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APRESENTACAO

E com grande satisfagdo que a Embrapa Hortaligas
disponibiliza para a Sociedade Brasileira o livro “Sistema
Irrigas para Manejo de Irrigagdo — Fundamentos, Aplicagbes
e Desenvolvimentos”. A tecnologia do Irrigas € um perfeito
exemplo do potencial da pesquisa cientifica em toda sua
extensdo, desde a sua idéia inicial e seu desenvolvimento
até o seu patenteamento, produgao em escala industrial e
uso no campo, ou seja um ciclo completo de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovagdo (PD&l). Antes de ser langado
no mercado, as diferentes versdes do Irrigas passaram por
avaliagdes no campo e foram validadas por meio de dias de
campo e unidades demonstrativas junto a produtores
agricolas.

Assim como a tecnologia do Irrigas, o presente livro
também é inovador na sua forma e no conteudo. A deciséo
dos autores e da Embrapa Hortalicas em disponibiliza-lo
integralmente por meio eletrénico, via internet, no formato
pdf, demonstra que o conhecimento técnico-cientifico pode e
deve ser compartilhado com todos. O formato de perguntas
e respostas facilita a compreenséo do sistema Irrigas como
um todo, complementado por varias ilustragoes.

Desta maneira, cumprimento os autores pela
iniciativa e dedicagao que culmina com a publicacdo do
presente livro, seguramente uma grande contribuicdo a

agricultura e a ciéncia brasileira.
José Amauri Buso

Chefe Geral
Embrapa Hortalicas
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PREFACIO

O livro “Sistema Irrigas para manejo de irrigagao*“
€ o resultado do trabalho intenso e alongado sobre variadas
e proveitosas aplicagbes de um novo sistema para manejo
da irrigagdo, baseado em um novo sensor de tensdo de
agua, o Irrigas.

Registrado pela Embrapa sob a marca lIrrigas, o
Sistema Gasoso de Controle de Irrigagdo, encontra
aplicagdes em variados campos, tdo dispares quanto a
fisiologia vegetal, a geologia, a engenharia civil e,
principalmente, a agricultura. E um sistema inovador que
esta sendo estudado em diversas instituicdes de ensino e
pesquisa no Brasil em paises como a Alemanha e Estados
Unidos, e que vem sendo comercializado, através da
Internet e de revendas comuns para agricultores da Europa,
do Brasil e dos Estados Unidos.

Neste livro as aplicagdes do Irrigas s&o esmiugadas
em temas especificos de acordo com as teorias,
interpretagdes e aplicagdes. O conteudo é introduzido com
simplicidade e aprofundado gradativamente em capitulos
descritivos na primeira parte do livro. Uma estrutura
moderna de perguntas e respostas é utilizada em varios
capitulos para detalhar e para tornar mais facil o
entendimento das aplicagbes. A segunda parte do livro trata
da tensiometria a gas, dos sinalizadores de irrigacao,
regadores automaticos, ativadores de irrigacao e é fechada
com uma introdugao aos fundamentos da automatizagédo da
irrigacdo com sensores Irrigas, em sistemas acionados ou
nao por lrrigas. Na terceira parte do livro, séo tratadas as
aplicagdes avancadas nas quais ha énfase maior para as
aplicacbes cientificas, seja em agricultura de precisdo, em
laboratério e até para estudos de fisiologia vegetal. Uma
pluralidade de fotos e esquemas ilustra as aplicagbes e é
rica fonte para todos que queiram utilizar e ampliar os usos

da tecnologia Irrigas. Cada dispositivo ilustrado foi



devidamente testado. Complementando, o livro contém um
glossario ilustrado com a definigdo dos termos utilizados,
uma vasta literatura, um indice analitico para facilitar as
consultas mais detalhadas e a lista dos fabricantes.

Em geral, maior énfase é dada primeiro as
aplicagOes agricolas em culturas anuais, frutas e hortaligas.
A seguir tratam-se de assuntos atinentes a rega de plantas
ornamentais seja em jardins, em vasos, em casas de
vegetagdo ou mesmo em ambiente doméstico. Os
procedimentos selecionados representam algumas das
varias possibilidades de uso do sistema Irrigas em

agricultura e em pesquisa.
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Parte 1

FUNDAMENTOS E APLICAGOES
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Figura 1.1- llustracdo do funcionamento do
Irrigas. A- Em solo seco o sensor lrrigas &
permeavel ao ar e por isto ndo oferece
resisténcia a entrada de agua quando a
cuba é imersa em agua. B- Em solo umido
torna-se impermeavel ao ar e o sensor
Irrigas impede a entrada de agua na cuba,
durante o teste de imerséo.

Parte 1 Fundamentos e aplicagdes

CAPITULO 1

ASPECTOS GERAIS
Adonai Gimenez Calbo & Washington L.C. Silva

O “sistema gasoso de controle de irrigagdo” foi
patenteado pela Embrapa e € usualmente denominado por
sua marca registrada, Irrigas. Os produtos Irrigas ndo sao
apenas capsulas porosas de desenhos e propriedades
variadas. Mais do que isto, sdo sistemas completos e
acessorios desenvolvidos para o manejo de irrigagao
agricola e doméstico, com uma variedade de niveis de
sofisticagdo. Adicionalmente, o Irrigas € um sensor de
sistemas tensiométricos para aplicagbes cientificas em
engenharia agricola, fisiologia vegetal e geologia.

As aplicagdes do Irrigas no manejo de irrigacdo sao
uteis em ambientes tdo variados quanto casas-de-
vegetacdo, vasos de plantas ornamentais e aplicagdes
agricolas diversas com sistemas de irrigagdo como o
gotejamento, aspersao e sulcos. Os produtos Irrigas fazem
uso de sensores robustos e duraveis, que tem suas
propriedades fisicas ajustadas na fabricacdo. Uma série de
aplicagdes podem ser criadas a partir de modelos
interessantes adaptaveis a cada problema de irrigagéo.

Sensores Irrigas (Fig. 1.1) simples custam cerca de
10 vezes menos do que tensibmetros comuns, sdo muito
mais faceis de usar, praticamente ndo envolvem trabalho de
manutengao e sao tao rapidos quanto os tensidmetros e
certamente sdo mais confiaveis para uso por agricultores
pouco instruidos e para as aplicagbes de automacao.

Sistema Irrigas

O Irrigas, na sua forma mais simples (Fig. 1.1), € um
sistema que consta de uma capsula porosa (sensor),
conectada através de um tubo flexivel a uma pequena cuba
transparente, que € o dispositivo para medir o estado da
agua no solo. Para fins de manejo de irrigagédo, a capsula é
instalada no solo na profundidade efetiva do sistema
radicular. Nesta situagdo a capsula porosa entra em
equilibrio hidrico com o solo em poucas horas. No momento
da medigcéo do estado da agua no solo (Fig. 1.1) se o solo
estiver “Umido”, a passagem de ar através da capsula
porosa € bloqueada, quando a cuba é imersa na agua. Isto
€, a agua nao entra na cuba porque o ar nao sai do sistema
através dos poros da capsula. Por outro lado, quando o solo
seca e a umidade diminui para abaixo de um valor critico, a
capsula porosa torna-se permeavel a passagem do ar.
Assim, estando o solo “seco”, quando emborca-se a cuba
transparente no frasco de agua, o menisco ar-agua se
movimenta na mesma, no sentido de se igualar com o nivel
da agua no frasco. Quando isto ocorre o solo deve ser
irrigado. Ao contrario, se a capsula umida bloquear a
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entrada de agua na cuba, entdo o solo ainda permanece
suficientemente “Umido” e ndo deve ser irrigado.

Relagao solo-agua-planta-atmosfera

A figura 1.2 ilustra como a produtividade das plantas
é afetada, de forma geral, pela tensao de agua no solo. No
topo (Fig. 1.2A) vé-se que em uma cultura comum, sensivel
ao encharcamento (hipoxia) a produtividade aumenta
rapidamente enquanto a tensdo da agua aumenta entre zero
e a capacidade de campo. Isto ocorre porque préximo a
capacidade de campo os macroporos ja contém suficiente
quantidade de ar para prover oxigénio necessario para a
respiracdo e para o crescimento das raizes. Assim, ha um
nivel de tensdo de agua otimo e acima deste valor a
produtividade diminui lentamente até uma denominada
tensdo critica, acima da qual a produtividade diminui
rapidamente e é reduzida a zero em tensdo de agua ainda
bem menor do que o denominado ponto de murcha
permanente. A razado da produtividade reduzir-se a zero
antes do ponto de murcha permanente (Pm) decorre da
definicdo metodolégica deste pardmetro. Veja-se que ponto
de murcha permanente é aquela tensdo de agua acima da
qual a planta se mantém murcha, mesmo apods ser colocada
em ambiente que reduz a transpiragdo a zero, por varias
horas (Slavich, 1974), geralmente colocando-se a amostra
em uma camara fechada ao abrigo da luz durante a noite.
Na prética agricola, ndo se faz uso de métodos que anulem
a transpiragao para fazer a planta recuperar a turgidez.

Para uma planta tolerante ao encharcamento do
solo, ao contrario, observa-se que a produtividade diminui
lentamente com o aumento da tensdo da agua no solo, sem
passar por um maximo (Fig. 1.2B). Este declinio lento da
produtividade também aumenta rapidamente em tensdes de
agua superiores ao valor critico (Tc), visto que nestas
tensdes de agua elevadas a planta encontra exponencial
aumento na dificuldade de retirar a agua do solo em funcao
da elevada tensao de agua.

O parametro Tc depende da interagao
planta/solo/atmosfera. Tc diminui quando as condigoes
atmosféricas causam aumento da taxa de
evapotranspiragdo e também diminui com fatores que
causem diminui¢do da condutividade hidraulica entre o solo
e a raiz. Por ser um parametro muito dificil de definir
experimentalmente Tc nao tem sido considerado em textos
basicos de fisiologia vegetal. Diferentemente, para manejo
de irrigagdo, Tc é pardmetro que aparece com freqiiéncia
manuais e em artigos cientificos. Os valores de Tc para
cada conjunto planta/solo/atmosfera tém sido utilizados para
se escolher sensores de tensédo ou de umidade utilizados no
manejo de irrigacdo de diferentes culturas.

Retencao de agua no solo

Na figura 1.3 ilustra-se o declinio da umidade em
fungdo do aumento da tensdo da agua no solo. Os valores
exatos numa curva deste tipo dependem da composicéo
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Figura 1.2- Curvas tipicas relacionando a
tensdo de agua e a produtividade para
plantas sensiveis a hipoxia no topo (A) e
para plantas tolerantes a hipoxia (B). Cc é
a capacidade de campo, Tc a tensao critica
da planta e Pm o ponto de murcha
permanente.
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Figura 1.3- Curva de retencdo de agua de
um par planta/solo idealizado, com seus
parametros Cc (capacidade de campo), Pm
(ponto de murcha permanente) e Tc
(Tensao critica da planta) definidos.
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Figura 1.4- llustrac&o da redistribuicéo da
agua apés irrigacao ou chuva em fungéo
da profundidade. Cc é a capacidade de
campo e 6i &€ a umidade inicial do solo.
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granulométrica, do arranjo estrutural, teor de matéria
organica do solo, além de propriedades fisicas da agua tais
como tenséao superficial e capilaridade. Em geral, os solos
de particulas maiores (ex. arenosos) retém quantidades de
agua menor do que solos com predominancia de argila e
silte (ex. argiloso).

Dentre os parametros ilustrados na figura 1.3,
apenas a capacidade de campo nao depende da interagao
planta/solo. Predominantemente, a capacidade de campo
depende da textura, da compactacdo e da disposicdo das
diferentes camadas que compdem o perfil de cada tipo de
solo. Em geral, quanto menores as particulas constituintes
do solo, maior € a tensdo da agua na capacidade de campo.

Em vasos para plantas a capacidade de campo de
solos e outros substratos em geral depende mais da
profundidade do vaso do que de qualquer outro fator. Na
pratica, para que hajam macroporos cheios de ar para
prover oxigénio para as raizes em vasos com altura menor
que 15 cm, o substrato precisa ser composto de granulos
que deixem macroporos com diametros maiores que 0,2
mm. A tensdo da agua na capacidade de campo usualmente
varia de cerca de 2 kPa em solos arenosos e substratos a
cerca de 6 kPa em solos argilosos (Richards, 1949).

Na figura 1.4 ilustra-se como a umidade se re-
distribui no solo apds a aplicagédo da irrigagdo ou chuva. Os
padrdes cinéticos desta redistribuicdo da agua é fungéo da
lamina de agua v e da estrutura do solo. Nesta figura
procura-se evidenciar que a agua s6 se movimenta
apreciavelmente enquanto a umidade é maior do que a da
capacidade de campo e que este movimento é mais rapido
no inicio enquanto a umidade € mais alta, tensdo de agua
menor, e depois é fortemente diminuida conforme a
umidade se torna igual e menor que a capacidade de
campo.

Manejo de Irrigagéo

Manejo de irrigacdo representa os procedimentos
utilizados para se irrigar as plantas com a quantidade de
agua correta, antes que o teor de agua no solo diminua a
ponto de causar dificuldades para as raizes absorverem as
quantidades de agua que a planta necessita para manter
seu desenvolvimento sem restricbes. Em outras palavras,
para manejar adequadamente a irrigagao deve-se utilizar de
parametros que auxiliem na determinagdo de “quando”
irrigar e de parametros para definir “quanto” de agua deve
ser aplicada na irrigagao.

Sabe-se que ao fazer um manejo de irrigacéo
adequado possibilita-se que as plantas se desenvolvam em
sua plena capacidade e, adicionalmente, se assegura que
nao haja a lixiviagao de nutrientes, arrastados por aplicagbes
excessivas de agua, que percola e alcanga profundidades
superiores a do sistema radicular.

Para a questdo “quando irrigar?” a resposta correta
€ o0 momento no qual as raizes das plantas comegam a ter
dificuldades para absorver a agua do solo, de modo que
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este tornando-se mais seco, a produtividade da cultura seria
prejudicada. Em outras palavras, a irrigacdo deve ser feita
quando a umidade do solo decresce e atinge a tensao critica
da agua (Tc) para a planta.

A quantidade correta (“quanto irrigar?”) por sua vez,
depende das caracteristicas de retengcdo de agua do solo,
da profundidade efetiva do sistema radicular e da tenséao
critica de agua (Tc) para as plantas.

Dentre os varios métodos de manejo de irrigagao
disponiveis, aqueles que se fundamentam na avaliagdo da
umidade volumétrica, ou por unidade de matéria seca do
solo, e os métodos tensiométricos. sdo os de aplicagdo mais
direta, e os mais faceis. Porém, sdo métodos que exigem
boa amostragem, efetuadas em varios pontos, em
profundidade adequada.

Os métodos micrometeoroldgicos, por outro lado,
fazem amostragens que usualmente sdo aplicaveis em
areas mais amplas, desde que uniformes. Estes métodos no
entanto sdo menos eficientes e ndo possibilitam um ajuste
tdo exato da quantidade de agua que deve ser aplicada na
irrigagdo quanto os métodos tensiométricos de manejo de
irrigacdo. Adicionalmente, no manejo com métodos
micrometeorolégicos ha necessidade de se utilizar também
de métodos para avaliar periodicamente a umidade do solo
ou ainda fazer medi¢cdes de varidveis bioldgicas como a
tensdo da agua na folha ou da abertura estomatica, para
que o agricultor tenha seguranca e saiba que suas plantas
nao estdo perdendo produtividade por causa de estresse
hidrico.

Dentre os métodos de manejo de irrigacdo mais
eficientes para aproveitar ao maximo a agua disponivel
estdo os métodos tensiométricos, e entre estes pode-se
citar o tensibmetro comum e o Irrigas. A razéo disso € que a
tensao da agua no solo proximo as raizes € uma medida da
dificuldade da planta para absorver cada volume unitario de
agua do solo. Um solo arenoso, com um teor volumétrico de
agua de 10%, por exemplo, pode conter muita agua,
facilmente disponivel para a planta, enquanto um solo
argiloso com esta mesma umidade volumétrica praticamente
nao teria agua facilmente disponivel para as plantas.

