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RESUMO

Com base em evaporação em tanque " Classe A ",

construlu-se um dispositivo simples e de baixo custo para,

ao mesmo tempo, automatizar e monitorar a Irriaaçao em sls-

temas de Irrigação pressur i zacta . o equipamento foi testado

em um sistema de Irrigação localizada, instalado em uma cul-

tura tíe üanane i ra .

o trabalho foi conduzido no Laboratório de Hldráu-

liça e Irrigação, do Departamento de Engentíaria Agrícola do

Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federai do Cea-

ra, tocaiizado em Fortateza-Ceará, no período de 09 a

29/12/90.

Para acompanhamento do teor de umldacte do solo,

após e antes cie cada irrlaaçâo consecutiva, para tíetermlna-

ç8o das necessodacfes cl'aaua da cultura da banana, uttllzou-

se uma sonda de neutrons, marca TROXLER - 333S.

O dispositivo de automatização elaborado e testa

do, funcionou adequadamente, tendo aclonaclo o sistema de ir-

rlgação de acordo com a programação elaborada, satisfazendo

assim as necessidades hídricas da cultura durante o período

dos testes.

XIII



ABSTRACT

Based on a " class A " evaporation pan, a simple

and Inexpensive device was adapted and constructed to, at

the same time, monltorlze and maKe automatic the irrigation

of crops by pressurized systems. The device was tested with

a localized irrigation system on a banana crop at the

Hiclraullcs and Irrigation Laboratory of the University of

Ceará, Fortaleza, Geará, Brasil, from 09 to 59 of cfecember,

1990.

The soil moisture was monltorlzed, before and

after irrigations, by a Troxler - 3332 neutron probe,

and the water needs of the crop were determined for the

observation period.

The automation device worked properly and was able

to turn the irrigation system on and off as programmed,

satisfying the water needs of the crop during the period of

the tests.

x i v



1 - INTRODUÇÃO

O extensivo uso da água na Irrigação, associada à

crescente demanda imposta pelo desenvolvimento industrial,

torna um imperativo o uso racional e eficiente desse recurso

em quase todas as áreas da terra. Mesmo nas áreas onde a

água não é fator llmttante, os elevados custos de fertlll-

zantes e da mão de obra estão fazendo com que o produtor se-

já obrlaado a meltiorar a eficiência da irrigação.

A fim de aprimorar a eficiência, são necessárias

alterações nas atuais práticas de irrigação e fornecimento

de água. Entre tantas tnovaç8es e aperfeiçoamentos tecnotó-

glcos à escolha do produtor, merecem um destaque especial os

sistemas mecanizados utilizados na Irrigação e drenagem,

multo dos quais apresentam um elevado grau de automatização.

A3 principals razões, pelas quais os sistemas me-

canizados automáticos são justificados, podem se/; atribuídas

ao melhor desempenho, maior rapidez e menores custos, quando

comparados a técnicas convencionais utilizadas.

Os sistemas de Irrigação localizada são, em geral,

Instalações fixas, formadas por várias unidades de rega

1
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que operam em sequência, com longos tempos de aplicação de

áaua e elevada frequência. Por essas características espe-

ciais, de método que utiliza sistemas permanentes, é o que

ma 18 se adapta a um controle de irrigação por automatização

parcial ou total, em relação a outros sistemas convenclo-

na l s.

Esses sistemas, podem permitir uma programação au-

tomáttca das Irrigações, desde válvulas volumétricas até

sistemas eletrônicos acoplados a microcomputadores.

Dentre os níveis de automatização existentes, este

trabaino teve por ^bJetlvo adaptar, construir e testar em

condições de laboratório e campo. um equipamento baseado em

tanque evapor imétr l co, cie fácil construção e de üaixo custo,

para automatizar e monitorar a irrlaaçSo em um sistema de

l rr lgaçâo por gotej o.



3 - REVISÃO DE LITERATURA

5.1 - AUTOMATIZAÇSO

Na Irrigação localizada, a possibilidade de auto-

matlzação do sistema é bem maior tío que em qualquer outro

método de trrigaçSo, devido às próprias características do

método em se apresentar como um sistema fixo.

GOLDBERG, GORNAT & RIMON < 1976 ), Citado por

OLITTA < 1977 ), apresentam as possibilidades atuais de au-

tomatlzação em três grupos distintos, tíe acordo com o pro-

cesso de operação adotado : sistema operando em sequência

hidráulica, e letrlcamente e sistemas operando por informa-

coes no campo por controle remoto.

Com os equipamentos existentes atualmente no mer-

cado, pode-se conseguir títversos níveis de automatização,

até chegar com o uso de mlcrocomputadores para uma programa-

ç8o automática de irrigação para períodos de tempo mats ou

menos longos, segundo KELLER & KARMELI < 1975 ) os progres-

slvos nfvels de automatização podem ser caracterizados pela

3
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forma usada para abrir e fechar as válvulas de controle das

subun t tlades de Irrigação. O nível O ( zero ) de automatlza-

ç8o é aquele em que o controle de pressão, abertura e fecha-

mento das válvulas de cada subunldade é feita manualmente.

Atém do nível " zero " de automatização, existem

mais quatro níveis, enumerados dei < um) a'il< quatro ),

que são :

Nível 1 - As unidades de IrrtgaçSo s8o controladas por vál-

vulas volumétricas instaladas Independentemente,

abertas manualmente e que se fecham automaticamen-

te após a passagem de um determinado volume;

Nível 2 - As válvulas s8o llaatías em série a cada subunidatíe

de irrigação, com a regulagem cio volume a aplicar,

e Início da Irrigação feita manualmente, e abertu-

ra e fechamento sequencial das válvulas, automatl-

camente;

Nfvel 3 - Nesse nível, a operação de ligar ou tíesllgar o su-

prlmento de água às suüunldades é feita através de

sinais eletromagnétlcos, com base geralmente no

tempo ou volume - elétrlco/etetrôntco;

fvel 4 - Totalmente automatizado, pode ser realizado com o

uso de um controle central, com base em tempo e
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volume, ou por sensores de umtdade no solo. A

quantidade de água, tempo de aplicação, abertura e

fechamento das válvulas, limpeza sistemática dos

filtros, acionamento de equipamento de fertlrrtga-

cão, são programados por perfodos de até uma sema-

na e executados com o emprego de mtcrocomputado-

res.

m

Quando um sistema é utilizado com ciclo de frrlga-

cão definido - turno de rega - cada irrigação pode ser ini-

ciada por um " sensor " em tanque de evaporação Classe

" ft ", e para isso, algumas adaptações são feitas, para que

o mesmo se comporte como um tílspostttvo de autoinat l zaçâo

< KELLER & KARMELI, 1975; VERMEIREN & JOBLIN, 1984 ).

