMENT.
SENSORES
NIVEL
ALTO —
NIVEL X
BAIXO RESERVATORIO
Quadro D2 :

Esquema de Ligacdo do Detector de Nivel & Bomba e Sensores Sensfveis ao

Nfvel d& Agua.

e