Para um bom manejo de irrigacdo com sensores
pontuais de tensdo de agua, como o Irrigas, ou de umidade
como o TDR (Time Domain Reflectometry), por exemplo, os
sensores precisam ser instalados de modo que possam
amostrar adequadamente a tensdo da agua no solo. Para
que a amostragem seja satisfatoria, sensores em numero
suficiente precisam ser apropriadamente instalados para se
estimar qual é a umidade no solo visto que “A localizagao de
estagbes de sensores no campo aparece como um primeiro
problema no monitoramento do estado da agua no solo, uma
vez que o numero de sensores disponiveis é normalmente
pequeno em relagéo a area irrigada” (Coelho et al., 1995).

O baixo custo, a facilidade de leitura, e o fato de ser
um sensor robusto, que ndo precisa de manutengao, tornam
o Irrigas o sensor de escolha, seja para manejo de irrigacao
com leitura manual, seja para manejo de irrigagcao
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Figura 1.5 - Vista de topo (A) e lateral (B)
com duas alternativas de instalacdo da
capsula porosa em relagdo a planta e ao
emissor. Na apresentacdo em vista
lateral esquematiza-se a planta e a
capsula porosa posicionada na vertical
a direita e posicionada na horizontal a
esquerda.
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automatizado. E a razao disto € que nao é dificil adquirir e
ler um numero adequado de sensores lIrrigas, necessarios
em cada aplicagao de manejo de irrigagao.

Escolha dos sensores Irrigas

O estado da agua no solo pode ser avaliado com o
Irrigas de maneira discreta como colocado acima ou de
maneira continua, entre zero e a tensao critica de agua na
qual o sensor se torna permeavel ao ar.

Para adquirir sensores Irrigas, deve-se fazé-lo de
acordo com a faixa de tensdo de agua adequada para o
crescimento irrestrito de um determinado cultivo (Fig. 1.2).
As tensbes de agua que costumam ocorrer quando se
controla desta forma variam, tipicamente, entre a tensao
critica de agua na qual a irrigagdo deve ser realizada (Tc) e
valores de tensdo de agua (transitorios) abaixo da
capacidade de campo (Fig. 1.2).

O Irrigas ¢é atualmente comercializado com
diferentes tensbes criticas, por exemplo 10, 25, 40 kPa.
Quanto ao uso, por exemplo, o Irrigas de 10 kPa se presta
principalmente para o manejo de irrigacdo de plantas
cultivadas em substratos e em solos muito arenosos. O
Irrigas de 25kPa é muito utilizado para o manejo de
irrigacdo da maioria das culturas, hortaligas, frutas e até de
grandes culturas, em solos de textura média a argilosa. O
Irrigas de 40 kPa, por outro lado é recomendado para
cultura mais tolerantes ao déficit de agua, especialmente
quando cultivadas em solos argilosos, que retém a agua
mais fortemente.

Instalacao do Irrigas

Para utilizar o Irrigas adequadamente € necessario
instalar as capsulas porosas em posicao compativel com a
profundidade efetiva das raizes. Para isto € necessario que
se conheca a profundidade das raizes da planta. Isso pode
ser feito observando tabelas com profundidades estimadas
(Marouelli et al, 2001) ou in situ, escavando-se até uma
profundidade igual ou um pouco maior que a profundidade
das raizes das plantas.

Sabendo-se a profundidade do sistema radicular, as
covas para a instalagdo do sensor Irrigas sao feitas. Estas
curvas podem ser feitas com auxilio de ferramentas como
pa, cavadeira ou trado. A distancia horizontal entre a planta
e o0 centro da cova deve ser 1/3 a 1/2 da profundidade
efetiva das raizes, onde o sensor Irrigas estara sendo
instalado. A denominada profundidade efetiva das raizes € a
camada de solo contada a partir da superficie, onde se
concentram-se cerca de 80 % das raizes da planta.
Posicionado o Irrigas, retorna-se solo para a cova
pressionando-o, com as mé&os para propiciar intimo contato
e uma compactagao similar ao solo ao redor.

Na figura 1.5 mostra-se uma curva no tubo flexivel
do Irrigas, este detalhe que também tem sido utilizado na
instalacdo de outros sensores, como 0s sensores
eletrométricos de Bouyoucos feitos de blocos de gesso.
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Este detalhe, usualmente impossivel de ser considerado nos
tensidbmetros comuns de haste rigida, assegura que agua da
chuva ou a prépria agua de irrigagdo ndo escorra para a
capsula porosa através do tubo. Os sensores Irrigas assim
instalados sdo denominados de “sensores raiz”. A irrigagdo
é feita quando o solo ao redor dos “sensores raiz” “seca” e a
tensdo da agua se tona maior que a tensao critica do sensor
Irrigas utilizado.

A quantidade ou lamina de &gua a ser aplicada é
aquela necessaria para levar a umidade do solo da tenséo
critica (Tc) a capacidade de campo.

Para conferir se a lamina de irrigacdo aplicada é
adequada, insuficiente ou excessiva, deve-se
adicionalmente instalar os denominados sensores Irrigas
limite ou sensores Irrigas de controle. Estes sensores sao
instalados na profundidade onde ja se torna dificil observar a
presenca de raizes das plantas. Idealmente a quantidade de
irrigagdo deve ser tal que apenas metade dos “sensores
limite” déem resposta “Umido”, algumas horas apds a
irrigacdo. Isto € importante porque a agua que escoa para
baixo da profundidade das raizes nao pode ser absorvida e
por isto é considerada como perda, além de causa lixiviagao
de nutrientes.

Tipicamente, os “sensores raiz” sdo instalados na
metade da profundidade do sistema radicular e os “sensores
limite” na profundidade limite do sistema radicular. Para
hortalicas, em particular, e culturas anuais como o feijoeiro
os “sensores raiz” sdo instalados, em geral, entre 10 e
25 cm.

Quando se usa os sensores em pares ou baterias,
entdo, convém usar rotulos de cores diferentes. Assim,
sensores com roétulo vermelho poderiam ser os “sensores
limite”, utilizados para ajustar a l&dmina de irrigagao,
enquanto os sensores com rotulo verde seriam os “sensores
raiz”, utilizados para determinar o momento da irrigagéo.

Apds concluir a instalagcdo dos sensores lIrrigas é
conveniente marcar o local com uma estaca visivel, para
facilitar a monitoracdo dos sensores. Em outras palavras, os
sensores sao instalados como uma estagao de controle de
irrigacdo, com varios sensores em uma pequena regiao
representativa e de facil acesso no cultivo. O tubo flexivel de
cada lIrrigas é, entdo, preso a uma cuba (Fig. 1.5), mantida
de boca para baixo, ou entdo é ligada a um sinalizador de
irrigacdo que sera descrito posteriormente. Para uso com
outros dispositivos modernos de leitura, o tubo do sensor
Irrigas pode também simplesmente ser tampado com uma
capa para que a agua da chuva nao entre no interior da
capsula porosa do Irrigas.

Adicionalmente, ndo se deve esquecer que durante
o desenvolvimento das plantas as raizes se aprofundam no
solo, progressivamente. Em consequéncia, pode ser
necessario reinstalar os sensores em profundidade maior.
Desse modo aplicam-se laminas de irrigagdo maiores que
possibilitam as raizes explorar elementos nutritivos
dissolvidos na solugdo contida em uma camada mais ampla
do solo. Esta reinstalacdo pode ser feita quando a planta
atinge 35% a 40% de sua idade fenoldgica.

Figura 1. 6 - Trés pares de sensores lrrigas
instalados em duas profundidades, Rétulo
verde para os sensores "raiz" na profundi-
dade efetiva e sensores "controle" instala-
dos no dobro desta profundidade. A leitura
esta sendo efetuada com um leitor MPI-03.
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Sensores, sulcos, gotejamento e “mulching”

Na irrigagdo por sulcos ou gotejamento os sensores
Irrigas podem ser instalados na linha ou paralelamente a
linha das plantas. A distancia horizontal entre o sensor e a
linha de emissdao de agua (gotejadores ou sulco) também
deve ser de aproximadamente 1/3 da profundidade das
raizes da planta. Convém que as distancias horizontais entre
0 sensor e a planta e entre o sensor e a linha de emissao de
agua sejam aproximadamente iguais.

Nos solos em que o “mulching” € uma cobertura de
plastico, os sensores Irrigas devem, preferencialmente, ser
instalados antes da aplicagdo do filme plastico. Contudo,
caso tenham de ser instalados, posteriormente, entdo veda-
se bem o corte do plastico para que ndo entre agua de
chuva no local das capsulas porosas. Os tubos dos
sensores Irrigas devem atravessar o mesmo orificio usado
pelo caule da planta.

Numero de sensores

Num campo homogéneo deve-se instalar menos
trés pares de capsulas de Irrigas (Fig. 1.6), visto que o solo
em locais com baixa densidade de raizes permanece umido
por longo tempo, e o solo em regides com elevada
densidade de raizes seca mais rapidamente. Em geral, o
uso de um unico sensor tensiométrico, seja este o Irrigas ou
um tensidmetro comum, é uma amostra insuficiente, visto
que nao ha como se ter certeza sobre a densidade de raizes
e sobre outros fatores que afetam a uniformidade da
distribuicdo da agua no solo ao redor de qualquer sensor
pontual de irrigagéo.

Leitura do Irrigas e 0 momento da irrigagao

A leitura dos sensores lIrrigas deve ser feita,
preferencialmente, toda manha e, em culturas sensiveis ou
em solos arenosos, pelo menos duas vezes ao dia. A
irrigacdo podera ser aplicada quando metade dos “sensores
raiz” apresentarem leitura “seco” ou “aberto”. A irrigagdo
deve ser aplicada ainda que os sensores “sensores limite”
apresentem leitura de “Umido”.

E interessante que seja feito um registro das leituras
dos sensores no tempo, inclusive com anotagao de chuvas,
para futuras consultas. Por exemplo, se ndo tem havido
chuvas e ainda assim a maioria dos “sensores limite” estao
se mantendo com resposta “Umido”, entdo, muito
provavelmente a lamina de irrigagdo que vem sendo
aplicada esta excessiva e deve ser diminuida.

Para facilidade de leitura, dois ou mais sensores
Irrigas (raiz) as vezes sao ligados em paralelo a um unico
tubo para tornar a leitura dos sensores raiz mais rapida.

Cuidados

Apbés o uso em uma cultura, os sensores lIrrigas
devem ser muito bem lavados usando apenas agua e uma
esponja abrasiva macia. Adicionalmente, antes de uma nova
instalagdo os sensores lIrrigas precisam ser testados para
verificar se nao foram danificados por animais, no transporte
ou por manuseio rude. O teste de vazamento é a principal
forma de verificar se o Irrigas funcionado bem. Para esse



Capitulo 1 ~ Aspectos gerais

teste deve-se, mergulhar completamente a capsula porosa
do Irrigas em agua por cerca de meio minuto e fazer uma
leitura de umidade. Se a resposta for “Umido” o sensor
presumivelmente esta bom para ser reinstalado.

SUMARIO

Neste capitulo o uso do sistema Irrigas foi
introduzido juntamente com nog¢des béasicas de manejo de
irrigacéo das plantas.
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Figura 2.1- llustragéo de um sistema

Irrigas simples com seus componentes.

Parte 1  Fundamentos e aplica¢des

CAPITULO 2

FUNDAMENTOS
Adonai Gimenez Calbo & Washington L.C. Silva

Recentemente, um novo sistema para manejo de
irrigacdo foi desenvolvido, patenteado e licenciado pela
Embrapa (Calbo & Silva, 2001). Este sistema, denominado
Irrigas, € simples, de baixo custo, confiavel e requer pouca
ou nenhuma manutengdo. O Irrigas consiste de uma
capsula porosa, que € o sensor, conectada a um dispositivo
de pressurizagao de ar e medi¢ao, o qual em versdes muito
simples pode ser uma pequena cuba transparente conforme
esta ilustrado na figura 2.1. Em solo umido, os poros da
capsula porosa impregnam-se de agua e € necessario
pressao para forcar a passagem de ar através dos poros.
Conforme o solo seca, a tensdo de agua aumenta e a
pressao necessaria para forcar a passagem de ar através
dos poros diminui. Quando a tensdo da agua no solo se
torna maior que a pressdo de borbulhamento da capsula
porosa (Td) o ar permeia livremente os poros maiores € a
pequena pressao gerada pela imersdo da cuba em agua ja é
suficiente para forgar a passagem de ar na capsula.

Na figura 2.2 ilustra-se a aderéncia da agua as
particulas hidrofiicas de um meio poroso em duas
dimensodes. Considerando que estas particulas estavam
inicialmente secas, entao, primeiro, a agua cobre superficies
hidrofilicas. Segundo, aumentando a disponibilidade, a 4gua
enche os pequenos poros entre as particulas solidas,
enquanto volumes @gaso0s0s permanecem nOS poros
maiores. Em estado de equilibrio, neste caso os meniscos
ar/agua entre as particulas possuem raio de magnitude r.
Adicionando-se ainda mais agua ao sistema, o raio de
curvatura caracteristico (r) aumenta e em conseqiéncia os
volumes gasosos entre as particulas sdo reduzidos. Por
outro lado, se parte da agua é removida do sistema, o raio
de curvatura dos meniscos € reduzido e mais volumes
gasosos sdo formados entre as particulas. Esta
interpretacao é consistente com a teoria capilar da umidade
no solo, na qual a tens&o da agua no solo é relacionada com
a tensao superficial da agua pela expressao:

T=(2ccosa)r (1)

Onde o é a tensao superficial da agua e o € o angulo de
contato (Reichardt, 1985). Em vidro e em outros meios
altamente hidrofilicos, especialmente se texturizados (Bico
et al., 2002), o é proximo de zero e cosa € um valor préximo
de 1,0, o que por consequiéncia reduz a equagédo 1 a T=2 o/r
(Marshall, 1959; Libardi, 1995).

11
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Em uma medi¢do por secagem ou dessor¢cdo na
capsula porosa a tensdao da agua no solo (T), na qual a
capsula porosa do Irrigas comecga a ser permeada por gas,
pode ser representado pela expresséo:

T=Td-p (2)

Onde, p é a pressao gasosa aplicada. Similarmente, em um
ensaio com umedecimendo da capsula porosa, a tensao da
agua no solo pode ser calculada com a expressao:

T=Ts-p (3)

Onde Ts é a tenséo critica de sor¢géo da capsula porosa.

Os pardmetros mais importantes para o sensor
Irrigas sdao Td e Ts, ambos dependentes da tensédo
superficial da agua, dos maiores poros e do angulo de
contato, um valor proximo de zero na ceramica porosa. A
tenséo superficial da agua € um parametro pouco afetado
pela temperatura na faixa entre zero e 50 °C (Nobel, 1991).
Para usos de maior precisdo, pequenas correcoes de Td e
Ts devido a variagbes de temperatura podem ser efetuadas
por proporcionalidade direta com a tensao superficial. Os
efeitos da salinidade dos solos sobre a tenséo superficial da
agua sdo ainda menores que os efeitos da temperatura
(Kemper & Amemiya, 1958).

O objetivo deste capitulo é apresentar evidéncias
experimentais e discutir os fundamentos de funcionamento e
uso do Irrigas para o manejo de irrigacdo. Adicionalmente,
orientagdes para obter sistemas tensiométricos Irrigas
adequados para cada necessidade de manejo de irrigacao
sao apresentadas.

Sensores Irrigas experimentais / procedimentos

Para comparar a resposta do sensor Irrigas em
funcdo de valores ajustados de tensédo de agua, pequenos
sensores Irrigas foram manufaturados com uma ampla faixa
de tensbes criticas (Td). Estes sensores Irrigas tém
didmetro de 17 mm, altura de 9 a 10 mm e uma cavidade
interna com 8 mm de didmetro por 6 mm de profundidade. A
tampa foi feita com discos de PVC de 5 mm de espessura
por 17 mm de didmetro e com um orificio central de 3 mm
de didmetro, ao qual se fixou um tubo de cobre de 15 mm
de comprimento. Um tubo de PVC flexivel foi conectado ao
sensor lIrrigas de um lado e a uma cuba graduada
transparente de 1,0 ml do outro (Fig.2.3).

Camara de Richards / procedimentos

Para testar a hipotese de que o sensor Irrigas se
torna permeavel ao ar em tensdes de agua superiores a
pressao de borbulhamento (Td), cdmaras de Richards de
pressdo negativa (Richards, 1941 e 1949) foram
preparadas, conforme esta ilustrado na figura 2.3. A
estabilizagdo de um tensibmetro comum foi utilizada como
indicador de equilibrio de tenséo de agua.