2.5 - EVAPOTRANSPIRAÇgO

^

A transpiração se refere às perdas de água das

plantas e é fundamentaimente um processo passivo determinado

por : 1) quantidade de energia necessária fornecida pelo ca-

tor latente para a demanda da áaua evaporada; S) cllsponlbl-

tldade de água à superfície das plantas onde ocorre a evapo-

ração, e 3) existência de um mecanismo de transferência para

mover a água na forma de vapor a partir da superfície das
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plantas, onde a evaporação ocorre para a camada atmosférica

< SHAW & LAING, 1965 >. A evaporação é a perda de água que

ocorre cltretamente na superfície tío solo. Ouantío a evapora-

cão e transpiração ocorrem simultaneamente, a este fenómeno,

tíé-se o nome de evapotranspi ração. " Entretanto a evaporação

mais a transpiração determinadas separadamente não são equl-

valentes à evapotransptração, sendo mais conveniente consl-

cterar esta como uma única perda isolada ", GAN60PADHIAYA

1968, citado por ASSIS, 1978.

A evapotranspi ração é a perda combinada de água

para 8 atmosfera, na forma de vapor, através de processos

cie evaporação das superfícies e transpiração das plantas

< HUSCHKE, 1970 ).

segundo THORNTHWAITE & HARE < 1965 >, a evapo-

transpiração compreencte as seguintes fases : 1) movimento da

água no perfil do solo em dlreção à sua superfície e â zona

da absorção radtcular; s) movimento da água no sistema ractt-

cular para a superfícies das folhas; 3) evaporação da água

através da superffcle do solo e dos estômatos; 4) evaporação

cia água cie chuva interceptada pelas folhas e, 5) remoção do

vapor d'agua por fluxos turbulentos.

com base nas fases que envolve o processo de eva-

poransplração, THORNTHWAITE em 1944 ( THORNTHWAITE & MARÉ,

1965 ) e PENMAN < 1956 ) introduziram o conceito de evapo-
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transpiração potencial. Para o primeiro autor a evapotrans-

piração potencial é a perda de água de uma superfície de so-

lo úmido, completamente coberta com vegetação ( sem espect-

ficar o tipo ), suficientemente grande para tornar desprezf-

vel o efeito oásis. PENMAN < 1956 ), acha desnecessário o

termo evapotranspl ração e prefere definir transpiração po-

tencial como a quantidade de água transpirada na unidade de

tempo por uma cultura de porte baixo e uniforme, cobrindo

totalmente o solo em condições ótimas de umldade. Completan-

do a deflnlcSo PENMAN acrescenta : " para uma completa co-

bertura do solo por plantas cia mesma cor, isto é com o mes-

mo coeficiente de reflexão, a taxa de transpiração potencial

é a mesma independente do tipo de planta ou solo, sendo tíe-

terminada apenas petas condições de tempo ".

Medidas de evapotranspi ração normalmente não exls-

tem, como se faz necessário, para cada região ou contílção

climática. Em virtude disso, as estimativas baseadas em

princípios físicos e flstolóaicos, ou mesmo em equação empí-

ricas que utilizam parâmetros climáticos comuns constituem-

se, multas vezes, na única alternativa tílsponfvel. Seaundo

TANNER ( 1967 ), 08 métodos de estimativa da evapotranspl-

raçgo s8o representados por três principals classes : 1) Mé-

todo Micrometeorol 69 i cos; 5) Métodos de Balanço Hídrico e

3) Métodos Empfrlcos.

Os métodos mlcrometeorológl cos apresentam, segundo
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TANNER < 1967 ), a vantagem sobre os demais por permitirem

estimativas da evapotranspl ração para perfodos de uma hora

ou menos o que é válido para aferição de outros métodos.

GRANT < 1975 ), usando llsímetros e sonda cie neutrons como

métodos " PADRÃO " para medida da evapotransplraç8o em cut-

tura tíe cevada conclui que, quando a razão de BOWEN é peque-

na este é o melhor método para medida da evapotranspi ração

ao longo de todo o ciclo da cultura. Para TANNER ( 1960 ),

todos os métodos que usam medidas üe umidade do solo como

estimativa da evapotranspt ração, não podem ser usados por

perfoctos menores do que cinco dias, devido aos erros asso-

ciados às mecltdas tílárlas.

o método do balanço hídrico dlvtde-se em dois: 1)

um que utiliza o llsfmetro na.estlmativa dos processos en-

volvidos no balanço hídrico, que é considerado por BERNARDO

( 1982 ), como o mats preciso na determinação da evapotrans-

plraçâo, desde que sua instataçâo seja correta, e S) outro

em que a estimativa é realizada diretamente num volume de

controle de solo, devidamente instrumentado, sendo apresen-

tacto por diversos autores < ROSE & STERN, 1967; REICHARDT,

1975; SAUNDERS, CASTRO, BEZERRA & PEREIRA, •\3Q^ ).

Quanto aos métodos empíricos utilizados para cte-

terminação da evapotransplraçSo, encontram-se o evaporíme-

tros, que são bons indicadores das necessidades hftírlcas das

plantas. Entre eles, o tanque Classe " A ", do Serviço Me-
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teorológlco dos Estados Unidos da América, que é o mais em-

pregado e quando bem manipulado cia bons resuttaclos cte estl-

matlva da evapotranspi ração de referência < ETo ).

LOPES & MATHISON. citado por GRASSI ( 1968 ), mos-

tram uma alta correlação entre a evaporação do tanque

< Ev ), nas concllçffes de trópico, com o valor do coeficiente

de correlação < r > üe 0,913 e uma relação média ETP/EV

lgual a 0,75.

GOLDBERG < 1974 ), baseado em vários trabalhos,

recomenda o coeficiente tíe tanque de 0,75 para se estimar a

evapotransplração potencial, e indica a utilização do tanque

ciasse " A ", em particular, como medida e indicador da eva-

potransplraçSo potencial.

Desde que as normas de operação do tanque sejam

observadas de forma rigorosa, obtém-se a evapotranspl ração

potencial com confl abi l ldade razoável, mediante o uso cia

equação ETP = EGA X Kp, onde EGA é a evaporação tío tanque

Classe " fl "; Kp é o coeflcente do tanque, que é afetacto pe-

lo ambiente em que este localizado ( DOORENBOS & PRUITT,

1977 ).

DOORENBOS & PRUITT < 1977 >, apresentaram uma ta-

bela cie valores de Kp para diferentes velocidade de vento,

umltíatíe relativa e superfície cultivada em volta do tanque.
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Porém, sabe-se que todos os instrumentos empregados para me-

dlr evaporação, atuam com lntíepentíênct a da fisiologia cia

plants, indicando a evapotranspl ração potencial. Quando se

leva em conta o cultivo e seu estádio de ctesenvo t v imento , é

necessário que se façam algumas correçõea < ISRAELSEN &

HANSEN, 1965 ).