Antes de utilizar o aparato, uma fina camada de
argila foi aplicada a parede da placa porosa para conduzir
agua para o tensibmetro ou para o sensor Irrigas e para
impedir a entrada de ar na placa porosa. Estas propriedades
de boa condutividade hidraulica e impermeabilidade ao ar da
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1- particulas sélidas
2- agua

3- meniscos
agualar,

com raio de o
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4- agua aderida as
particulas solidas
5- volume gasoso
(cavidade com raio médio
maior que r)
6- cavidade cheia de agua (raio meédio
menor que r)

Figura 2.2 - llustragéo sobre a adeséo de
agua a superficie de particulas hidrofilicas
de um meio poroso, em situacao estatica,
na qual os meniscos agua/ar entre as
particulas possuem raio de curvatura r, de
modo que as cavidades com espessura
superior a 2r s&o volumes gasosos e as
menores estdo cheias de agua. Observacao:
no plano de corte o raio de curvatura dos
meniscos & no maximo igual a r de acordo
com a lei de Gauss, que considera os
meniscos em trés dimensdes.



1- camara
de pressao
2- capsula
porosa

3- agua

4- substrato
5- tampa

6- tensiémetro
7- vacudbmetro do
sistema de ajuste de
vacuo

8- distribuidor

9- sensor lrrigas
10- recipiente
transparente

com agua

11- entrada de agua
durante a imerséo
da cuba
transparente
em agua

Figura 2.3- llustrac&o de duas camaras de
Richards modificadas, de pressao negativa,
nas quais a tensao da agua de um sensor
Irrigas e de um tensiémetro comum sao
controladas simultaneamente.
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argila umedecida foram reconhecidas por Marshall (1959). O
nivel de agua dentro da camara foi ajustado a cerca de
3 mm acima da base da placa porosa (Figura 2.3). Um
tecido de algoddo com cerca de 20 um de espessura foi
aplicado sobre a camada de argila abaixo do sensor Irrigas
e abaixo do tensidmetro. Este tecido que manteve limpo os
sensores para medi¢bes de troca de agua do sensor por
pesagem nao causou atraso nas respostas a variagdes de
tensdo de agua em ensaios preliminares. A base do
tensidmetro foi esmerilhada, para torna-la plana de modo a
melhorar o contato. O contato firme do tensidmetro foi obtido
utilizando-se de um suporte (Fig. 2.3). Uma lamina de
plastico circular com orificio central foi utilizado para reduzir
a evaporagao sobre a camara de Richards.

O equilibrio de tensdo da agua foi alcangcado
rapidamente de acordo com a leitura no tensidmetro, em
poucos minutos. Capsulas porosas Irrigas com Td entre 7 e
60 kPa tém condutividade hidraulica entre 4 a 100 vezes
maior que as capsulas porosas do tensidmetro, de acordo
com a aplicagdo da equacéao de Poiseuille (Marshall, 1959).

Tensdo critica do sensor e tensao da agua no solo /
observagdes

O sensor lIrrigas se tornou permeavel ao ar em
tensdo de agua no solo proxima aos valores de pressao de
borbulhamento (Td), o que é a razdo da linearidade
observada na figura 2.4. Esta resposta € uma evidéncia de
que o método da imersao da cubeta é correto para o manejo
de irrigagao, visto que realmente a tensdo Td foi também a
tensdo da agua na qual a capsula porosa se torna
permeavel ao ar. Estes resultados foram consistentes com
aqueles obtidos por Kemper & Amemya (1958), que
verificaram que a pressao de borbulhamento correspondia a
tensdo da agua na qual capsulas porosas de diferentes
fabricantes norte americanos se tornavam permeaveis ao ar.

Permeabilidade ao ar do sensor e secamento /
procedimentos

Apés manter-se as capsulas porosas do Irrigas em
uma lamina de agua de 5 mm por pelo menos duas horas
para preencher os poros com agua, estas capsulas foram
utilizadas para se obter estimativas de Td pelo método da
pressdo de borbulhamento ou para determinar a tenséo da
agua no solo em dessorgéo (secagem) na qual as capsulas
porosas do Irrigas se tornam permeaveis ao ar. Estes
ensaios foram realizados a 25 + 1 °C.

Para medi¢cbes de pressao de borbulhamento as
capsulas porosas imersas foram submetidas a um gradual
aumento da pressao, aplicado por uma fonte de ar de fluxo
ajustado (0,5 ml min’1). A presséao de borbulhamento (Td) foi
lida em mandémetro de Hg, assim que o borbulhamento foi
iniciado.

A estimativa da tens&o da agua no solo na qual as
capsulas porosas de Irrigas com diferentes valores de Td se
tornam permeaveis ao ar foi efetuada com cémara de
Richards (Figura 2.3). Nestas medi¢des a tensdo da agua
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foi aumentada em degraus de 1,0 kPa. O teste de imersao
da cuba foi usado para verificar a permeagéo do ar através
do sensor lIrrigas (Figura 2.3). Para este teste, a cuba
transparente (Figura 1.3) foi imersa em agua e o movimento
de seu menisco foi inspecionado. Quando n&o havia
movimento do menisco, o sensor Irrigas era considerado
impermeavel ao ar e um novo de aumento de tenséo de
agua era aplicado. Degraus de aumento de tensédo de agua
foram adicionados até o sensor Irrigas se tornar permeavel
ao ar.

Secamento do sensor / procedimentos

Para medir a perda de agua da capsula porosa em
fungdo da tensdo da agua, apds o ajuste da tenséo de agua
a capsula porosa era removida da camara de Richards,
colocada em um pequeno frasco tampado, para evitar
evaporagao, e imediatamente pesada com precisdo de
miligrama.

Secamento do sensor / observagoes

Para o desenvolvimento de instrumentos que
tenham resposta adequadamente rapida, a quantidade de
agua que precisa ser trocada entre a capsula porosa e
substrato € importante. Quanto maior a troca de agua
necessaria para uma medicdo maior sera o tempo de
resposta.

Cada capsula porosa possui a sua propria curva
caracteristica de teor de agua versus tensdo de agua. A
perda de agua de trés destas capsulas foi aferida entre
tensdo de agua zero e tensao igual a Td, que é a faixa de
trabalho principal dos sensores Irrigas.

Nesta faixa, a perda de agua foi proporcional a
tensdo de agua (Figura 2.5) e as capsulas porosas com
poros mais finos (Td mais elevado) trocaram menos agua do
que as capsulas porosas com poros maiores.

A troca de agua necessaria para resposta a tensao
de agua em capsulas porosas com Td mais elevado é uma
propriedade valiosa porque a condutividade da agua no solo
decresce rapidamente conforme a tensdo da agua aumenta.
Neste sentido outra boa caracteristica da faixa de trabalho
dos sensores Irrigas € a manutencdo de fluxo de agua
praticamente saturado na capsula porosa entre zero e Td.
Isso € uma condigao que, evidentemente, favorece o rapido
equilibrio hidrico entre as capsulas porosas e o solo.

As capsulas porosas utilizadas nestes ensaios
possuiam porosidade entre 20 e 35%. Em capsulas porosas,
a condutividade hidraulica é proporcional ao quadrado do
raio efetivo dos poros, conforme a equagdo de Poiseuille
(Moore, 1972), e este raio pode ser estimado a partir de
valores de Td (Eq. 1). Desse modo, calcula-se que uma
capsula porosa de 12 kPa deve ser cerca de 100 vezes mais
permeavel a agua do que uma capsula porosa de
tensidbmetro comum de 120 kPa, fato que é conhecido ha
muito tempo (Marshall, 1959).

Pressao e fluxo de ar através do sensor / procedimentos
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Figura 2.6- Sistema com fluximetro de
capilar para medir a vazao de ar através da
capsula porosa do Irrigas, em funcado da
tensao de gas aplicada.
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Na capsula porosa imersa em agua aumentou-se a
pressdo gradualmente, e apdés cada aumento esperou-se
por 3 min enquanto o fluxo aumentava e se estabilizava,
para anotar o fluxo. O fluxo de ar foi medido com fluximetro
de capilar calibrado (Slavick, 1974), enquanto a tensdo de ar
foi ajustada com uma valvula de agulha, utilizando-se o
arranjo experimental ilustrado na (Figura 2.6).

Pressao e fluxo de ar através do sensor / observagoes

A pressao induzida por um fluxo de ar estacionario
em uma capsula porosa Irrigas imersa em agua foi
acompanhada no tempo (Figura 2.7A). O ar acumulado na
capsula porosa causou aumento de pressao até atingir Td,
apos isto o ar que permeava a capsula superou o fluxo de ar
introduzido até igualar-se novamente ao fluxo de entrada de
ar quando a pressdo estabilizou-se ao redor de Ts. Os
sensores Irrigas submetidos a tensdo de agua do solo com
tensdo de agua maior que zero, por sua vez, apresentam
respostas semelhantes porém as pressdes observadas sao
menores (dados ndo apresentados).

Por outro lado, quando se aumenta a pressao de ar
aplicada a capsula porosa observa-se que o borbulhamento
€ iniciado quando a pressao aplicada (p) supera Td. Em
seguida vazao de ar através da capsula porosa aumenta
dramaticamente conforme p é subsequentemente
aumentado (Figura 2.7B).

Estas respostas das capsulas porosas tem sido
consideradas uteis em todas as aplicagdes, inclusive para a
automacao (Calbo, 2000 e 2004) e vem sendo aplicadas
com e sem automatizacdo em equipamentos tais como: a
cuba de imersdo (Calbo & Silva, 2001), o sinalizador de
irrigacao (Calbo & Silva, 2003a), o tensidmetro a gas (Calbo
& Silva, 2003b), os controladores tensiométricos (Calbo et
al., 2004) e com novos produtos comerciais, como o MPI 03,
o MRI e o controlador auténomo de irrigagao fabricados.

Tensiometro a gas diferencial / procedimentos

Na figura 2.8 um sistema para estimar a tenséo da
agua do solo com as equagdes 2 e 3 ¢é ilustrado. A tenséao
da agua foi medida de acordo com a pressao induzida por
fluxo continuo de gas através dos tubos de referéncia e de
medicdo. Para os sensores Irrigas experimentais um fluxo
de 0,5 ml por minuto foi ajustado em ambos os tubos. Um
fluximetro de bolha de sabao (bolhédmetro) foi utilizado para
monitorar este fluxo de gas.

Para medi¢bes diretas da tensdo da agua no solo o
tensidmetro foi utilizado no modo diferencial (Fig. 2.8),
sensores Irrigas similares foram conectados no lado de
referéncia, imerso em agua e no lado de medi¢do. O sensor
Irrigas de medicao foi colocado em contato com o substrato
sob tensdo de agua ajustada (Figura 2.3) e a medida de
tensdo de &gua no solo foi obtida em minutos, apds a
estabilizagao.

Tensiometro a gas diferencial / observagoes
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Medicdes da tensdo de &agua foram obtidas
mediante a leitura diferencial de pressdo (equacdo 3). As
leituras obtidas foram sempre boas estimativas da tensao da
agua no solo, o que é observavel através da linearidade e a
declividade muito proxima da unidade ilustradas na figura
2.9.

Diferentemente do principio do Irrigas, em seu
trabalho experimental Kemper & Amemya (1958) utilizaram
0 aumento da permeabilidade ao fluxo de ar através de
capsulas porosas quando submetidas a tensdes de agua
maiores que Td, para medir tensdo da agua no solo. Aquele
método, contudo, é dificil porque a permeabilidade ao ar
aumenta como uma func¢ao sigmoidal da tensdo da agua no
solo. O comportamento exato desta curva é uma
caracteristica de cada capsula porosa em particular e,
adicionalmente, a sensibilidade a tensdo de agua diminui
rapidamente conforme o valor assintético de condutividade
ao ar é aproximado.

Em um primeiro relato sobre tensiometria a gas,
Calbo & Silva (2003b) utilizaram de duas técnicas diferentes
para aplicar a equagdo de sor¢do (Eq. 3). Na primeira
técnica, o sensor Irrigas foi lentamente pressurizado até o
ponto em que 0 ar comegou a permear através da capsula
porosa e depois disto a entrada de ar foi fechada e a
pressao no sistema diminuiu para um valor minimo p, o qual
foi anotado para se calcular a tensdo da agua com a
equacdo 3. Em uma segunda técnica, um fluxo de gas
estacionario foi aplicado e a presséo p de estabilizagao foi
anotada para calculo com a equagao 3. Naquele trabalho,
obteve-se uma resposta linear relacionando a tensdo de
agua com pressao de ar estabilizada.

Na figura 2.9 a leitura continua e direta (em madulo)
da tensdo de agua foi possibilitada por operacéo do Irrigas
no modo diferencial. Dessa maneira o sensor Irrigas indicou
a tensdo da agua similarmente a um tensidmetro comum
(Fig. 2.5). O modo diferencial de uso do tensidmetro a gas,
contudo, ndo & essencial para se obter medi¢des diretas e
continuas da tensdo da agua, visto que a pressao de ar no
lado da referéncia pode ser ajustada com outros
mecanismos de ajuste de pressdo de gas, como uma
pressédo de referéncia (offset).

A resposta diferencial do sensor Irrigas a tensao de
agua é eudimétrica, em uma faixa que vai de zero and Td,
no modo dessorgdo, e entre zero e Ts, em sistemas que
operam no modo sorg¢ao ou umidificagdo. Capsulas porosas
com Td de até 300 kPa tem sido utilizadas com sucesso
neste tipo de medic¢ao (resultados ndo apresentados).

Mesmo quando utilizado para estudar tensbes de
agua superiores a 100 kPa, a resposta é estavel e o uso do
sistema é simples. Diferentemente do Irrigas, o tensibmetro
de Ridley & Burland (1993), também estudado por Tarantino
& Mangiovi (2001), requer uma fase de pré-hidratagao de 24
horas em camara de alta pressao (4000 kPa) para dissolver
as bolhas de ar na capsula porosa. O tensidmetro de Ridley
& Burland (1993) usualmente trabalha adequadamente por
algumas horas antes da cavitagdo ocorrer. Apesar disto, o
tensidmetro de Ridley & Burland (1993) é uma importante e
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Figura 2.9- Tipicas leituras de tensdo da agua

no solo com um sistema Irrigas tensiométrico.

Atensdo da agua no solo foi ajustada com
camara de Richards de pressao negativa.
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nova ferramenta que vem sendo utilizada por engenheiros
mecanicos e geofisicos, porém nao é apropriado para
manejo de irrigacao.

Calbo & Silva (2003b) enfatizaram dois fatores
relevantes para o uso do Irrigas em tensibmetros a gas
portateis: primeiro, € melhor usar pequenos sensores Irrigas,
para se obter equilibrio hidrico mais rapidamente. Segundo,
o ar é compressivel e, consequentemente, um volume morto
pequeno no sistema é fundamental, especialmente se
pressbes de ar elevadas sado necessarias na medigcao.
Pequeno volume morto é obtido empregando-se tubos de
pequeno didametro e sensores lIrrigas com a cavidade
preenchida com material sélido inerte. Adicionalmente, no
presente trabalho, se demostrou que menores trocas de
agua sao necessarias fazendo-se uso de capsulas porosas
Irrigas de maior Td, o que também pode ser relevante
quando se deseja fazer com que 0 sensor entre em
equilibrio de tensdo hidrica rapidamente.

SUMARIO

Irrigas € um sistema para medir tensdo de agua
constituido de uma capsula porosa (sensor) ligada por um
tubo a um dispositivo de aplicar/medir pressdo de gas. A
tensdo de agua (T) é obtida com as expressodes: T=Td-p e
T=Ts-p, onde Td é a tensao critica de dessor¢cdo da agua
(inicio de borbulhamento), Ts é a tensao critica de sorgéo
(fim de borbulhamento) e p é a pressdo gasosa.
Diferentemente dos tensidmetros comuns, a cavidade da
capsula porosa do Irrigas é cheia de ar, ndo requer adigao
de agua e tampouco corregdo de pressao hidrostatica. O
sistema foi testado, tanto no modo dessorcdo quanto
sor¢cao. No primeiro, determinou-se a tensao da agua na
qual a capsula torna-se permeavel ao ar. Os valores da
tensado da agua, ajustados com camara de Richards, na qual
0 sensor Irrigas se tornou permeavel ao ar foi praticamente
a magnitude da presséo de borbulhamento (Td). Resultado
que confirma a validade do teste de imersdo usado para o
manejo de irrigagcdo, conforme descrito nos capitulos
anteriores. Segundo, no modo sor¢do, acionado por um
fluxo continuo de ar, os sensores Irrigas geraram leituras de
tensdo de agua de maneira direta entre zero e Ts. Em seus
usos as trocas de agua dos sensores Irrigas s&o modestas
e adequadas a cada aplicagdo gracas ao fato de que
sensores Irrigas de maior Td trocarem quantidades muito
menores de agua com o meio na faixa de medicéo (0 a Td).
Para fins de manejo de irrigagdo, sistemas Irrigas
comerciais de controlar tensdo de agua sao selecionados de
acordo com a tensao critica de agua para a cultura.
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Figura 3.1- Irrigas de 25 kPa com cuba para
o teste de imerséao.

1- placa ranhurada e placa lisa
2- parafuso com orificio

3- borracha de vedacéao

4- tubo de saida

do sensor

5- cavidade

(orificio) 4

6- porca

7- meniscos em /_2

ranhuras

) I
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Figura 3.2- Sensor de tensado de agua de

placa ranhurada. A tensao critica é funcao
do didmetro das ranhuras.

Parte 1 Fundamentos e aplica¢Ges

CAPITULO 3

ORIGEM E TIPOS
Adonai Gimenez Calbo & Washington L.C. Silva

Neste capitulo sdo apresentados a origem e uma
série de modelos de sensores Irrigas, alguns dos quais nem
mesmo sao fabricados de elementos porosos, como as
ceramicas e certas resinas plasticas. A inspecao visual
destes sensores exéticos e a leitura de seu funcionamento,
certamente sao esclarecedoras e deverao ser uteis para
aqueles que procuram novas solugdes tecnoldgicas entre
estes sensores.

1# Como surgiu o Irrigas?

Surgiu de um trabalho de desenvolvimento de uma
sonda de pressao para ser usada para medir a pressao no
interior de orgaos vegetais, com a introdu¢do de um tubo
capilar pontiagudo e cheio de éleo nas células. Em 1999,
pouco tempo apds o desenvolvimento da sonda de pressao
termoelastica, havia interesse em usa-la para medir
pressdes negativas no xilema e nos tecidos das paredes
celulares de raizes de cenoura. Neste sistema, a cavitagao
(redugao da pressdo até a formagao de bolhas) no interior
do tubo de vidro da sonda durante as medi¢cbes da tensao
com que as plantas succionam a agua do solo (tensdo do
xilema) foi uma limitacdo em periodos prolongados de
medigcado. No decorrer desse trabalho, que foi associado ao
uso de ceramicas, a utilidade do fenbmeno de cavitagao
nesses materiais para aplicagdo ao manejo de irrigagao
comegou a ser percebida e delineada. A seguir, logo que o
Irrigas basico estava pronto, na fase final, pesquisadores da
area de lIrrigacdo consideraram a novidade pratica e
interessante para justificar o langamento comercial deste
tipo de produto (Fig. 3.1).

2# O Irrigas precisa ser feito de ceramica?

Ndo necessariamente. Os melhores sensores
Irrigas, entretanto, em termos de rapidez de resposta e
molhabilidade, até o presente, foram fabricados de ceramica
porosa. No entanto, o Irrigas pode ser fabricado de outras
maneiras e com outros materiais, como resinas plasticas
porosas e com juntas de vidro com poros de didmetro
adequado aplicados na forma de ranhuras (Fig. 3.2) e de
juntas nas quais os poros de didmetros apropriados sao
obtidos com um tecido poroso comprimido entre duas
placas. Nestas construcdes, tipicamente a pressurizagao é
feita através de um tubo de entrada de ar

centralizado. A determinacdo de Tc destes sensores pode
ser feita com medidas de pressao de borbulhamento, com
pressdo de ar crescente a partir de zero para medir Td
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(inicio de borbulhamento) e com pressdes decrescentes a
partir de pressdes superiores a Td quando se deseja medir
Ts (fim de borbulhamento).

3# Qual o menor sensor Irrigas possivel? Quais sao as
suas limitagbes?

O menor sensor Irrigas possivel € um capilar de
ponta cdnica com a tensdo critica que se deseje. Em tese
este podera se tornar um instrumento poderoso de analise
rapida da tensdo de agua, possivelmente de tensdes
inferiores a 1000 kPa. Para que a resposta seja rapida este
sensor precisara ser operado com pressurizagao continua
no modo tensidbmetro a gas. Operado no modo comum do
Irrigas a resposta poderia ser extremamente lenta pois o
capilar enche-se de agua quando o solo esta umido e depois
perderia 4gua muito lentamente durante a secagem.

Dentre as limitagbes deste sistema pode-se citar:

a) fragilidade, que pode ser superada com um bom desenho
e com apropriado processo de fabricagao;

b) necessidade de calibracao individualizada;

c) enchimento lento do capilar com agua em solo/planta
umidos, dificuldade que pode ser superada com o uso de
tensiometria a gas;

d) o contato com a amostra pode ocorrer principalmente por
via gasosa;

e) requer fluxos de ar extremamente diminutos para que
possa ser adequadamente utilizado em tensiometria gasosa,
ao menos em tensiometria gasosa de fluxo constante;

f) caso utilizado com tensiometria gasosa com fluxos de ar
elevados (seco) através do capilar, causa erro na estimativa
da tensdo de agua, ao menos em tensiometria gasosa de
fluxo constante;.

g) o volume morto do sistema de compressdo de gas
precisa ser extremamente diminuto.

Como se pode perceber, o preparo de sondas de
pressao utilizando este tipo especial de sensor Irrigas é
fascinante para pesquisa e para o desenvolvimento de
novas metodologias. No entanto, possivelmente, as
aplicagdes destes novos sensores devera ser mais para
aplicagdes cientificas, nas quais exatidao, localizagao exata
e alta velocidade de resposta sdo os fatores distintivos do
sensor a ser utilizado.

Espera-se que em futuro breve estes novos
sensores lIrrigas ultra miniatura venham a se tornar
importantes em laboratdrios de solos e de biologia vegetal.

4# Como perceber qual sensor Irrigas possui maior Td?

Por enquanto as capsulas porosas de um mesmo
fabricante podem ser ordenadas de forma crescente em
termos de Td, olhando-se e manuseando-se as capsulas
porosas. As capsulas de menor Td sdo mais grosseiras, isto
é, possuem poros maiores. Espera-se, no entanto, que
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Figura 3.3- Irrigas com haste rigida,
transparente e curvada. A base da haste
rigida é colada sobre a capsula porosa.
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Figura 3.4- Sinalizador de Irrigag&o de pres-
surizacdo manual fixado sobre a capsula
porosa do Irrigas. A pressurizacdo é feita
removendo-se a tampa e colocando de
volta a cuba cheia de ar que € mantida no
lugar fechando-se a tampa.
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Figura 3.6- Sensor para manejo de irrigacao
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Figura 3.7- Dois sensores Irrigas ligados
em uma bifurcacéo para leitura unica.
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cépsulas Irrigas de diferentes Td também sejam produzidas
em cores diferentes, para evitar a necessidade de testes
para aferir o valor correto de Td no campo.

5# Ha formas alternativas de construcéao do Irrigas?

O desenho do Irrigas é fungdo da criatividade e da
aplicagcao. Assim, além do Irrigas com tubo flexivel pode-se
construir o Irrigas de outras formas. Veja-se, por exemplo, o
Irrigas com haste rigida (Fig. 3.3) e transparente com a
terminagéo superior em curva. Para verificar se o solo esta
“seco”, neste modelo, um copo com agua é introduzido no
tubo, por baixo. Se a agua do copo entrar no tubo é porque
o solo esta “seco”, e o sensor Irrigas permeavel ao ar. Na
figura 3.4 ilustra-se um Irrigas colado ao corpo de um
sinalizador de irrigagdo (detalhes no capitulo 6). Neste
modelo, a pressurizagao é feita removendo-se a cuba (3) e
fixando-a novamente com auxilio da tampa perfurada (4).
Enquanto o solo estd umido o sensor Irrigas permanece
impermeavel e a agua nao entra na cuba (3). Quando o solo
seca, entdo, a agua entra na cuba fazendo o nivel interno da
agua igualar-se ao nivel externo. Logo que houver esta
despressurizagdo a irrigagdo deve ser aplicada. Outra
construgao interessante é o Irrigas de trés profundidades
(Fig. 3.5), no qual cada capsula porosa tem saida distinta
para fazer o teste de pressurizagao.

6# O sensor Irrigas pode ser fabricado com qualquer
tensao critica?

Sim. Estao disponiveis no mercado sensores Irrigas
com capsulas de diferentes tensdes criticas (ex. 10, 25 e 45
kPa). Adicionalmente, as capsulas de tensibmetros comuns
com tensao critica entre 80 e 120 kPa podem ser adaptadas
para uso no modo Irrigas.

No caso de usar-se capsula de tensidmetro comum
€ conveniente ligar-se pelo més trés sensores (lrrigas) em
paralelo. Isto ndo s6 melhora a amostragem da tenséo de
agua no solo como também melhora a condutividade ao ar
quando o solo torna-se mais seco que esta tensao critica.

Tem havido dificuldades técnicas para fabricar-se
capsulas porosas robustas com tensao critica de dessorgao
(Td) inferior a 10kPa. Irrigas de 7 kPa para testes
experimentais tem sido fabricados, no entanto, estas
capsulas requerem manuseio mais cuidadoso. Espera-se
que a industria desenvolva sensores Irrigas de 5 kPa para
cultivos em substratos que sejam suficientemente firmes
para serem comercializadas.

Uma solugdo interessante para resolver esta
limitacdo é o uso de sensores Irrigas de placas justapostas.
Se uma das placas justapostas for de ceramica, a resposta
torna-se rapida mesmo quando usada no método simples de
imersao da cuba. Se forem duas placas justapostas de vidro
ranhurado, este sistema funciona bem com sinalizador e
com tensiometria. A razdo disto é que a pressurizagao
constante diminui muito a troca de agua necessaria para a
resposta.
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7# O meio poroso para a fabricagido do Irrigas pode ser
simplesmente um tecido? Que propriedades este tecido
precisaria ter?

Sim. Tecidos porosos podem ser utilizados para
fabricar sensores Irrigas de baixa tensao critica. Na figura
3.6 esta um modelo de sensor Irrigas preparado com tecido
poroso. Além da tensao critica confiavel, o tecido requer boa
molhabilidade e durabilidade no solo. Adicionalmente, a
construgcdo do sensor com tecido precisa ser tal que
assegure a manutengcdo de um bom contato hidraulico com
o solo.

8# Qual a importincia do tamanho e da forma da
capsula porosa do Irrigas?

A regido do solo amostrada pelo sensor Irrigas
depende da forma e do volume da capsula porosa. Quanto
maior o sensor, maior a possibilidade de que esta se
avizinhe de um numero maior de raizes por volume de solo
proximo a média que se procura amostrar. Se este
arrazoado é valido, entdo, indica que sob este ponto de vista
técnico é valioso utilizar sensores maiores. Uma outra
alternativa é utilizar dois ou mais sensores ligados em
paralelo (Fig. 3.7).

Sob o ponto de vista de resposta, a velocidade é
tanto mais alta quanto menor for a capsula porosa do Irrigas.
Como uma propriedade do tipo difusdo aparente, a
velocidade de resposta aumenta com o inverso do quadrado
da espessura da capsula. Usualmente, com o sensor Irrigas
instalado permanentemente no solo esta rapidez é pouco
importante. No entanto, rapidez ¢é indispensavel em
tensidmetros a gas portateis.

A fabricacdo de capsulas porosas maiores esta
associada a necessidade de melhores embalagens, da
ocupacado de maiores volumes e ao pagamento de fretes
maiores, além de gastar mais material. Assim,
comercialmente o Irrigas de capsulas volumosas seria um
produto mais caro.

Tendo-se em vista estas tendéncias tem-se dado
prioridade a construgcdo de sensores alongados e com cerca
de 3 cm de didmetro e suficiente resisténcia mecanica,
porque estes sdo mais faceis de instalar no solo perfurado
com o auxilio de um trado.

Para controle de irrigagdo de vasos, capsulas
alongadas (>5cm) com 0,7 a 2 cm de didmetro séo
adequadas.

9# O que ¢é Irrigas mini? Quais os tipos disponiveis?

Trata-se simplesmente de sensores Irrigas de
dimensodes diminutas. Por enquanto, os principais usos tem
sido para regadores automaticos (regavaso), um tipo de
Irrigas com tensdo critica da ordem de 15 kPa ou menor
(Figura 3.8) e Irrigas mini para tubetes com tenséo critica da
ordem de 10 kPa.

Para maior precisdo, trés ou mais destes sensores
mini podem ser ligados em paralelo e utilizados para fazer
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Figura 3.8- Sensor Irrigas com capsula
porosa mini da Hidrosense utilizado para
manejo de Irrigacdo de mudas em tubetes.
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Figura 3.9- Tipo de sensor Irrigas bifacial
contendo uma camara protegida do contato
com as particulas do substrato.
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Figura 3.10- Tipo de sensor Irrigas bifacial
com duas tensdes criticas.
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Figura 3.11- Sensor Irrigas com bucha de
nylon para reduzir o volume gasoso interno,

ou volume morto.
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efetiva amostragem da umidade de canteiros de mudas, por
exemplo, seja ou ndo com a finalidade da automatizagéo.

10# Qual a importancia do didmetro do sensor Irrigas?

Irrigas com capsulas de didmetro menor responde
as variagdes de umidade de maneira mais rapida e sdo mais
faceis de inserir no substratos de vasos. Para aplicagdes de
tensiometria a gas, nas quais resposta rapida é importante,
sensores Irrigas de pequeno didametro sao preferiveis.

Sensores Irrigas alongados e de pequeno diametro
sao muito interessantes para uso pratico, no entanto ha que
se tomar cuidado para que estes sensores ndo sejam muito
frageis.

11# O que é sensor Irrigas de alto desempenho? Quais
suas aplicagbes?

Também denominados sensores bifaciais, sao
sensores Irrigas com uma parte interna na qual sé penetra
agua filtrada e ar (Fig. 3.9). Assim, gracas a adicdo de uma
camara ou cavidade de seguranca este tipo de sensor
Irrigas pode operar sem sofrer alteragdo da tenséao critica,
mesmo em condi¢cdes desfavoraveis, como por exemplo o
uso em solos organicos, e até mesmo quando utilizado em
regadores de pressdo negativa que sabidamente sujam os
sensores Irrigas.

As construgdes dos sensores Irrigas de alto
desempenho podem ser variadas, dependendo da aplicagao
que se tenha em vista.

12# O que é sensor Irrigas multi escala?

E um tipo de Irrigas de alto desempenho com duas
ou mais tensdes criticas (Td). Um modelo simples de Irrigas
com dois valores de Td esta ilustrado na figura 3.10. Com
este tipo de sensor se atribui duas ou mais escalas de
leitura a um tensiébmetro a gas. O Irrigas de tenséo critica
menor é colocado internamente.

13# Existe Irrigas para medir tensdao de agua em
plantas?

Ainda ndo. O problema ¢é que as plantas
desenvolvem tensbes de agua muito elevadas. Ceramicas
com tensbes criticas muito elevadas possuem baixa
condutividade hidraulica e sob tensdo de agua maior que Td
possui também baixa condutividade ao ar. Estas
dificuldades, no entanto estdo sendo trabalhadas e espera-
se que em breve hajam sensores Irrigas para medir tensao
de agua em plantas.

14# Um sensor Irrigas pode ser formado pela uniao de
varias capsulas porosas?

Isto esta se tornando bem usual. Irrigas com duas
ou mais capsulas porosas unidas a um unico tubo de leitura
propicia melhor amostragem da umidade do solo e
economiza tempo de medi¢ao. Evidentemente, medir cada
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sensor individualmente é melhor, porém tende a ser muito
trabalhoso (Fig. 3.7).

15# Para que serve sensor Irrigas com enchimento na
cavidade da capsula?