A estimativa da evapotranspi ração potencial Inclui

aspectos de ordem física que dependem do clima, enquanto o

Kc que é o coeficiente representativo na relação água-solo-

planta considera o efeito ffsico-ft siolõaico (GRASS), 1968).

Para estimativa da evapotranspi ração potencial < ETP ), cte-

vem ser corrigidas com coeficientes especfflcos, denominados

de coeficientes cie cultura Kc ( HARGREAVES, 1974 ).

AGUIAR < 1975 ), fazendo estimativa da evapotrans-

ptraçSo do feijão comum, Ptíaseolus vulgarts, L., utilizancto

tanque de evaporaçgo e fórmulas empfrlcas, conclui que o

tanque Classe n A " superestimou a evapotranspt ração poten-

ciai estimada pêlos métodos de PENMAN, van BAVEL,

THORNTHWAITE & HARGREAVES.

CASTRO < 1979 ), em trabalho realizado com a cul-

tura do milho, em Plraclcaüa-SP, determinou a evapotranspl-

raç8o atual ( ETA ) utilizando o método do balanço hfctrtco

num volume de controle de solo e correlacionou os resultados

obtidos com o calculado pelo método de PENMAN e a evapo-
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transpiração estimada em função da evaporação do tanque

Gl83Se " A " < EPEN e ETP, respectivamente ), e que se reta-

clonou através das equações :

ETP = - 3,900 + 1,3EO . E, r 0,998

ETPPEN = - 1,000 + 1,053 .E, r = 0,999,

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

transpiração de PENMAN ou evaporação do tanque Classe " A ".

SILVA, CAMPOS, MENDES & GÓES < 1977 ), em CXperl-

mento realizado no centro Técnico de Experimentação tío Perf-

metro irrlaado de S8o Gonçalo, Souza-PB, com a finalidade de

determinar a evapotransplração da cultura da banana, com ba-

se em evaporação tío tanque Classe " A ", com quatro trata-

mentos:

L1 = 1,00 X Et;

LS = 0,85 X Et;

L3 = 0,70 ?< Et;

L4 = 0,55 X Et, < Et - Evaporação do tanque ),

concluíram que a taxa de evapotransp l ração diária era cte

7,23, 6,15, 5,05 e 3,98 mm/dla, para os respectivos

tratamentos.

.%

O controle de Irrigação de uma cultura pode ser

feito com 6oa preclaâo e bastante facilttíacte operacional,
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uti l l zancto-se os ciados de evaporação diária da superfície

livre das águas, desde que se tenha ctetermtnado experimen-

talmente a relação existente entre a evapotransp l ração cia

cultura e a evaporação do tanque, para diferentes fases ctl-

mátlcas durante o ano. BOVEE < 1975 ), com experimento rea-

ttzado no Líbano, com bananeiras cultivadas em tisfmetros

encontrou uma taxa de evapotranspt ração em torno de 1.20D

mm/ano < observação em 1975 ï, com a relação evapotransplra-

ção/evaporação do tanque Classe " A " igual a 0,85 para toda

8 estação de irrigação e de 0,78 para todo o ano, com uma

máxima de 1,00 no perfotío crftico <julho/setembro).

2.3 - MONITORAÇSO DA UMIDADE DO SOLO COM SONDA DE

NEUTRONS

Segundo GREACEN < 1981 ), a utilização ela sonda cte

neutrons para avaliar o conteúdo de umldade do solo foi tnl-

ciado no Canada e Estados unidos no infcto dos anos 50, e

nesse mesmo período um instrumento portátil era desenvolvido

para o uso no campo por HOLMES e um grupo de física do solo

no GSIRO DIVISÏO DE SOLOS, em Adetai de-Austral ia. Cotno pes-

qulsadores deste local tinham grande interesse em determinar

o consumo tíe água na evapotransp l ração , uin medtclor de umltía-

de através de neutrons oferecia grande possl bi t t dacte para

medir a variação do conteúdo de umtdâtíe armazenada no solo.
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A determinação da umldade do solo pela técnica de

moderaçSo de neutrons é utilizada há bastante tempo e,

atualmente, vencfo sendo largamente difundida, tendo então

ocorrido progressivo desenvolvimento no sentido tíe melhorar

clurabtt ldatíe e agilizar a manipulaç8o das sondas

< BELTRAME & TAYLOR, 1980 ).

A sonda de neutrons tem sido utilizada em vários

estudos para determinar o uso de água pelas plantas

< HOLHES, 1956; STERN, 1965; ROSE & STERN, 1967; KITCHING,

1967; Van BAVEL, STIRK & BURST, 1968 ), como também para

tletermlnar o movimento de áaua no solo, uma vez que permite

que se façam medições tíe variação de umldacte da água armaze-

nada no solo, ao longo do tempo < GREACEN, 1981 ).

Visto que o conteúdo de umtdade do solo estabelece

uma fundamental ratação solo-água, a sonda de neutrons tern

encontrado extensa aplicação na ciência aplicada, engenharia

e indústria. Ela apresenta-se como melo rápido e n§o destru-

tlvo de monltoramento do conteúdo de umltíade do solo, em vo-

lume, e sua variação no espaço e no tempo ( WILLIAM, HOLMES,

WILLIAMS & WINKWORTH, 1981 ).

O método da sonda de neutrons é usado mais fre-

quentemente para avaliar o conteúdo da água no solo em fun-

ç8o da profundidade do perfil para uma sequência de medidas

pontuais, com Isso, é possível supor com priori clatíe n e
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separar por dedução uma larga classe de variáveis de água no

solo as quais incluem : água armazenada, capactdade de arma-

zenamento do perfil, água disponível e déficit de água no

solo. com dados obtidos pela moderação de neutrons assoeia-

dos com estimativas de potencial de água no solo, podem-se

obter Informações de manejo In sttu. sobre as relações en-

tre o potencial total da água no solo e condutiv idade ht-

dráulica, que são propriedades hidráulicas essenciais.

Em estudos de balanço hídrico a relação solo-plan-

ta e entrada e saída de água em um Intervalo tíe tempo é re-

presentado pela equação :

R=0+E+S+D,

onde R é a água que entra via precipitação ou Irrigação; O

escoamento superficial; E evapotranspl ração; S a varlaçgo cte

armazenamento de água no solo na zona radlcular e D é a dre-

nagem abaixo da zona radtcular que resulta em recaraa para o

lençol freátlco. O balanço tiftírico é avaliado âimptesmente

usando-se informações produzidas no campo ca l cu lando-se seus

componentes e, particularmente àqueles de evapotranspi ração

e recarga do lençol freátlco < WILLIAMS. HOLMES, WILLIAMS &

WINKWORTH, 1981 ).