Em sistemas nos quais velocidade de resposta &
importante, o uso de sensores Irrigas com sua cavidade
tomada por um enchimento feito de material inerte, como
por exemplo um cilindro de nylon (Fig. 3.11), é usado para
reduzir o volume morto. A importancia deste tipo de
enchimento é obter uma velocidade de resposta maior em
aplicagcbes de tensiometria a gas, nas quais o fluxo de gas
aplicado precisa ser reduzido. Sensores especiais deste tipo
em geral sado ligados ao sistema de medi¢do por tubos de
pequeno diametro.

16# Quais as formas de fixagdo do tubo a capsula
porosa, na fabricagao?

As formas mais comuns de fixar o tubo a capsula
porosa s30 0s encaixes mais comuns por dentro e por fora
da tampa fixada a capsula porosa do Irrigas (Fig. 3.12),
usualmente sem o uso de colagem. Em lIrrigas miniatura,
por outro lado, o tubo pode ser colado diretamente a capsula
porosa com cola de PVC, epoxi ou outro adesivo resistente
a agua.

Quando o tubo é encaixado por fora, € comum,
entdo, que ocorra que ocorra relaxamento do tubo plastico
no tempo, o que pode tornar a vedacdo precaria. Para
solucionar este problema, serve tanto a colagem quanto o
encaixe externo de um anel ou anilha de vedagdo que
aperta o tubo contra o bico da tampa.

17# Haveria interesse especifico em fabricar sensores
Irrigas de modelos diferenciados para capsulas porosas
de tensao critica muito reduzida e muito elevada?

Sim. Sensores lIrrigas de tensao critica inferior a
10 kPa tendem a ser muito quebradigcos. Como nestes
sensores a condutividade ao ar tende a ser elevada em
tensdes de agua acima do valor critico, entdo o uso de
sensores arredondados e praticamente sem cavidade como
ilustrado na figura 3.13A é uma forma efetiva de assegurar
robustez suficiente.

Durante a queima ou sinterizagdo de capsulas
porosas de sensores Irrigas de tensdo de agua muito
superiores a 40 kPa é comum a ocorréncia de trincas.
Adicionalmente, a condutividade ao ar acima da tensao
critica nestes sensores é reduzida o que torna a resposta
mais lenta quando se utiliza o teste de imerséo. Estes dois
problemas podem ser resolvidos fabricando sensores Irrigas
com elemento poroso planar, de pequena espessura como
ilustrado no sensor Irrigas da figura 3.13 B.

18# O que é o Irrigas “flow through”?

O Irrigas “flow trhough” (Figura 3.14) é um tipo de
Irrigas de alto desempenho com capsula porosa externa de
tensdo critica maior do que o elemento poroso sensivel
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Figura 3.12- Formas tipicas de prender o
tubo flexivel a tampa no sensor Irrigas.
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Figura 3.13- A- Irrigas com elemento poroso
espesso de baixa tens&o critica com dimi-
nuta cavidade. B- Irrigas com elemento po-
roso plano com diminuta espessura e tensao
critica elevada.
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Figura 3.14- Irrigas "flow through", com
elemento poroso interno de tens&o critica
menor ao centro. O fluxo de as através do
sensor € utilizado para as medigdes de
tensdo de agua.
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interno. O elemento poroso interno desta forma nunca se
impregna com particulas de solo que podem causar
aumento do Td com o passar do tempo.

O “flow trhough” pode ser utilizado da maneira
convencional ou em sistemas no qual se utiliza ndo a
pressao positiva de ar na entrada, porém a pressao positiva
de ar na saida para fazer automatizacdo da rega, seja em
vasos seja em outros sistemas.

19# E melhor pressurizar o Irrigas com pressao positiva
ou negativa? Porque?

Sempre que possivel o Irrigas deve ser utilizado com
pressurizagao positiva. A razao disto é que sob vacuo parcial
(pressao negativa), ocorre filtragdo de solugdo do solo para
o interior do Irrigas. Durante esta filiragdo pequenas
particulas séo arrastadas para a superficie do sensor Irrigas,
onde sao aprisionadas nos poros causam um aumento da
tensdo critica. Utilizando-se de pressdo positiva, esta
fitragdo de agua praticamente ndo ocorre e, em
consequéncia, a superficie da capsula porosa do Irrigas se
mantém limpa e com o valor de tensao critica inalterado.

20# Como poderia ser segmentado o mercado de
produtos Irrigas?

Ainda é um pouco dificil elaborar adequadamente a
segmentagédo do mercado de produtos a base dos sensores
Irrigas porque alguns dos mais importantes produtos a base
deste sensor ainda estdo em desenvolvimento. Dentro desta
limitagdo, uma segmentagao preliminar na qual os produtos
comerciais atuais estdo marcados com asterisco é:

a*\ Irrigas com cuba de imersdo - A cuba de imersdo é um
dispositivo de leitura do Irrigas de baixissimo custo. Assim
pequenos produtores podem usar o Irrigas. Adicionalmente,
€ um dos dispositivos mais convenientes para todos aqueles
que querem tomar experiéncia com o uso do Irrigas.

b\ Irrigas com sinalizador - Sinalizadores de irrigagédo
simples ou mais sofisticados s&o produtos para usuarios
experientes e que valorizam muito o uso eficiente do tempo.

c*\ Irrigas com MPI-03 — MPI-03 é um dispositivo de leitura
comercial de sensores Irrigas de custo relativamente baixo
para agricultores economicamente estabelecidos.

d*\ Tensimetro para leitura de sensores instalados no campo
—sao dispositivos de maior valor agregado para aqueles que
querem leitura continua da tensdo da agua no solo em cada
ponto do campo no qual os sensores Irrigas estdo
instalados. Ainda ndo existe produto deste tipo sendo
comercializado (dez/2005).

e\ Tensidmetro Irrigas de leitura instantanea — Tensidmetros
com mini sensores Irrigas para a leitura “quase instantanea”
da tensao de agua de vasos, de sacos de substratos e de
pequenas plantas cultivadas em solo fofo. Produto de valor
maior valor agregado ainda n&o disponivel comercialmente
(jan/2005).
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f*\ Tensiostatos Irrigas para controle automatico — Sistemas
de leitura de sensores Irrigas especialmente designados
para a automacdo da Irrigacdo. Instrumentos para
agricultores bem estabelecidos e com melhor poder
aquisitivo. MRI, MDI e Controlador Autbnomo sao tipos
comerciais destes tensiostatos.

g*\ Regador automatico — Trata-se de um reservatério de
agua acoplado de alguma forma ao sensor Irrigas para regar
vasos de plantas. Produto para uso doméstico e para
aplicagcbes especificas em casa-de-vegetagdo. Regadores
automaticos podem ser fabricados com variavel agregacao
de valor.

h\ Irrigas sem fio — Irrigas com pressurizador interno e com
identificador de radio freqiiéncia ativo com pilha com
duracao de 3 a 10 anos. Equipamento monobloco de valor
agregado, para permanecer imerso no solo durante varios
anos. A leitura é efetuada por equipamentos para agricultura
de precisdo. Produto em desenvolvimento que devera ser
utilizado por grandes agricultores.

i\ Irrigas para tensiometria a gas em plantas — Produto em
desenvolvimento para medi¢ao rapida das elevadas tensdes
de agua que ocorrem em tecidos vegetais (0 a 2000 kPa).
Produto com dispositivo de leitura de alto valor agregado
para ser utilizado em aplicagbes florestais em arvores
frutiferas e para pesquisa.

21# Haveria outras formas de segmentar o mercado de
produtos Irrigas?

Sim. Como ha varios tipos de sensores lIrrigas,
entdo uma segmentacdo de mercado tentativa poderia ser
fundamentada nos préprios sensores lIrrigas. Assim, uma
segunda segmentagcdo preliminar na qual os sensores
Irrigas comercialmente disponiveis estdo marcados com
asterisco é:

a*\ Sensor Irrigas mini para tubetes — Irrigas de baixa tenséo
critica usualmente menos que 15KkPa, utilizado por
produtores de mudas em tubetes, para produtores de
plantas ornamentais. Sensores de baixo custo.

b*\ Sensor Irrigas de tensdes criticas variadas (ex. 10, 25 e
40 kPa) para aplicagbes de manejo de irrigagdo de varias
culturas. Sensores de baixo custo para agricultores.

c\ Sensor Irrigas com capsula porosa mini de tensdes
criticas especificas para medigdo continua da tensdo de
agua em tensibmetros a gas. Produto com mais valor
agregado.

d\ Irrigas com capsula porosa bifacial miniatura - sensor que
ndo suja - de baixa tensao critica (< 25 kPa) para aplicagdes
em cultivos em substratos e em regadores automaticos.
Produto de baixo custo para uso doméstico e em casa-de-
vegetacao.

e\ Sensor Irrigas bifacial de tensao critica elevada, Td entre
100 a 3000kPa e desenhos especiais, ainda em
desenvolvimento, para medi¢des direta e continua da tenséo
da agua de plantas. Produto de maior valor agregado para
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Figura 3.15- Visualizador de tens&o de agua
no solo e ilustracéo fisica do papel da tensao
superficial e do raio do menisco agua/ar/
substrato no funcionamento de sensores
Irrigas.



Figura 3.16- Vaso com um visualizador de
umidade de placa ranhurada sem o tubo
de Irrigas.

Capitulo 3 Origem e tipos

uso em aplicagbes manejo de irrigagdo em florestas e para
aplicacdes cientificas.

22# E possivel construir sensor Irrigas no qual os
meniscos agualar sao visiveis?

Sim, e podem ser utilizados em demonstragdes em
feiras de ciéncia e também para testar hipéteses cientificas
a respeito de como funciona o sensor Irrigas e as suas
aplicagdes de tensiometria a gas.

Na figura 3.15 ilustra-se um sistema Irrigas deste
tipo, construido com duas placas de vidro fixadas em
pequeno angulo, uma contra a outra, com auxilio de uma
resina de alta resisténcia, curada com auxilio de luz
ultravioleta. Para determinar o angulo e o gradiente de
espagamento entre as placas, no lado direito da figura as
duas placas estao perfeitamente encostadas uma na outra e
do lado esquerdo as placas estdo separadas por uma
distancia de aproximadamente 50 um. Esta distancia é
obtida pela simples interposicdo de uma tira de papel AP 75
gramas. A placa de vidro frontal possui alguns orificios
produzidos com broca de vidro de 6 mm nos quais se pode
encaixar o tubo e a cubeta de leitura de um Irrigas comum.

As duas placas de vidro por sua vez sao fixadas
com cimento poroso, cimento portland comum usado em
construgédo civil, no centro de um disco de ceramica porosa,
que pode ser cortado de uma vela de filtro de agua.

Este sistema Irrigas para ilustragdo de principio de
funcionamento pode ser utilizado sobre o substrato de vasos
onde sao cultivadas plantas.

O aumento da tensdo de agua neste sistema causa
movimentagdo do menisco, curva hiperbdlica, na dire¢ao da
base no lado em que as placas estdo encostadas uma na
outra. Ao contrario, a diminuigao da tensdo da agua faz com
que 0 menisco curvo se afaste da base unida e se
movimente para o lado oposto em direcéo ao topo, no lado
em que as placas estdo separadas pela distancia de 50 um.

23# Quais os problemas de uso dos sensores Irrigas de
placas transparentes?

O equilibrio hidrico é lento, principalmente, quando
utilizado para medir tensbées mais elevadas. Outra
dificuldade é que este somente se presta para estimar
tensdo de agua em camadas superficiais de solo.

24# O aparelho da figura 3.15 é um novo tipo de
tensiometro de placa inclinada?

Sim. Neste tensidmetro de placa inclinada observa-
se visualmente a agua e a posi¢gdo do menisco mesmo em
camadas com espessura da ordem de 1um. A
potencialidade pratica destes novos tensidmetros de placa
inclinada ainda requer investigacdo. Imagina-se que estes
novos tipos de equipamentos poderdo, com auxilio de
microscopia, ser utilizados até para medir as elevadas
tensbes de agua que ocorrem nos tecidos das plantas.
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25# Existem outros sistemas de visualizagao com que
poderiam ser utilizados como sucedaneos do sensor
Irrigas para o manejo de Irrigagao?

Sim. Tem-se testado visualizadores de Umidade de
placa ranhurada (Fig. 3.16), nos quais se observa quando o
solo estd ou ndo “Umido”. Estes sensores, apesar de
funcionarem por muitos anos, ainda requerem
desenvolvimento e avaliagdo experimental. Evidentemente,
ao invés de simplesmente ver o fronte Umido nestas placas
ranhuradas, estas podem ser utilizadas com tubo de entrada
de ar, como no tipo de sensor Irrigas ilustrado nas figuras
3.2e 3.15.

SUMARIO

Sensores Irrigas podem ser fabricados de diferentes
modelos e dimensdes, com materiais altamente molhaveis,
Como O sao as ceramicas porosas e as placas de vidro com
superficie perfeitamente limpa.

Modelos especiais de sensores lIrrigas envolvem
questdes como:

a- desenho (Fig. 3.12);

b- a maneira como os sensores sao ligados, por exemplo, é
contrastante a diferenga entre os sensores lIrrigas de trés
profundidades (Fig. 3.5) e os sensores lIrrigas unidos para
amostras melhor uma dado volume de solo (Fig. 3.7);

c- o uso de enchimento interno, o que pode ser utilizado
para melhorar o tempo de resposta do sensor para
aplicacGes de tensibmetros a gas portateis (Fig. 3.11);

d- a constituicao interna pode ser variada, por exemplo, nos
sensores lrrigas bifaciais a constituicdo interna é tal que
assegura que nao haja na impregnacéo do elemento poroso
sensivel com particulas de solo, que possam alterar a
tenséo critica do sensor (Fig. 3.9, 3.10 e 3.14). A construgao
interna diferenciada pode também ser usada para o preparo
de sensores Irrigas com duas ou mais tensdes criticas
(escalas) (Fig. 3.10);

e- a visibilidade dos fendmenos fisicos envolvidos, o que é
util para demonstragdes. Deste tipo sdo os sensores Irrigas
de placas de vidro lisa (Fig. 3.15) e os de placa ranhurada
(Fig. 3.16);

f- a miniaturizagdo, como no sensor Irrigas miniatura para
tubetes (Fig. 3.8) e no sensor Irrigas ultra miniatura, ou
Irrigas monoporo, cujo sistema fisico de medi¢do ainda esta
sendo desenvolvido, e cujas aplicagbes em tensiometria a
gas de leituras ultra rapidas serao inumeras.
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Figura 4.1- Esquema dos componentes de
um sensor Irrigas de tubo flexivel com uma
cuba de imersao como dispositivo para
avaliar a permeabilidade ao ar da capsula
porosa.
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Partel Fundamentos e aplica¢des

CAPITULO 4

PERGUNTAS FREQUENTES SOBRE O IRRIGAS
Adonai Gimenez Calbo & Washington L.C. Silva

Neste capitulo sdo tratadas varias questdes,
principalmente sobre o uso do sistema Irrigas e outros
sensores, para o manejo de irrigacdo no campo. A leitura
destas perguntas e respostas, em geral de natureza
simples, esclarece duavidas freqlientes, mesmo de
profissionais com boa experiéncia no uso do sensor Irrigas e
com nogodes corretas sobre manejo de irrigagao

1# Resumidamente, como funciona o sensor Irrigas?

Para o uso do Irrigas em aplicagbes mais simples
sao consideradas apenas dois casos: "fechado" e "aberto".
"Fechado" é quando o ar ndo passa através dos poros da
capsula porosa (Fig. 4.1) impregnados com &gua. Isto
significa que o solo estda umido e ndo ha necessidade de
irrigar. "Aberto" é quando o solo esta mais seco que o valor
critico, entdo os poros ja estao parcialmente desobstruidos e
o ar flui através da capsula. Quando isto ocorre é o
momento da irrigagao.

2# Quantas vezes por dia é necessario fazer a leitura ou
o teste de imersao ou de pressurizagdo com o Irrigas?

Usualmente este teste é feito diariamente, pela
manha. No entanto, para culturas sensiveis ao déficit hidrico
em solos arenosos ou substratos de vasos pode ser
necessario uma leitura adicional, preferencialmente no inicio
da tarde.

3# O Irrigas é um tensiémetro comum?

Ndo, o Irrigas ndo € um tensibmetro comum.
Comparando-se as figuras 4.1 e 4.2, verifica-se que o Irrigas
€ um sensor de tenséo de agua que funciona com ar, ou gas
na cavidade de sua capsula porosa. Por esta simples razao,
o lIrrigas é um sensor tecnologicamente superior ao
tensibmetro comum, no que tange a sua simplicidade,
robustez, faixa de tensdes e aplicabilidade.

4# O que é entao um tensiobmetro comum?

Tensidmetros sdo sensores da forga ou tensdo com
que a agua fica retida no solo. O tensidmetro comum opera
com agua na cavidade da cépsula porosa (Fig. 4.3) e tem
resposta continua. A maior dificuldade pratica no uso do
tensibmetro comum é o acumulo de ar na cavidade, que
precisa ser completada freqlientemente com agua destilada
(manutencao). Esta dificuldade € maior quando a tensao
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utilizada se aproxima do limite pratico de funcionamento
destes instrumentos (80 kPa).

Observagdo: Ha modernos tensibmetros com cavidade
cheia de agua, instaveis, é verdade, que medem tensdes de
agua até superiores a 1000 kPa por algum tempo, algumas
horas, antes que ocorra cavitagdo. Estes instrumentos de
uso sofisticado, no entanto, ndo sado praticos para o manejo
de irrigacao.

5# Qual a tensdo da agua no solo em que o sensor
Irrigas torna-se permeavel ao ar ?

Atualmente estao disponiveis no mercado sensores
Irrigas de 10, 25 e 40 kPa. Os primeiros s&o recomendados
para substratos de vasos e para solos muito arenosos; os de
25 kPa podem ser usados para uma ampla gama de solos e
culturas; os de 40 kPa sao para culturas mais tolerantes e
solos argilosos. A tensdo em que o Irrigas fica permeavel ao
ar depende do diametro dos poros da ceramica empregada
na fabricagdo. Assim, o Irrigas pode ser fabricado com
sensores de qualquer tensdo critica especificada. Quando
se usa lrrigas de 10 kPa, por exemplo, a capsula torna-se
permeavel ao ar ("abre") quando a tensdo da agua no solo
fica maior que 10 kPa. Da mesma forma, o Irrigas de 25kPa
se abre em tensdo de agua superior a 25kPa e o de 40 kPa
quando a tens&o da agua no solo supera 40 kPa.

1- capsula porosa
2- manémetro

3- tubo de extenséo
da capsula porosa
4- tampa hermética
5- agua

6- ar acumulado

no topo do tubo

Figura 4.3- Diagrama de um tensidmetro
comum com suas partes componentes.

6# Como ter certeza de que estamos instalando um
sensor Irrigas que esta em bom estado para utilizagido ?

E uma boa prética testar o Irrigas antes do uso. Para
isto imerge-se o sensor Irrigas em agua, completamente,
por cerca de 30 segundos. Depois de bem umedecida, a
capsula porosa é removida da agua. A seguir, imerge-se a
cuba transparente em agua. Se este molhamento deixou o
sensor Irrigas impermeavel ao ar, a agua nao entra na cuba '

(Fig. 1.1), entado infere-se que o Irrigas esta funcionando - {-\
3

corretamente e pode ser instalado no campo. - e
1- "sensor raiz

Adverténcia: a capsula do Irrigas ndo deve ficar 2- "sensor controle"
mais que 60 segundos imersa em agua porque isto causa 3- cuba de imerséo
enchimento da cavidade da capsula com agua. Caso isto
ocorra, entdo deixa-se escorrer a agua livre da capsula
porosa antes de fazer o teste.

i
7# As capsulas porosas do Irrigas podem ser instaladas 5
secas, no solo? W

Sim. Poucas horas apds a instalagdo a capsula
entra em equilibrio com a umidade do solo. No entanto, ¢ Figura 4.4- Esquema de sensores Irrigas
mais seguro fazer-se a instalagdo das capsulas molhadas, instalados em duas profundidades.
apos aplicar-se o teste de vazamento descrito.

8# O que acontece quando a agua entra devagar na
cuba?

Indica que o solo esta s6 um pouco mais seco que o
valor critico, mas ja € o momento da irrigagdo. Caso o solo
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Figura 4.5- Detalhes dos tubos em sensores
Irrigas instalados na vertical e na horizontal.
A curvatura ilustrada nos tubos é para evitar
que o escorrimento na interface solo/tubo
conduza agua de chuva diretamente até a
capsula porosa.
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seque mais ainda, a capsula porosa vai tornar-se ainda mais
permeavel ao ar e a agua vai entrar mais rapido na cuba.

9# A capsula porosa e o tubo plastico devem ficar
cheios de agua?

Nunca. A cavidade da capsula porosa e o tubo do
Irrigas devem ficar sempre cheias de ar e livres de agua
(Fig. 4.1).

10# Em que profundidade a capsula porosa do Irrigas
deve ser instalada ?

A cépsula do Irrigas deve ser instalada na
profundidade na qual ficam a maioria das raizes
(profundidade efetiva). Para hortalicas e culturas anuais
como o feijoeiro esta profundidade é usualmente entre 10 e
30 centimetros, sendo mais rasa para plantas mais novas.
Sensores instalados desta forma, s&o frequentemente
denominados de “sensores raiz’.

Para se evitar a irrigagdo excessiva, ou deficiente, é
comum se instalar também os denominados “sensores de
controle”, a uma profundidade um pouco maior, préxima a
profundidade limite em que a maioria das raizes penetram
(Fig. 4.4)

A irrigacéo é realizada sempre que se detectar solo
“seco” com o uso dos “sensores raiz’. Os “sensores de
controle” sao utilizados para ajustar a lamina de agua
aplicada. Na pratica, deve-se aumentar a ldmina aplicada
em cerca de 20% caso os sensores de controle ainda
permanegam secos (permeaveis). Ao contrario, deve-se
diminuir cerca de 15% a lamina aplicada se os sensores de
controle ainda estiverem com resposta indicativa de solo
“Umido”.

Estes valores de ldmina de 4gua sao ajustados de
maneira interativa. Se a primeira estimativa de lamina de
agua para um solo de textura média € de 14 mm, por
exemplo, e ao se aplicar esta lamina nota-se que os
“sensores controle” se mantiverem secos, entdo a lamina
deve ser aumentada em 20% e sobe para 17,5 mm. Se isto
for insuficiente, a ldmina serd aumentada mais uma vez e ira
para 21,9 mm (22 mm). Este processo se repete até que os
“sensores controle” déem resposta “Umido”. Se na préxima
irrigagcdo os sensores controle ainda estiverem umidos,
diminui-se a lamina aplicada em 15%, o que reduziria a
lamina para 19 mm.

Assim, com este procedimento simples e pratico se
ajusta a lamina de agua para que ndo haja déficit nem
desperdicio de agua, independentemente do sistema
solo/planta e do exato posicionamento dos sensores.

11# A agua pode ficar em um frasco para as préximas
leituras?

Sim. De preferéncia em um frasco de boca larga e
com tampa, para que n&o haja evaporagdo nem o
desenvolvimento de mosquitos e algas. Adiciona-se
hipoclorito de soédio (agua sanitaria) ou outro agente
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sanitizante, que impe¢a o desenvolvimento desses
organismos.

12# Pode-se instalar um Unico tensiometro comum ou
um unico sensor Irrigas em um canteiro?

Nao, porque o sistema solo/agua/planta em geral é
desuniforme e um ponto de amostragem apenas pode
induzir a erros graves.

13# E vantajoso instalar varias capsulas Irrigas em uma
mesma area de solo?

Sim, na verdade isto ¢é indispensavel, pois a
distribuicao das raizes das plantas no solo € ndo uniforme.
Sabe-se também que o solo seca mais rapidamente préoximo
as raizes e que seca muito mais lentamente nos locais de
baixa densidade radicular. Assim, um sensor longe das
raizes mantém a resposta “Umido” por longo tempo. Caso a
irrigacdo seja baseada neste sensor, as plantas poderao
sofrer estresse e perda de produtividade. Ao contrario, um
sensor instalado em local com densidade excessiva de
raizes seca muito rapido. Neste casos, a irrigacdo baseada
neste sensor tenderia a ser excessiva.

Assim, recomenda-se o uso de pelo menos trés
sensores por canteiro ou area uniforme, preferivelmente
arranjados na forma de uma estacao de controle, que tenha
uma estaca que facilite a localizagdo dos sensores em uma
area representativa. As estagdes de controle tipicamente
tem de 4 a 12 sensores, sejam estes sensores Irrigas,
tensibmetros comuns ou outros tipos de sensores como
blocos de gesso ou TDR.

Adicionalmente, como se descreveu anteriormente,
pode ser interessante adicionar também “sensores de
controle”. Isto é, sensores Irrigas instalados em
profundidade usualmente duas vezes, para se ajustar a
ld&mina de agua aplicada de modo a prover crescimento
irrestrito das raizes e evitar a lixiviagao.

14# E melhor instalar as capsulas porosas na vertical ou
na horizontal?

A capsula pode ser instalada das duas formas. Na
posicdo horizontal a capsula faz uma amostragem de uma
camada menor do solo. Esta é a posigao preferivel quando
se quer controlar a umidade em camadas proximas a
superficie do solo, como no caso de canteiros de mudas,
por exemplo. Na instalagdo horizontal, a lateral da capsula
porosa deve, preferencialmente, estar voltada para a planta
na denominada disposi¢ao tangencial (Fig. 4.5).

Observacgao: Para vasos, tubetes e canteiros de mudas ha
sensores Irrigas mini, usualmente de tensao critica baixa
(ex. 10 kPa) para manter umido o substrato.

15# O sensor Irrigas serve para qualquer tipo de solo?

Sim. O sensor lIrrigas pode ser fabricado com
qualquer tensdo critica necessaria. Sao particularmente
Uteis os sensores Irrigas de 10 kPa, 25 kPa e de 40 kPa. O
sensor Irrigas de 10 kPa é utilizado principalmente para
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Figura 4.6- llustracdo de uma possivel
localizagéo de sensores irrigas em sistema
de irrigacao por gotejamento sob plastico.
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solos arenosos, para substratos e para plantas sensiveis a
desidratacdo. O sensor Irrigas de 25 kPa é utilizado na
maioria das aplicagdes, enquanto o Irrigas de 40 kPa é mais
utilizado para solos argilosos e culturas nas quais se pode
esperar um pouco mais para irrigar, sem com isto reduzir a
produtividade das mesmas.

16# O sensor Irrigas ndao "abre" ha mais de uma semana.
O que fazer?

E comum que o sensor Irrigas fique varios dias
"fechado" na época das chuvas, enquanto o solo permanece
umido. Isto também ocorre nos sensores instalados em
areas de baixa densidade de raizes ou quando instalado em
profundidades maiores e nos seguintes casos adicionais: a)
a capsula porosa do Irrigas foi instalada perto de um
vazamento do sistema de irrigagéo; b) a capsula porosa do
Irrigas sob uma drea em que o cultivo foi sombreado; c) ha
um afloramento do lengol freatico.

17# Quantas capsulas porosas devo instalar por
hectare?

Para cada talhdo ou canteiro uniforme, com plantas
no mesmo estadio de desenvolvimento, deve-se instalar
pelo menos trés sensores lIrrigas. Preferivelmente deve-se
instalar de 4 a 12 sensores em uma regido representativa,
em duas profundidades e com uma estaca que facilite a
visualizagdo do local no qual os sensores estéo instalados.
A este grupo de sensores em uma pequena regiao
representativa do campo denomina-se estagdo de controle
de irrigagao.

18# O técnico indicou que deve-se fazer fertirrigagao
todos os dias, porém caso o sensor Irrigas se mantiver
fechado varios dias o que se pode fazer?

Para hortalicas, a fertirrigacdo pode ser aplicada
apenas uma vez por semana. Assim, basta controlar,
proporcionalmente, a concentragao dos fertilizantes, que
serao assim aplicados quando a irrigagao for necessaria.

19# Que lamina de agua deve-se aplicar quando o Irrigas
"abrir"?

Depende do tipo de solo. Na falta da curva de
retencédo de agua no solo, utilize as seguintes relacgdes:
Solo argiloso: 0,60 mm de ldmina de agua por centimetro
de profundidade do solo;
Solo médio: 0,45 mm de lamina de agua por centimetro de
profundidade do solo;
Solo arenoso: 0,25 mm de lamina de agua por centimetro de
profundidade do solo.

20# Como fazer as contas?

Para solo médio, por exemplo, se desejamos irrigar
até a profundidade de 30 cm:

Lamina a aplicar =30 cm X 0,45 mm /cm =13,5 mm
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Observacgao: quando se dispdem da curva de retencédo a
lamina deve ser calculada para elevar a umidade do solo do
valor critico da capsula porosa até a capacidade de campo.

21# Como proceder para instalar o sensor Irrigas em
solo recoberto com plastico?

Antes da aplicagdo do plastico, instalar um numero
suficiente de capsulas porosas nas posicoes e
profundidades adequadas para o cultura. Caso o plastico ja
esteja esticado no canteiro, entdo deve-se levantar uma
lateral, para instalar o sensor Irrigas. O tubo plastico deve
atravessar o orificio por onde passa o caule da planta. Nao é
recomendavel furar o plastico para colocar o Irrigas, porém
caso se faga isto, entdo € importante remenda-lo com fita
adesiva, para que a agua da chuva nao penetre neste local
e interfira no funcionamento do Irrigas.

22# A cuba do Irrigas pode ficar constantemente
submersa no frasco com agua?

Nao. Caso a cuba permanega imersa no frasco
pode ocorrer a entrada da agua no tubo plastico. Pior ainda,
pode ocorrer que a agua do frasco seja succionada para o
interior da capsula porosa do Irrigas. Tanto o tubo plastico
quanto a capsula porosa do Irrigas devem ficar sempre
cheios de ar e livres de agua, como se vé no esquema da
figura 4.1.

Observagdo: Caso esta pergunta esteja sendo feita com
vistas a diminuir o trabalho na leitura dos sensores Irrigas,
entdo por favor leia o capitulo 6, sobre sinalizadores de
irrigagdo, que foram desenvolvidos com esta finalidade
especifica.

23# Por que ¢é importante que a cuba do Irrigas
permanec¢a com a boca voltada para baixo?

Para evitar a entrada de agua durante as chuvas ou
durante a irrigagdo. E comum deixar a cuba do Irrigas
inserida em uma estaca. Ha também a opg¢ao de colocar
uma tampa para evitar a entrada de agua no tubo do Irrigas
(Fig. 4.6).

Outra solugédo pratica que tem sido utilizada é
encaixar a cuba no tubo somente no momento da leitura.
Este é o caso também quando se utilizam os instrumentos
de leitura eletrénicos dos sensores Irrigas. Desse modo a
ponta do tubo dobrada ndo possibilita a entrada de agua
durante as chuvas.

24# Pode-se utilizar uma unica cuba para ler todos os
sensores Irrigas distribuidos no campo?

Certamente. Assim ndo se deixa no campo cubas
por onde pode entrar agua no interior do sensor lrrigas. E sé
conectar a cuba ao tubo de cada sensor no campo e fazer a
leitura.

25# Como se instala o Irrigas no caso de irrigagdo por
gotejamento?
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Figura 4.7- llustragdo de um sensor Irrigas

com a cuba encaixada em uma haste para
evitar a entrada de agua.

1- capsula porosa
"sensor raiz"

2- emissor

3- tubo do sensor
4- capsula porosa
"sensor de controle

4

Figura 4.8- llustracdo de uma possivel
localizagéo de sensores Irrigas para o
manejo do gotejamento.
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1- cuba

2- tubo flexivel do sensor
Irrigas

3- copo de agua

4- sinalizador de irrigacao
5- cuba do sinalizador

Figura 4.9- Esquemas e dimensoes relativas
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aproximadas do sinalizador de irrigagéo e
da cuba de imersao utilizadas para verificar
se a capsula porosa do Irrigas esta ou néo

em solo umido.
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No caso de gotejamento, os sensores pontuais de
irrigacdo (Irrigas, tensibmetro comum e outros) séao
utilizados, usualmente, para determinar a borda do bulbo
molhado. Neste caso, a distancia observada entre a capsula
porosa e o emissor (tubo de gotejamento) devera ser
suficiente para formar bulbo molhado de volume adequado,
no qual as raizes atuem sem restrigdes. A irrigacdo neste
caso deve ser terminada logo apds o sensor Irrigas ter se
tornado impermeavel ao ar, quando a agua ja ndo entra na
cuba. Apds cessar o suprimento de agua, o movimento
desta (redistribuicdo) continua e a borda do bulbo molhado
se expande no solo por mais algum tempo.