A sonda tem sido usada extensivamente para monlto-

rar a áaua do solo em estudos de campo, no que respeita à
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rar a água do solo em estudos de campo, no que respeita à

resposta das plantas pelo stress hfctrico. O déficit de ásua

no solo, na zona cto sistema radlcular, é comumente avaliada

pela moderação cie neutrons, enquanto que a fisiologia da

planta e medidas mlcrometeorot 631 cãs são " mantidas " apenas

sobre uma porção elo sistema (MCGOWN, 1973 ).

TAYLOR 8, KLEPPER < 1975 ), utilizaram a sonda de

neutrons para determinar simultaneamente o fluxo e o poten-

ctal da água no solo a várias profundidades, na profundidade

efetiva do sistema radtcular; a partir da relação entre con-

dutlvldade hidráulica e do gradiente de potencial com os da-

dos oütlctos com a sonda, avaliaram a Importância do solo e a

resistência soto-ralz ao fluxo de água no sistema solo-

p l anta.

A aplicação da dispersão de neutrons para estimar

o teor de umldatíe cio solo envolve três processos :

1 - Emissão de neutrons rápidos a partir de uma

fonte radloatlva ;

il

2 - Moderação da velocidade de neutrons termais por

colisões no melo solo-água retornando à

fonte emissora; e,

3 - " Absorção seletlua e contagem de neutrons
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térmicos em um ponto encerrado na fonte

emlssora.

O processo de moderação ( s ) poder, ser fortemente

dependente da densidade do solo e composição química, en-

quanto que ol < um) e3< três ) 380 cteterml nados pelo

pesquisador - uma teoria que poderia ser vantajosa na es-

colha do Instrumento < GOODSPEED, 1981 ).

Os dots primeiros processos descritos acima,

quando associados, produzem uma nuvem de neutros térmicos em

equltfbrto clfnâmlco à uma distância cte1 ( um) a2( dois )

metros < GLASSTONE & EDLUND, 1957 ).

A sonda de neutrons consiste de duas partes : 1)

sonda com bllntíaaem, e S) sistemas eletrônlcos de contaaem,

sendo que em alguns modelos essas partes são separáveis

< sonda SOLO -50 ) e em outras n8o < TROKLER série 3330 ).

s
I
;&

A sonda é um cilindro metálico selado de 3 (três)

a 4 < quatro > centímetros tíe diâmetro e SÓ (vinte ) a 30

< trinta ) centímetros tíe comprimento, com fontes radloatl-

vás de Amerfelo/Berí l l o-541 < S4lAm/Be ) ou Rátílo/Berf-

I 10-256 < 52BRa/Be ) .

As fontes de neutrons s8o uma mistura de um

emissor alfa < Am ou Ra ) com o Berílio em pó. As partículas
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alfa bombardeiam os núcleos de Berfllo, conforme reação nu-

c I ear a&a i xo :

Salfal + 9Be4 •> 1NO + 1206

Os neutrons 1NO, que são o produto da reação, são

chamados de neutrons rápidos, com energia cia ordem de 2 MeV,

que interagem com o meio que circunda a sonda.

O espalhamento de neutrons por colisões < elásti-

cãs e tnelástlcas > é o processo no qual se baseia o prlncf-

pio tíe funcionamento da sonda. Através dessas cotisSes, os

neutrons rápidos perdem energia (moderação) e tornam-se len-

tos ou térmicos <com enerala em torno de 0,055 eV). Este

processo é chamado também de termalIzaçâo (GARDNER, 1965).

Se as colisões são elásticas, quanto maior o núcleo alfa,

menor será a energia perdida pelo neutron.

Verlflca-se que o 1H é o tsótopo mais eficiente na

redução tíe energia do neutron rápido, sendo então um bom mo-

tíeratíor para neutrons. Como o hidrogénio é um dos constl-

tutntes da ásua, esta é também um bom moderador para neu-

trons. Desta forma, quanto maior o conteúdo de áaua no solo,

maior será a quantidade de neutrons lentos presentes ao re-

dor da fonte de neutrons rápidos ( BACCMt & REICHARDT ).

A emissão de neutrons rápidos, por meio da fonte,



18

após alguns segundos, desenvolve uma " nuvem " de neutrons

lentos ao redor da fonte, apresentando uma forma esférica de

diâmetro cie cerca de 15 8 30 cm. 0 número tíe neutrons lentos

por unidade de volume em cada ponto dessa " nuvem " permane-

ce constante e é proporcional ao conteúdo de água no solo

abrangido pela " nuvem ". uma vez que o detector de neutrons

lentos está dentro do volume da " nuvem ", a taxa de conta-

gem < cpm ou eps ) é proporcional ao conteúdo de água no

mesmo volume de solo. O instrumento é, então, calibrado

através de amostras de solo retiradas próximo ao volume

abrangido pela " nuvem " de neutrons < distância superior a

30 cm do tubo de acesso ), nas quais 380 tomatías medidas cio

teor de umlctade pelo método gravtmétrlco < BACCHl &

REICHARDT ).

Outros componentes do solo também apresentam hi-

drogênto na sua constituição mas, nesses casos, tais compo-

nentes não variam em sua concentração e s8o levados em conta

na callbraçëo.



3 - MATERIAL E MÉTODOS

O desenvolvimento, teste, caltbração do equipamen-

to de automat lzaçSo e acompanhamento do teor de umidade do

solo com a sonda de neutrons, -foi feito seguindo-se as se-

gutntes etapas :

a) Adaptação e construção do dispositivo elétri-

co-eletrônl co a ser acoplado ao tanque evapo-

r imétr i co;

b) Teste e calibraçao do equipamento de automati-

zaçgo isolado do sistema cie Irrigação;

c) Teste do equipamento de automatização acopiado

ao sistema de irrlgaçSo localizada, para trrl-

saçgo em bananeira;

d) Monttoramento da umtdade do solo com a sonda

de neutrons;

3.1 - Dispositivo de Automatização

19
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Foi escolhido um dispositivo de automação baseado

em evaporação em tanque, tanto pela estreita relação exis-

tente entre evaporação e evapotranspi ração tias culturas, co-

mo pela facilidade de construção e operaçgo, associadas ao

baixo custo do equipamento. Este deveria constar cte um tan-

que evaportmétrI co, de um conjunto cie contatos sensíveis ao

nível tia água no tanque, de um dispositivo para recarga au-

toma 11c a cto tanque e de um circuito elétrtco-etetrônlco para

aclonamento e parada da eietrobomba do sistema de irrigação.