Também no caso de gotejamento € interessante
instalar “sensores controle” em profundidade maior para
verificar se a lamina de irrigacdo aplicada foi suficiente ou
esta excessiva (Fig. 4.7).

26# Quando a posigdo do sensor Irrigas deve ser
corrigida?

Um sensor Irrigas deve ser novamente instalado
quando: a) estiver perto de plantas ndo representativas,
sejam plantas mortas, plantas muito pequenas ou muito
grandes; b) quando se percebe, a posteriori, que a capsula
ficou proxima de vazamentos, areas sombreadas ou areas
marginais.

27# Qual a diferenga entre a cuba de imersdao comum e o
sinalizador do irrigagao Irrigas?

A cuba de imersdo comum deve ser de volume
menor que a cavidade da capsula porosa do Irrigas utilizado.
Isto propicia uma visualizagdo do movimento da agua,
durante o teste de imersdo, usado para determinar se a
tensdo da agua no solo ja superou o valor critico.

O sinalizador (cap. 6) de irrigagdo, ao contrario,
possui cuba “grande” (Fig. 4.9), isto é, com volume algumas
vezes maior que o volume da cavidade da capsula porosa
do sensor Irrigas. O volume da cuba do sinalizador de
irrigagédo deve ser tal que, a contragédo do ar na cavidade da
capsula porosa durante as horas mais frias da noite nao
cause a sucgdo da agua do reservatorio, o que,
evidentemente, encheria a cavidade da capsula porosa com
agua. O sinalizador de irrigagédo é pressurizado por imersao
da cuba cheia de ar em agua apés a irrigagdo. Quando a
tensdo da agua no solo se torna superior ao valor critico a
agua sobe na cuba do sinalizador. Isso € a
despressurizagdo, que € utilizada como sinal do momento
da irrigagdo. O sinalizador deve ser pressurizado apds cada
irrigagao.

28# Qual o problema de se aplicar irrigagdao em laminas
pequenas e com alta freqiiéncia?

Isto pode causar a manutengcdo de um pequeno
volume de solo umido, o qual pode ser insuficiente para uma
boa ancoragem da planta e para prover a absor¢do das
quantidades necessarias dos elementos minerais essenciais
ao desenvolvimento, que sao extraidos da solugéo do solo e
necessariamente envolve a exploragdo de volumes
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adequados de solo, exceto quando se faz uso de
fertirrigacdo. Para visualizar este aspecto interessante
convém lembrar as nogdes sobre eficiéncia e eficacia de
irrigagéo ilustradas na figura 4.10.

29# Ha vantagem comparativa do manejo de irrigagdo
com tensidmetro ou lIrrigas em comparagdo com o
manejo utilizando-se o tanque classe A?

Em primeiro lugar, é importante lembrar que utilizar
um sistema de manejo de irrigagdo é fundamental. Dos
métodos micro meteorologicos, aquele que faz uso do
Tanque Classe A é um dos mais populares e mais efetivos,
de modo que é uma referéncia nesta categoria de técnicas
de manejo de irrigacdo, porque o tanque integra todos os
fatores climaticos que afetam a evapotranspiragdo das
culturas. Dentre os métodos de manejo de irrigagdo, os
tensiométricos sdo aqueles que tem sido considerados os
melhores. O Irrigas, o tensidbmetro a gas e o tensidmetro
comum sao exemplos sensores para manejo de irrigagao
por tensiometria. @ Em comparagdes entre manejo de
irrigagdo com Tanque Classe A e com tensidbmetros
comuns, os tensibmetros comuns tem se mostrado
superiores, no sentido de causam economia de agua entre
20% e 40%, dependendo do cultivo e das condi¢cdes que os
estudos foram realizados. Neste sentido, adicionalmente,
entre os usuarios de tanque classe A é comum o uso de
sensores tensiometricos para se verificar a possibilidade de
estar havendo aplicagcéo excessiva ou deficitaria de agua.

SUMARIO

Neste capitulo se abordou as principais questbes
referentes a assuntos como: a natureza do sensor lIrrigas,
sua leitura, sua instalagdo em diferentes sistemas de
irrigagdo, a determinacdo do momento de irrigar e a
determinagdo da lamina de irrigagéo, fatores fundamentais
para se manejar a irrigacdo com este novo sistema.
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Figura 4.10- llustracéo sobre as no¢des de
eficiéncia da aplicacéo da irrigacao e efica-
cia da irrigagdo no atendimento a demanda
das plantas. A linha roxa representa a pro-
fundidade efetiva do sistema radicular, os
tamanhos das setas representam as lami-
nas de agua aplicadas na irrigacéo.




1- gas
2-valvula de
agulha
3- manémetro
4- tubo flexivel 5
5- capsula
porosa

Figura 5.1- Tensidémetro a gas, mede tenséo
de agua no solo com o uso de ar comprimido
no interior de um sensor Irrigas com capsula
porosa de tensao critica conhecida.

Parte 1 Fundamentos e aplica¢Ges

CAPITULO S
TENSIOMETROS A GAS E APLICAGOES

Adonai Gimenez Calbo & Washington L.C. Silva

Tensibmetro a gas é um instrumento para medir
tensdo de 4gua entre zero e a tensao critica das capsulas
porosas do sensor Irrigas. As estimativas podem ser obtidas
de acordo com a pressdao necessaria para iniciar a
permeacdo destas capsulas com gas (Fig. 5.1). A
tensiometria a gas pode ser feita enquanto a capsula porosa
do Irrigas perde agua empregando-se a expressao:
T=Td-P
onde T é a tensdo de agua do solo, planta ou outro substrato
sob medicdo, Td é a tensdo critica de dessorgido, ou
secagem, da capsula porosa.

Alternativamente a medida de tensdo de agua no
solo pode ser feita empregando-se a tensdo critica de
sorgcédo Ts, ou tensao critica de umedecimento, da cépsula
porosa do Irrigas de acordo com a equagao
T=Ts-P
onde T é a tensdo de agua do solo, planta ou outro substrato
sob medicdo e Ts é a tensdo critica de sorgdo, ou
umedecimento, da capsula porosa.

Evidentemente a secagem do solo é o processo
determinante para estabelecer o momento de irrigar, e a
questao de se usar o tensibmetro a gas no modo secagem
(dessorgao) ou umedecimento (sor¢do), no entanto, € uma
questdo metodoldgica.

Comparativamente com o tensidbmetro comum, o
tensibmetro a gas tem as seguintes caracteristicas
superiores:

a) nado requer o periddico enchimento da cavidade da
capsula porosa e do tubo com agua;

b) pode ser fabricado para oferecer resposta rapida mesmo
sob tensdes de agua elevadas (>100 kPa).

14 Quais s3ao os pressupostos de uso de um
tensiometro a gas?

Os pressupostos de uso de um tensidmetro a gas
sao:
a) equilibrio de tensdo de agua entre o solo, ou substrato, e
a capsula porosa.

b) pressurizagdo suficientemente lenta de modo que o
pressuposto de equilibrio de tensdo de agua continue valido;

c) a tensdo da agua sob medicdo é menor que Td nos
instrumentos que operam em dessor¢do, secagem da
capsula porosa;

d) a tensdo da agua sob medigdo € menor que Ts nos
instrumentos que operam em sorgdo, ou umidificacdo da
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capsula porosa.

2# Quais os modos de operagao de um tensidmetro a
gas?

Dentre outros modos, o tensidmetro a gas pode ser
operado sob: pressdo de gas constante, pressdo de gas
crescente, pressao de gas decrescente, fluxo laminar de gas
aproximadamente constante através do elemento poroso e
sob permeacéo, difusiva, constante de um gas marcador
através do elemento poroso.

3# Como funciona um tensidmetro a gas de fluxo
estacionario?

Um tensibmetro a gas deste tipo pode ser
construido com um cilindro de gas comprimido, um registro
e um mandmetro ligados através de uma bifurcagdo, a um
sensor Irrigas (Fig. 5.1, 5.2). Para opera-lo, inicialmente
ajusta-se o fluxo de gas que ira atravessar a capsula porosa
entre 1 e 10 mimin" de acordo com capsula porosa
utilizada.

A resposta do tensidmetro de fluxo estacionario a
tensdo da agua é dada pela expressao T=Ts-P,onde T &
a tensdo da agua, P é a presséo gasosa medida e Ts é a
tensao critica de sorgao, ou de umedecimento, que é em
modulo igual a pressdo em que cessa o borbulhamento de
uma capsula porosa do Irrigas imersa em agua. A faixa de
trabalho do tensiémetro a gas de fluxo constante é limitada
pela tensao critica de sorg¢éo (Ts) da capsula porosa que for
empregada.

Na pratica, este tipo de tensidmetro funciona melhor
em tensdes de agua abaixo de 100 kPa, porém pode
funcionar em tensdes de até 400 kPa, ou mais. Em capsulas
porosas de Ts elevado, a baixa condutividade ao gas por
fluxo laminar limita a aplicacdo deste método. Porém, cabe
apontar que outras possibilidades tecnoldgicas estao sendo
desenvolvidas para aplicar tensiometria a gas em tensdes
de agua muito superiores a 400 kPa, que sado uteis para o
estudo de fisiologia vegetal, por exemplo.

4# Quais sdo os parametros mais importantes em um
tensiometro a gas de fluxo constante?

Primeiro na capsula porosa sao fundamentais a
tenséo critica (Ts), o comprimento, o diametro, a espessura
da parede e o volume morto de sua cavidade. Segundo, a
regulagédo do fluxo de gas deve propiciar o maior fluxo de
gas que cause um erro aceitavel, na estimativa da tensao
critica de sorgao (Ts). Terceiro, o volume morto total que é
obtido somando-se os volumes mortos contidos nos tubos,
na capsula porosa e no mandémetro, deve ser o menor
possivel, visto que o tempo de meia-resposta do instrumento
€ proporcional a este volume. Finalmente, a permeabilidade
ao ar da capsula porosa é tanto menor quanto maior for Ts.
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1- Mandémetro de coluna de agua
2-régua

3- capilar de vidro ou cobre

4- micro compressor de ar

5- saida para o sensor lrrigas

Figura 5.2- Tensidmetro a gas para medir
pequenas tensdes de agua em substrato
para cultivo protegido, com manémetro
de coluna de agua e compressor portatil.
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1- manémetro
2- capilar para
controle de fluxo
3- compressor
4- conexao de
silicone para a
capsula porosa
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Figura 5.4- Tensiémetro a gas preparado
com compressor portatil de gas.
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5# Como selecionar o compressor de ar?

O compressor de ar deve aplicar o fluxo de ar
necessario a operagao do tensidmetro a gas a uma pressao
que seja pelo menos duas vezes maior que a tensao critica
da capsula porosa dos sensor Irrigas empregado.
Evidentemente, a poténcia do compressor de ar deve ser
tao reduzida quanto possivel, para que se evite desperdicio
de energia.

5# O erro no fluxo de gas em um tensidmetro a gas de
fluxo constante é relevante?

Sim, veja que Ts deve ser determinado com o fluxo
de gas diminuindo em direcdo a zero. Adicionalmente, para
haver passagem de um fluxo de gas através de um
elemento poroso cria-se um gradiente de pressdo, de
acordo com a equacgao de Poiseuille. Sabe-se que sob fluxo
tendendo a zero, a resposta que relaciona a tensédo da agua
estimada no solo e a pressao lida é dada por
T=Ts-P
Onde, T é a tensdo da agua, P é a pressado gasosa medida
e Ts é a tensado de sorgao da capsula porosa do Irrigas. Sob
fluxo de gas maior que zero, os valores de P de Ts estéo
aumentados. Felizmente, o erro na estimativa de P e de Ts
tem sido crescentes, porém similares dentro de limites de
fluxo aceitaveis, caracteristicos para cada capsula porosa
empregada. Desse modo, a diferenga entre as estimativas
de P e Ts também continua sendo uma estimativa
apropriada da tensédo de agua da amostra sob estudo. Por
esta razao, leituras em tensidmetro a gas e em tensibmetros
comuns de amostras com tensdo de agua ajustada em
camara de Richards tem sido similares mesmo quando se
usam fluxos que variam de 0,5 ml min” a mais de 50

ml min" em capsulas de Irrigas comuns.

6# Porque o fluxo de gas que atravessa um capilar
permanece quase constante e independente da umidade do
solo quanto a pressao de saida do compressor é pelo
menos duas vezes maior que Td?

Considerando-se a compressibilidade dos gases, a
equagao Poiseuille para representar o fluxo laminar de um
gas através de um capilar pode ser aproximada pela
equacao:

dVvidt=n (P2 =P,°)R* /16 L n P, Eq. 1

onde, V é o volume de ar, t € o tempo, P, é pressao de
entrada no capilar, P, é a pressao de saida no capilar e P, é
a pressdo em que medimos o fluxo de ar (usualmente a
pressao local), = € o valor 3.1416, L € o comprimento do
tubo capilar, e n é a viscosidade do ar (Moore, 1972),.

De acordo com esta expressao (Eq. 1), a diminui¢cdo
de fluxo (F) através de um capilar ligado ao Irrigas em um
tensibmetro a gas de “fluxo constante” é dado pela
expressao:

F = (Py%-PA)/(P,*-Py’) Eq. 2

onde, P, é igual a pressdao ambiente (Py) mais a pressao
adicional gerada pelo compressor e P, é a presséo local
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mais a pressdo de borbulhamento (Td) da capsula porosa
utilizada. Evidentemente, o fluxo seria perfeitamente
constante se a razao r fosse igual a 1 (um). Na pratica, ha
sempre uma diminuigdo do fluxo através do sensor Irrigas
conforme o solo seca.

Para verificar o efeito da pressurizagao gerada pelo
compressor considera-se o caso de uma capsula porosa
Irrigas de 25kPa e de compressores que gerem
pressurizacdes de entrada no capilar de 2, 3 e 4 vezes este
valor de Td (25 kPa). A pressdo ambiente considerada neste
exemplo sera de 100 kPa.

Neste exemplo, com a aplicacdo da equacéo 2,
verifica-se que o fluxo diminui de 1 para 0,58 quando o solo
umedece no caso do compressor que aumenta a pressao
em 2XTd (P4+=150 kPa), diminui de 1 para 0,75 ao
umedecer no caso do compressor que aumenta a pressao
em 3 X Td e (P4=175 kPa) e diminui de 1 para 0,88 quando
o solo umedece no caso de 4 X Td (P4=200 kPa). Desse
modo, verifica-se que caso 0 compressor gere uma pressao
de entrada algumas vezes superior a tenséo critica (Td) do
Irrigas, entdo o fluxo de gas que passa através do sensor
torna-se préximo a constante. Em outras palavras, com
pressao elevada de entrada o capilar ajusta o fluxo de ar
através do sensor Irrigas de modo a torna-lo praticamente
independente da umidade do solo.

7# E possivel fazer leitura direta de tensdo de agua com
sensor Irrigas da mesma forma que se faz em um
tensiémetro comum?

E possivel, porém para isto é necesséario o uso de
um equipamento apropriado que tenha um ajuste de zero.
Sem acessorios eletrénicos ha pelo menos duas formas de
obter leitura direta de tensdo de agua no solo por
tensiometria gasosa de fluxo constante que podem ser
realizadas com o equipamento exemplificado na figura 5.3,
que contém um mandmetro diferencial e duas entradas de
ar com capilares idénticos, que usualmente ndo deixam
passar fluxo de ar maior que 1,0 ml min”. A pressdo de
entrada de ar nestes capilares usualmente € ajustada em
valor pelo menos 4 vezes maior que a pressdo de
borbulhamento das capsulas porosas dos sensores Irrigas
empregados.