3.2 - Sistemática de Teste e Caltbração de Equlpa-

mento de Automatização

Testes para verificar a sensibilidade ( ligar e

desligar ) e capacidade de funcionamento ( tempo em horas )

do dispositivo, foram realizados no Laboratório de Instru-

mentaçSo Eietrônica tío Departamento de Física da Universida-

de Federal do Ceará.

Após instalação no campo, outros testes também se-

riam realizados, para catlbraçgo simultânea dos gotejadores

e tempo de reabastecimento do tanque de evaporação

" Classe A ", para avaliar com maior precisão o desempenho

do d IsposItt vo.

Testes com o cilspositivo instalado no campo, para
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verificar a sens)Oil idade dos sensores ao nível da água, se-

riam feitos com o abastecimento do tanque de evaporação com

uma mangueira, até a água atingir o sensor superior momento

em que o sistema seria desligado. Posteriormente, drenava-se

a água até que o sensor inferior deixasse de estar em conta-

to com a água, quando o sistema era actonado. Repetia-se es-

ta sequência de teste, para determinar a altura da lâmina

evaporada correspondente a distância vertical entre os sen-

sores. Esta distância, entre sensores, seria calculada te-

vando-se em consideração a evaporação média diária do mês.

Seguíncio-se esta sequência cie testes seria feita a

c.81ibr8cao do equipamento de automatização.

3.3 - Teste do Sistema de Irrigação Acoplado ao

Dispositivo de Automatização.

3.3.1 - Caracterização da Área do Experimento.

3.3.1.1 - Localizaçgo Geoaráfica

O experimento foi conduzido no Laboratório cie Hl-

dráutlca e irrlsação tío Departamento tíe Enaenharla Agrícola

do Centro de Ciências Agrárias tía unlversidacle Federal üo

Geará, em Fortaieza-Ceará. O iaboratórlo encontra-se geoará-
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ficamente localizado a 3ò ^^/ de latitude sul e o meridiano

de 380 33' a oeste de Greenwich, corn altitude de 19,53 m em

relação ao níyel do mar.

3.3.1.2 - Caracter f st l cãs Gilmáttcas

O clima da região, segundo classificação de

Koeppen, é. do tipo Aw", ou seja, tropical chuvoso com precl-

pltaçSes de verâo-outono, megatérmico e temperaturas de to-

dos os meses superiores a l8'ó C. Dados fornecidos pela Esta-

cão Agrometeorol os I ca do Centro de Ciências Agrárias da Uni-

versidade Federal do Ceará, em Fortateza-Geará.

SILVA, < 1987 >, baseado no índice efetlvo de umi-

ciade, classifica o tipo cllmátfco da região como Cl, que é

caracterizado por seco e sub-um ido, com fndlce de menos 26

< -26 ).

Durante o período de condução do experimento, de-

zembro de 1991, as condlçOes climáticas locais foram : uml-

tíade relativa média mensal de 73 % ; velocidade média de

vento 4,40 m/3 ; temperatura do ar média mensal máxima

de 31,10o C e mínima de 23,60o C ; a demanda evaporatlva mé-

dia mensal, fornecicfa pelo tanque de evaporação " Classe

A ", foi de 537,30 mm e peio evaporf metro cie Piche de

IBS,60 mm, e precipitaçSes piuv)ométrl cãs de 59 mm, com um,
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total mensal de 32,70 mm.

3.3.1.3 - Classificação do solo

O solo foi classificado, segundo o Laboratório de

Solos do Departamento de Ciências do Solo do Centro de Cien-

cias Agrárias da Universidade Federa! do Ceará, como Podzó-

íleo vermelho amarelo Eutróflco A franco, textura argilosa

ou Oxtc Haplustalfs, e suas características físicas e químl-

cãs 380 mostradas na Tabela 1.

3.3.5 - Calibraçao do dispositivo de Automatiza-

ç8o acoplado ao sistema de Irrigação.

Para testar a eficiência do conjunto automatlza-

cão-i rr!aaçSo-abastec(mento do tanque de evaporação, drena-

va-se 8 água do tanque de evaporação até descobrir o sensor

inferior, corn Isso, o sistema era aclonado e iniciava a i r-

rlgação. Quantío a lâmina ci'agua era reposta ao tanque, até

atingir o sensor superior, o sistema automaticamente era

d e s l f sad o .

Com este procedimento, foi determinada a vazão de

reabastecimento do tanque de evaporação e, posteriormente,

seria feito a callbraçâo dos sotejadores para que o sistema
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funcionasse integrado, ou seja, tempo de reabastecimento do

tanque x lâmina necessária para suprir as necessldaties hí-

dr i cãs da cultura.

Para verificar a eficiência tío dispositivo por um

maior espaço cie tempo, procedeu-se a trrigaçâo de uma cultu-

ra de banana, Já na fase adulta, acompanhando com a sonda de

neutrons a variação do teor de umidade entre duas irrigaçSes

consecuti vás.

é.

3.4 - Callbraçâo do conjunto de automatização aco-

piado ao sistema de irrigação em bananeira.

Para estimar a evapotranspi ração de referência,

com fins de condução cio experimento, uti l lzaram-se a evapo-

ração média em tanque " Classe A " e a velocidade média de

vento por um período de 9 ( nove ) anos (dados fornecidos

pela Estação Agrometeoro t 63 l ca da universidacie Federal do

Ceará). Com estes dados e a localização do tanque de evapo-

ração, através cta equação ETP = Eca x Kp, estlmou-se a eva-

potransp i ração potencial méüla ctlárla < DOOREMBOS & PRUITT,

1977 ).

Com base na evapotransplraçSo de referência, de-

termlnou-se as necessidades tífdrlcas para a cultura cia bana-

na, Já na fase adulta, para trrlsaçâo por gotejo, utlilzan-
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do-se o coeficiente de cultivo < f ) 0,80 < HOARE, 1974, cl-

t8d0 por OLITTA, 1977 ), com eficiência cte irrigaçSo de

90 % , área coberta de 90% e espaçamento da cultura tie

2 x 2 m.

Com estas determinações fez-se a calibraçao cio

conjunto em funcionamento integrado, ou seja, reposição da

lâmina evaporada no tanque x Irrigação para suprir as neces-

sldades da cultura < Figura 1 ).

3.5 - Mon i toramento cia umidade do 30)0 com a sonda

de neutrons

3.5.1 - Callbração da Soncia

Foi escolhida uma área próxima ao experimento para

instalação do tubo cte acesso para cailbração da sonda. Fez-

se uma bacia de contenção de 3 x ame foi inundada por uma

semana. Colocava-se uma lâmina d'aaua na bacia e assim que

infiltrava era feita nova reposição. Repetiu-se esta opera-

cão até que o perfil do solo ficasse saturado na profunctlda-

de em que se pretendia fazer as determinações de umidade.

Após este procedimento, cooriu-se a Dacia com plâsttco para

evitar perdas por evaporação e, no dia seauinte foi iniciada

a coleta de amostra de solo e medições com a sonda no tubo
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28

de acesso da Contagem Relativa no solo.

O tubo tíe acesso foi instalado no centro da bacia

a uma profuncfidacle de 1,33 m, ficando com uma altura de

0,17 m acima da superffcie do solo.

Antes de iniciar as determlnações de umtdade, as

profundidades de 25, 50, 75 e IDO cm, a sonda foi testada

quanto a sua estaül t ldade, utll lzando-se 8 sua própria blin-

dasern de proteção, para determlnaçSo da contagem padrão.

Após a obtenção dessa contagem, foram feitas leituras àque-

las profundidade, com três repetições, ao mesmo tempo em que

eram retiradas três amostras de solo às mesmas profundidades

e em pontos diferentes, para determlnação tía umldade do solo

pelo método gravImétri co.

3.5.2 - Acompanhamento das Irrigações com a Sonda

de Neutrons.

Inicialmente foi feita uma irrigação para unifor-

mlzaçao ua umltíade do solo da área e, posteriormente, fez-se

uma leitura da umldade com a sonda. Antes da irrlaação se-

gutnte, quando a lâmina evaporada no tanque aclonava o meca-

nlsmo de automatização, eram feitas novas leituras de umlda-

de do solo e por diferença seria calculado o consumo de água

pela cultura.
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O acompanhamento da umldade do solo com fins de

determinar o consumo de água pela cultura, foi feito, às

mesmas profundidades de cafibraçSo, em duas baterias de tu-

bos cfe acesso ( Figura 5 ), cada uma com 5 < cinco ) unlda-

cies. Instalados próximos a duas toucelras de banana escolhl-

das ao acaso, e espaçados de 0,50 m.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO

A partir dos resultados obtidos com o dispositivo

de automação, caliüração tía sonda tíe neutrons para acompa-

nhamento do teor de -umldade tio solo, entre duas IrrlaaçSes

consecutivas, e determinaçgo das necess t ctades hídricas da

cultura da oanana, procurou-se dlscutf-los como se segue :

4.1 - Construção do dispositivo de automatização

Para automatização do sistema de irrigação por go-

tejamento utilizou-se um sistema acoplado a um tanque de

evaporação " Classe A ", mod l f icando-o < Figura 3 >. Esse

sistema constou de:

1 - um poço tranquilizador externo ao tanque, fixo

no estrado de matieira, co n ec tacto na base por um tubo de co~

b r e, fazendo com que o nível da água fosse o mesmo no c o n-

junto tanque-poço. Dois sensores Instalatíos no tranquiiiza-

dor externo eram responsáveis pelo acionamaento e parada do

conjunto moto&omba, em resposta às variações do nfvel da

31
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água no tanque evaporimétrI co;

2 - Uma torneira para facilitar o esvaziamento do

tanque com maior rapidez no momento de callbração do volume

de abastecimento;

3 - Dispositivo de abastecimento do tanque durante

o período de Irrigação, adaptado a um suporte externo ao

tanque.

I.1.1 - Principio de Funcionamento do Sistema.

O tanque de evaporação foi conectado a um poço

tranquilizador com dois sensores, tlaados a um dispositivo

eietrônlco, que promovem o funcionamento e parada do sistema

de irrlaaçSo. O espaço vertical entre os dois sensores, que

é regulável, delimita a lâmina evaporada entre duas irrfga-

coes consecutivas ( Figura ^ ).

Como o turno de rega foi preestabelecido em l (um)

dia e as necessidades hídricas da cultura da bananeira foram

estimadas com base em dados de evaporação, a distância ver-

tical entre os sensores deveria ser de 8,^0 mm. Gontutío,

para proteçâo contra a ação ele aves, o tanque foi coberto

com uma tela de malha hexagonal, e a altura vertical

entre sensores teve tíe ser corrigida para 7,30 mm < TUBELIS

Marina
Caixa de texto
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& NASCIMENTO, 1980 ).

O dispositivo elétrlco-eletrônlco foi ligado à

bomba e a uma chave magnética de aclonamento. Do mesmo para

o poço tranquilizador externo partiam 3 ( três ) fios número

2S, dos quais dots foram conectados aos sensores responsá-

vels pelo " envio da mensagem" ao dispositivo para funclona-

mento ou parada do sistema < um sensor no nível Inferior e

outro no nível superior, respectivamente). O terceiro, era

um fio de terra ligado na parte externa cio poço tranquttiza-

dor,

4.S - Dados de Calibração tío Dispositivo de Auto-

matizaçSo.

4.S.1 - DeterminaçSo do volume de água para rea-

bastec l mento cio tanque de evaporação.

A calibraçao do equipamento no campo foi feita em

relaçSo ao volume tíe água que seria evaporada entre a dis-

tâncla vertical dos dots sensores. Drenava-se a água do tan-

que através de uma torneira lateral até descobrir o sensor

Inferior quando a bomba era acionada. Após D reabastecimen-

to, quando a água no tanque atinsia o sensor superior

e o sistema automaticamente era ctesligacto, coietava-se a

água em proveta aractuada determl nando-se assim o volume tíe
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água que seria relacionada a altura de lâmina evaporada no

tanque. Estas mecltçSes forani feitas várias vezes e em méctia

obteve-se um volume c)e 9,30 l.

4.S.2 - Tempo e Vazão de reabastecimento do tanque

de evaporação.

Após determinado o volume ci/á9ua correspondente a

distância vertical entre os sensores (lâmina evaporada),

procedeu-se, então, a determinação das vazões de reabastecl-

mento. Conforme a variação de altura do (iisposltivo de rea-

basteei mento < Flsura 5 ) em relação ao nível do solo e de

pressão, havia diferença entre vazões de reabastecimento.

Contudo, como a pressão tíeverla manter-se constante durante

o período de irrigação, e apenas variando a altura do slste-

ma de reabastecimento, a diferença entre vazües oütttía para

os extremos, foi pequena, ou seja, em torno de 0,30 t/tí,

sendo a minima tíe 3,30 l/tí e 8 máxima de 3,60 l/tí.

O dispositivo foi conectado a uma mangueira de

1/E" < p o l, ) acoplada à tubulação principal cio sistema cie

Irrigação. Quando o siatema era acionado simultaneamente

acontecia a i rr igação-abastecimento do tanque, momento em

que o seu nível la sendo completado. Ao atingir o sensor su-

perlor, automaticamente o sistema era desligado. A callbra-

cão desse dispositivo foi ajustado para que o tempo de irri-
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gação fosse o menor possível, com o objetlvo cie ctimtnulr as

perdas por evaporação durante a irriaaçao ( que não são con-

sideradas no processo tíe automat lzaçSo ).

Com base na diferença vertical de 7,30 mm entre os

sensores < lâmina diária evaporada ), correspondente a um

volume de 18,80 l ltros/planta/tíi a para satisfazer as neces-

sidacles hftirlcas da cultura , determinou-se o tempo de trrl-

sacão.

O volume de água no tanque determinado pela dis-

tan c ia vertical entre os sensores foi de 9,30 l. A vazão má-

xlma do dispositivo de reabastecimento foi de 3,60 l/h, o

que determina um tempo cte reabastecimento do tanque, até

desligar automaticamente o sistema, de 5 horas e 35 minutos.

4.2.3 - Vazão dos Gotejadores.

A vazão cfe calibração dos gotejadores foi feita

corn base no tempo de reabastecimento do tanque evaporimétri-

co < 2 horas e 35 minutos ) para fornecer um volume de

água de 18,80 l lros/pianta/dl a. Assim, foi encontrado uma

vazão de 7,30 1/h por aotejador, para que o sistema funclo-

nasse integrado < reabasteci mento-lrrtaação ).

4.3 - Testes do Dispositivo de Automatização.
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Para os testes do dispositivo, após Instalação no

campo e com a callbração Já definida, foi simulado, através

de drenagem da lâmina ci'aaua do tanque de evaporação corres-

ponctente à distância vertical entre os sensores, o actona-

mento automático do sistema e Início tia irrigação < momento

em que a lâmina d'agua deixava de ficar em contato com o

sensor inferior ). Actonado o sistema cie irrigação pelo dis-

positivo, o conjunto reabastecimento-i rr lgação em funciona-

mento Integrado fazia a reposição da lâmina no tanque de

evaporação até atingir o sensor superior, quando automatica-

mente o sistema era desligado.

Procedeu-se estes testes e veriflcou-se que o tem-

po de Irrigação real era próximo ao calculado. Esta dlferen-

ca foi em torno de 10 a 25 minutos para mats, ou seja, o

tempo de irrigação real ficou entre 5 horas e 45 minutos e 3

horas.

A variação cfe tempo entre o calculado e o determi-

nado foi decorrente da evaporação durante a Irrigação, pois

no momento em que se iniciava a Irrigação até o seu final

havia também uma lâmina evaporada que não era medida durante

o período de irrigação mas inciuítía automaticamente, aumen-

tantío, assim, o tempo de irrigação.

Para minimizar esse efeito de evaporação, durante

o perfotío de irrigação, opto u-se por uma vazão de reabaste-
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cimento do tanque de evaporação maior, visto que quanto me-

nor o tempo de irrigação, menor seriam as perdas por evapo-

ração que não seriam computadas durante a Irrigação.

4.4 - Monitoramento da Umidade do Solo para Deter-

mlnaçao das Mecesstdades Hfdricas da Cultura

da Banana.

^.4.1 - Calibração da Sonda de Neutrons

Amostras de solo eram retiradas às profundidades

de 25, 50, 75 e 100 cm, ao mesmo tempo em que faziam-se lei-

turas com a sonda, às mesmas profundidades, com três repetl-

coes. Estas amostras eram levadas em estufa à temperatura de

110o C por 54 horas. Após estas determinaçfíes, corretaclo-

nou-se 8 umlciacie do solo com 8 contagem relativa obtlüa com

a sonda e determinou-se as equações de rearessSo linear con-

forme Figuras 6, 7, 8 e 9, correspondente às Tabelas 2, 3,

•^ e 5, respectivamente (anexo).

Com a sonda devidamente calibrada, determlnou-se

as necessldacles hídricas da cultura da bananeira para o pe-

rfotío de 09 a 29/12/90. Após e antes de cada irrigação eram

feitas leituras, com a sonda, às profundidades de 25, 50, 75

e 100 cm, e por diferença era determinado o consumo cte água

pela cultura e percolação abaixo da profundltíade efetlva do
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s I sterna racl leu l ar.

4.4.2 - Determinação da Umldade do Solo com a

Sonda de Neutrons.

As figuras B, 7, Be 9 que correspondem às tabelas

2, 3, 4 e 5, respectivamente, apresentam as curvas de cal i-

bração obtidas por regressão linear, o que Indica que há uma

estreita relação entre a contaaem cie neutrons lentos (GR) e

o conteúdo de água no solo < HOLMES, 1956 ). STOLZY & CAHOON

( 1957 ), em trabalho realizado para caliüraçâo de sonda tíe

neutrons, acompanhando a umldade do solo em cultura cie cl-

trus, concluem que a simples callbração da sonda pode servir

para vários tipos cie solo, desde que sejam homogéneos.

Logo após a primeira irriaaçSo, procedeu-se a lel-

tura com a sonda de neutrons < CR ) relativa às profuntítcia-

dês cfe 25, 50, 75 e 100 cm. corn a contagem relativa apllcacia

diretamente nas formulas para as respectivas profundidades,

tíetermi nava-se o teor cie umldâde. Antes da irrigação seauin"

te, quando a lâmina, correspondente a altura de 7,30 mm, era

evaporada, fazia-se novas determinações da umtclade. Com a

diferença após a irrigação e antes da irrigação seguinte de-

termlnava-se o consumo de água pela cultura.

A variação do teor de umidatíe após a irrigação e
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antes de Iniciar a seauinte, nos tubos de acesso 1 < um ) e

5 < cinco ), para as profundidades tíe 25, 50, 75 e 100 cm,

respectivamente, eram mantictas quase que constantes, enquan-

to que para os cie números 2 < dots ), 3 < três ) e 4 < qua-

tro ), havia uma maior variação no armazenamento, o que é

explicado pela redistribulçgo da água no solo pelas suas ca-

racterfsticas físicas em função cta localização do gotejador.

SILVA, MENDES, CAMPOS & GÓES < 1977 ), Utilizando

um coeficiente de 0,55 para repos.lç8o tía lâmina evaporada,

que c.0rre3poncfe a 55 % da evaporação de um tanque " Classe

A ", obtiveram uma evapotransplraçSo rea! cie 3,99 mm/ctia pa-

ra a cultura da ba n ana, com irrigação por superfície.

o teor de umtdade para as baterias A e B, respec-

tlvamente, após e antes tie cada irrigação mantlveram-se qua-

se que constantes durante todo o período de acompanliamento

das irrigações, sendo que para a bateria B, sempre foi mais

elevado, fato ease que pode ser atribuído a uma maior movl-

mento de água, ou seja, redlstrlüulção iateral maior do que

a vertical, contudo, o fato de que logo após as Irrigações

eram feitas as medições com a sonda de neutrons, para deter-

minação da umltíacte, devido o turno tíe rega, preestabelecido,

ser bastante curto < um dia ), encontrava-se teores tíe uml-

dade médio sempre elevados em todo o perfil em estudo.



5 - CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

De acordo com os resultados obtidos com o experi-

mento em condições de campo, potíe-se concluir :

1 - O dispositivo para automatização em irrigação

localizada, com base em tanque evaporime tricô, é de fácil

manuseio, permitindo um pleno funcionamento integratío ( ir-

r l 3aç8o-at)88tec imento ). Pode-se fazer sua calibração em

função da demanda evaporativa, para qualquer mês e momento,

de forma que 8 lâmina aplicada supra as necessitíatíes tía cu s -

tura.

2-0 dispositivo é resistente, não complexo em

sua construção, instalação e manutenção, requerendo um míni-

mo de mão de obra para condução da Irrigação.

3 - Gomo este trabalho teve como principai finaii-

tfade testar em Laboratório e campo, um dispositivo com base

em tanque evaporimétri co capaz de automatizar um sistema tíe

irrigação por gotejo, e o acompanhamento do teste em campo

^3
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para avaliar a necessidades hídricas da cultura da banana

foi relativamente curto, sugere-se que o mesmo seja feito

por um perfoüo mais longo, em outras culturas cie ciclo c u r-

to, variando a lamina de irrlaaçao aplicada em -Função de

suas exigência.

4 - Recomencia-se também, em outras pesquisas, objetivando

uma melhor avaliação das necessiclades hfdrlcaa tias culturas,

aumentar o turno de rega emS< dois ) e3 < três ) dias,

para verificar a redi str i but cão cta água no solo. Com isso,

tem-°.e um maior espaço de tempo para utilização da sonda de

neutrons na determinação da variação do teor de umttíacte en-

tre duas irrigações consecutivas.

5 - Para determinação da evapotranspi ração real das cultu-

rãs, é necessária a condução de experimentos em épocas que

não ocorram precipitações, bem como a utlllzaçSo tia sonda de

neutrons no acompanhamento da variaçgo do teor de umlclatíe do

solo para maiores profundidades, isso permite ver l f lcar-se,

com maior precisão, o efeito da percolação profunda, compo-

nente este do balanço hídrico muito importante no que diz

respeito à determinação da evapotranspi ração real das cuttu-

rãs.
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TABELA S - Dados para construção de uma curva de caiibraçao de
uma sonda de neutrons em um Potízólico vermelho Ama-
relo Eutrófico A franco textura argilosa ou Oxic
Haptustalfs, em Fortaleza-Ceará, Profundidade E5
cm.

  Ponto Conteúdo de
Umt dacie
< cm3.cm-3)

Contagem
Média no S o i o

< Gpm )

Contagem
Relativa
*( CR )

1

5

3

0,192

0,171

0,150

0519

0^50

0^29

0,653

0,566

0,540

4 0, 144 O^S7 0,537

5 0,135 0114 0,521

6

7

0,13^

0,120

0390

0341

0,^91

0,429

8 0,110 0338 o^ss

».. s O.D45 0169 0,213

* Contagem Padrão na própria ülindagem cie proteção, por4 < quatro ) minutos após tempo de estabilização, foi
de 795.

••í.
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TABELA 3 - Dados para construção de uma curva de cal i Oração de
uma sonda de neutrons em um Podzótico Vermelho Ama-
relo E u tráfico A franco textura argilosa ou Oxic
Haplustatfs, em Forta i eza-Geará. Profuncilctacte 50
cm.

  Ponto Conteúdo de
Umi tíacie
(cm3.cm-3)

Contagem
Méd ia no Solo

< G pm )

Contagem
Re l at i va
*< CR )

1 0,2'iB 06^0 0,805

5 0,£05 0631 0,794

3 0,200 0602 0,757

^ 0, 199 059^ 0,747

5

6

0,196

0, 188

0589

0570

D,741

0,717

7 0,174 0534 0,672

8 0, 176 0535 0,673

9 0,099 0355 0,447

* Contagem Padrão na própria bilntfagem de proteçao, por
4 ( quatro ) minutos após tempo de estabi i izaçao, foi
de 795.
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TABELA 4 - Dados para construção de uma curva de calibraçao de
uma sonda de neutrons em um Poüzóllco Vermelho Ama-
reto Eutrõflco A franco textura argilosa ou Oxic
Haplustalfs, em Farta leza-Ceará. Profundidade 75
cm.

  Ponto Conteúdo de
umi cfatíe
< cm3.cm-3)

Contagem
Méd ia no solo

< C pm )

Contagem
Re l at l va
*< CR )

1 0,558 08-^0 1 ,057

2 0,S5^ 0835 1 ,050

3

^

0,24S

D.24S

0819

0819

1 ,030

1 ,030

5 0,249 0820 1 ,031

B

7

0,E33

0,228

0809

0774

1 .018

0,974

8 0,237 0790 0,994

9 0,175 0663 0,834

* Contagem Padrão na própria blindagem de proteção, por
4 ( quatro ) minutos após tempo de estabilização, foi
de 795.
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TABELA 5 - Dados para construção de uma curva de calibração de
uma sonda de neutrons em um Potizólico Vermelho Ama-
reto Eutrófico A franco textura argilosa ou Oxic
Haptustalfs, em Fortaleza-Geara. Profuntildade 100
cm.

  Ponto conteúdo de
umt datíe
(cm3.cm-3)

Contagem
Me d i a no Solo

< C pm )

Contagem
Re i ati va
*( CR )

1 0,289 0869 1 ,093

2 0,S86 0855 1 ,07E

3 0,285 08-íl9 1 ,068

4

5

6

0,277

0,283

D,£69

0859

0851

0819

1 ,043

1 ,070

1 ,030

»'

7 0,262 0798 1 ,004

8 0,£31 0777 0,977

9 0, 185 0707 0,889

* Gontasem Padrão na própria üilnclagem tie proteçâo, por
4 < quatro ) minutos após tempo de estabilização, foi
de 795.

-*.'1
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QUADRO l - Relação de Componentes Utilizacios na Construção

cto Detector de Nível.

01 Transformador 250/2 x 9V ; lm = 550 mfi

os Díodos Retlf icadores : IN^OO?

02 Gapacttores E l etro l ítl cos: <it7uF ; 25V

01 Capacitor de Pottester : lOnF

02 Capacitores de Mica : lOOnF e 2SOpF

OB Reslstores : ^7K (3); •Í}K7 ; 1K18 e 150K

01 Transistor de Sinal : 50548

01 Díodo de Sinal : 1N91^

02 Circuitos integrados : ^093 < schimltt

Triaser ) e TIL 113 < Fotoacop l actor )

01 Triac : TtG ESB-E

01 Fusível : S5DmA

01 Porta Fus í vê t

01 Ghave ON-OFF : 550V : 1A

01 D I 38 ! paclor de A I eta
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