A primeira forma de fazer leitura direta com este
tensibmetro a gés é utilizando-se de dois micro sensores
Irrigas idénticos, isto €, com a mesma tensdo critica de
sor¢ao Ts e, preferencialmente, de mesmo modelo. Neste
uso, 0 mini sensor imerso em agua é utilizado como
referéncia e o segundo sensor € inserido no solo para fazer
a leitura. Com o sensor de leitura também imerso, a leitura
de tensado de agua deve ser igual a zero. A seguir remove-se
o0 sensor de medida da agua e remove-se 0 excesso de
agua com uma toalha. Veja-se que ao passar a tolha ja se
estabelece uma diferenga de tensdo de agua entre os dois
sensores. A seguir, 0 sensor Irrigas de medida € imerso no
solo e a leitura é tomada assim que haja estabilizagdo de
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Figura 5.3- Tensidometro a gas diferencial
para a medi¢do direta de tensdo de agua
do solo.
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seu valor. Utilizando-se sensores Irrigas mini com didmetro

da ordem de 0,7 mm a leitura é usualmente efetuada em
cerca de 1 ou 2 minutos.

A segunda forma, possivelmente menos adequada,
€ substituir-se o Irrigas de referéncia por um registro. Para
iniciar a medigao insere-se o Irrigas de medigdo em agua e
regula-se o registro de modo que a diferenga de presséo no
mandmetro seja zero. A seguir, enxuga-se a superficie do
sensor Irrigas com uma toalha antes de inseri-lo no solo
para fazer a leitura. Como no caso anterior, assim que a
diferenca de presséao estabilizar, a leitura é tomada.

A leitura efetuada por qualquer um destes
procedimentos gera medi¢cbes diretas da tensdo de agua
que nao requerem corregées ou calculos. Podem ser
considerados métodos eudimétricos.

8# Qual é o limite superior de tensao de trabalho de um
tensiometro a fluxo constante?

Como a tensdo de agua de um tensidbmetro a gas de
fluxo constante é dado pela expressao:

T=Ts-P

onde, T é a tenséo de agua, Ts é a tensédo critica de sorcao
e P é a pressao de ar; entao o limite superior de uma dada
capsula porosa é evidentemente dado pelo parametro Ts.
Em tese poder-se-ia utilizar capsulas porosas com
quaisquer valores de Ts. No entanto, ainda nao se definiu
qual o maior valor de Ts que pode ser utilizado em um
tensibmetro a gas de fluxo constante. Sabe-se que o fluxo
laminar ou viscoso de um gas através de um elemento
poroso, de acordo com a equagdao de Poiseuille é
proporcional ao quadrado do diametro efetivo de seus poros
interconectados. Em outras palavras, sabendo-se que a
relagdo entre tensdo critica e diametro efetivo dos poros é
uma relagéo linear inversa, entdo, conclui-se que o fluxo
laminar diminui em fungdo do inverso do quadrado da
tensdo de agua critica da capsula porosa. Na pratica, sabe-
se que o tensidmetro a gas de fluxo constante funciona bem
com capsulas porosas de Ts<100 kPa e que é dificil operar
com capsulas de Ts>400 kPa, porque estas sdo pouco
permeaveis a 4gua e ao ar.

9# E possivel medir-se as tensdes de agua elevadas que
ocorrem em plantas por tensiometria a gas?

Sim, porém neste caso ha necessidade de métodos
de alta sensibilidade, visto que em capsulas de elevadissima
tensdo critica o gas é transportado, mais lentamente, por
difusdo. Neste caso, o uso de despressurizagdo € um
mecanismo de operagdo muito lento, visto que o fluxo
laminar de gas através da capsula porosa é diminuto.

10# Um tensidmetro a gas de fluxo constante feito de
um compressor de aquario e um sensor Irrigas
funciona?

Sim, para baixas tensdes de agua, proprias no
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manejo de irrigagdo de substratos. Neste caso, um sensor
Irrigas de 10 kPa seria adequado. A construgao poderia ser
como as ilustradas nas figuras 5.2 e 5.4. Os componentes
sao um mini compressor, um capilar de cerca de 2 mi min™
(fluxo maximo), um mandmetro sensivel, uma bifurcacao e
um sensor Irrigas de 10 kPa. Um compressor de ar de
aquario de boa qualidade gera pressao da ordem de 20 kPa,
de modo que pressurizado entre zero e 10 kPa o fluxo de
gas através do capilar é diminuido em no maximo 50%
conforme o lIrrigas passa de seco (poros abertos) para
encharcado, com poros tendendo a se fechar, quando a
pressao de ar € menor que Ts. Adicionalmente, o fluxo de ar
aqui recomendado é baixo, para que nao se fuja muito das
condicdes ideais de funcionamento deste tipo de
tensibmetro a gas.

11# Como construir um tensiébmetro a gas de fluxo
constante portatil?

Empregando-se um pequeno cilindro de gas
comprimido, nas aplicagdes gerais, ou compressor a pilha
para pequenas pressodes. Outros itens necessarios sdo uma
capsula porosa pequena e um dispositivo de medicdo de
pressao, conectados por tubos flexiveis com didmetro
interno de 1mm ou menor. O ajuste de fluxo pode ser feito
diretamente em um capilar ou torneira (valvula de agulha),
que dé passagem a um fluxo da ordem de 0,5 ml min”’
(fungéo da capsula porosa).

12# O equilibrio hidrico é importante para o
funcionamento de um tensiémetro a gas?

Sim. As medidas precisam ser efetuadas dando-se
tempo para obter leituras que se aproximem tanto quanto
possivel, do equilibrio. Consequentemente seria ideal medir
a tensao de agua no solo de modo continuo. Isto € pratico
em procedimentos de manejo de irrigagdo nos quais 0s
sensores sao instalados no solo. Porém, freqlientemente é
interessante usar sensores portateis de tensdo de agua para
a medicdo “quase instantanea”. Para isto, o tensibmetro a
gas precisa ser adequadamente dimensionado, tipicamente
fazendo uso de micro capsulas porosas e de sistemas de
volume morto baixissimo, que respondem rapido e que
possibilitam a medicdo de tensdo de agua do solo um
minuto ou menos apds a inserg¢ao do sensor.

134 O manémetro do aparelho anerdide de medir
pressdo sangiiinea pode ser utilizado para montar um
tensiémetro a gas ?

E uma opgéo interessante (Fig. 5.5), visto que é um
mandmetro de baixo custo e que possui uma faixa de
trabalho, aproximadamente, de zero a 40 kPa.

14# Como se constréi e se usa um tensidometro a gas
feito com uma proé-pipeta tipo péra e um manémetro de
aparelho aneréide de medir pressao arterial?
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Figura 5.5- Tensidmetro a gas de péra.



1- sensor Irrigas

2- multi tester

3- membrana

4- eletrodo
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Figura 5.6- Esquema de funcionamento de
um tensiébmetro a gas com pressostato
diferencial.
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Um instrumento como o ilustrado na figura 5.5.
Talvez esta seja a forma mais simples de fazer um
tensibmetro a gas para leituras entre zero e 40 kPa.

Este aparelho pode ser utilizado de duas formas:

a) Para medir a tensdo critica de secamento de capsulas
porosas (Td). Isto é feito através de medigdes de presséo de
borbulhamento. Para fazer isto imerge-se parcialmente a
capsula porosa em agua. Apdés o equilibrio (10 a 15
minutos), conecta-se este aparelho a capsula porosa e vai
se aumentando a pressdo em degraus. Aumenta-se a
pressao e verifica-se se esta pressdo se mantém. A menor
pressdo que causa perda da manutencdo da presséo, por
induzir vazamento, € uma estimativa da tenséo critica de
dessorgéao (Td);

b) Outra forma de usa-lo é para medir a tensao critica (Ts)
de sor¢cdo ou de umidificagdo. Para isto, continua-se o
exercicio iniciado no item anterior, e apds a medig¢ao de Td
a pressao no sistema diminui até eventualmente estabilizar-
se novamente em um valor Ts. Este valor Ts é a tensao
critica de sorgao.

Com estes mesmos procedimentos aplicados a
capsulas em equilibrio de tensdo de agua no solo, estima-se
a tensdo da agua neste meio com da expressédo T=Td-P. O
valor de P é determinado como foi descrito acima para a
estimativa de Td. A diferenga é que P é determinado com a
capsula em equilibrio de tensdo de agua no solo. Utilizando-
se de capsulas porosas de dimensdes reduzidas pode-se
fazer este aparato funcionar como um tipo de tensidmetro a
gas portatil.

15# Um tensiometro a gas tipo “de Péra” pode ser
utilizado simplesmente para verificar se o Irrigas esta
aberto ou fechado?

Sim. E uma forma eficaz de verificagdo com a qual
em cada instante a resposta sera mais informativa do que
simples resposta “aberto” ou “fechado” de um teste de
imersao. O erro principal que pode haver nesta medida é a
falta de equilibrio entre a tensao de agua da capsula porosa
e do solo, visto que um pouco de agua é expulsa para fora
da capsula porosa durante a medicao.

Usando-se a expressao T=Td-P, pode-se estimar a
tensdo da agua do solo aumentado-se a pressdo em passos
e verificando se a pressdo diminui apés um novo aumento
de pressdo. Com um pouco de pratica, rapidamente se
determina a menor pressao (P) na qual a pressédo diminui
ap6s um pequeno aumento de pressado. Para estimar T,
evidentemente o usuario precisara saber o valor exato de
Td.

16# A tensao critica de uma capsula porosa pode ser
medida diretamente no solo, apdés a introdugido de agua
destilada?

Isto € uma possibilidade tentadora, no entanto,
parece mais seguro medir a tensao critica fora do solo. Este
procedimento aproximado pode nao aliviar perfeitamente a
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influéncia da tensdo da agua do solo mesmo que, ao
mesmo tempo, se regue copiosamente sobre o sensor.

17# Como se constréi um tensiometro a gas diferencial
com um pressostato diferencial elétrico?

Na figura 5.6 observa-se uma pressostato
diferencial elétrico ligado a um multitester. Ambas as
camaras da valvula diferencial elétrica sdo alimentadas por
capilares com fluxo de ar adequado ao sensor Irrigas em
uso. A camara superior é ligada ao Irrigas. Entre as duas
camaras, na membrana, ha um contactor que liga a
passagem de corrente elétrica entre os eletrodos sempre
que ocorre vazamento de gas através do sensor Irrigas. No
topo, a esquerda, esta o registro de ajuste da pressédo do
gas. Este tensidmetro a gas diferencial pode ser operado no
modo dessor¢gao ou no modo sorgao.

18# Como se usa o tensiometro a gas diferencial (Fig.
5.6) com um pressostato diferencial elétrico no modo
dessorgcao?

Para operar o tensidmetro a gas diferencial no modo
dessorgdo aumenta-se a pressao (P) lentamente até que o
contactor ligue os eletrodos. Nesta situacdo, a resisténcia
elétrica medida no multitester diminui (de circuito aberto)
para um valor de circuito fechado, com resisténcia tendendo
a zero Ohms. Caso a capsula esteja imersa e em equilibrio
com a agua livre, entdo a leitura da pressdo € uma
estimativa da tensdo critica de secamento a denominada
tensdo critica de dessorgdo (Td). Caso a capsula porosa
esteja inserida em uma amostra de solo, ou outro substrato,
entado a leitura deve ser utilizada para estimar a tensédo da
agua T com a férmula:

T=Td-P

Na equagado T é a tensado da agua, Td é a tensao critica de
dessorcao, caracteristica da capsula porosa e P é a pressao
lida.

19# Como se usa o tensiometro a gas diferencial (Fig.
5.6) com um pressostato diferencial elétrico no modo
sorgiao?

Para usar o tensidmetro a gas diferencial no modo
sorgdo, primeiro eleva-se a pressao até exceder
ligeiramente o valor da tensdo critica de dessorgédo (Td).
Com esta pressao o circuito estara fechado e a leitura de
resisténcia elétrica sera zero. A seguir, diminui-se
lentamente a presséao aplicada até que a resisténcia elétrica
aumente abruptamente, abrindo o circuito elétrico. No Irrigas
parcialmente imerso em agua, entdo esta pressdo € uma
estimativa da tensédo critica de umedecimento (Ts). Se ao
invés da capsula porosa estar inserida em agua esta estiver
inserida no solo, neste caso a leitura de pressao € usada
para calcular a tensédo da agua no solo com a férmula.

T=Ts—-p
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que € muito similar a férmula anterior, exceto pelo
parametro Ts, a tensdo critica de sorgdo ou de
umidecimento.

20# O que sao o MRl e o MDI?

Sao linhas de tensiostatos a gas fabricados pela
industria especificamente desenvolvidos para manejo de
Irrigacdo. Os instrumento da série MRI s&o analdgicos e os
MDI sao digitais.

SUMARIO

As nogdes de tensiometria a gas apresentadas neste
capitulo evidenciam que estes sistemas sdo valiosos para a
fabricacdo de tensidmetros a gas com sensor Irrigas portatil ou
nao para o medi¢des in situ da tensdo da agua em solos e
outros substratos.

Deixou-se evidente que estes instrumentos podem
medir a tensdo da agua, inclusive leitura direta, eudimétrica,
como um tensiémetro comum, quando de faz uso de um sensor
ou célula de referéncia, para o ajuste automatico do zero.

Também se evidenciou que o procedimento de
tensiometria a gas sob fluxo continuo é muito pratico e se
presta para o desenvolvimento de instrumentos comerciais,
inclusive para o manejo automatizado de irrigacédo de alta
confiabilidade, gragas a estabilidade dos sensores Irrigas.
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Figura 6.1- Sinalizador de irrigacdo de
pressurizagao manual. No topo (A)

o sinalizador pressurizado, o sensor Irrigas
em solo Umido esta impermeavel ao ar. Na
base (B) o sinalizador despressurizado, o
ar escapou atraves dos poros do sensor
Irrigas em solo seco.

Parte I Fundamentos e aplicagdes

CAPITULO 6

SINALIZADORES DE IRRIGAGAO

Adonai Gimenez Calbo & Washington L.C. Silva

O sinalizador de irrigacdo € um dispositivo no qual a
observacao visual da pressurizacdo do ar € usada para
determinar quando irrigar. O sinalizador de irrigacao (Fig.
6.1) é constituido de um reservatério de agua com tampa
perfurada lateralmente, para a saida de ar na qual é fixada a
uma cuba para pressurizagao. A pressurizacdo manual do
sinalizador ¢ feita levantando-se a tampa de modo a encher
a cuba de ar apos a irrigacdo. Nesta situagdo, com o solo
umido e o sensor Irrigas impermeavel ao ar, a pressurizagao
€ mantida até que o solo seque suficientemente para deixar
a capsula do Irrigas novamente permeavel ao ar. Com o ar
escapando pela capsula, o nivel da agua na cuba sobe até
equilibrar-se com o nivel da agua no reservatério. E o
momento de irrigar. ApOs a irrigagcao o sinalizador precisa
ser pressurizado, manualmente, outra vez.

Com o sinalizador de irrigacdo vé-se, a distancia,
quando chegou o momento de irrigar. Mais ainda, durante a
irrigagdo pressurizando-o de tempos, em tempos, pode-se
verificar se agua ja penetrou no solo até a profundidade na
qual o sensor Irrigas esta instalado. Desta forma, pode-se
comprovar que a irrigagédo aplicada foi suficiente.

1# Como construir um sinalizador de irrigagdo de
pressurizagdo manual para o sensor Irrigas?

Um modelo simples pode ser feito com um frasco de
vidro de conserva com tampa, uma bolinha de isopor e uma
garrafa de refrigerante pequena (ex. 270 ml) e tubo flexivel
com didmetro externo de 5 mm. Na tampa da garrafa de
refrigerante faz-se um orificio e depois com o auxilio de um
alicate puxa-se a ponta do tubo cortada em bisel, através do
mesmo. Apertado no orificio, o tubo promove boa vedagao.
Com um furador de rolhas ou uma broca abre-se um orificio
de 28 mm no centro da tampa do frasco de vidro. A ponta da
garrafa plastica é inserida no orificio de 28 mm e a seguir a
garrafa é fechada pela tampa, que contém o tubo flexivel
inserido. Com uma faca afiada corta-se o fundo da garrafa
de refrigerante. Um segundo orificio é perfurado na tampa
do frasco de vidro, lateralmente, para assegurar que o ar
passe livremente para o interior do frasco de vidro. O sensor
Irrigas é entdo conectado a cuba do sinalizador (Figura 6.1).

2# Ha solucado mais facil do que preparar sinalizador de
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irrigagcdo com mini garrafa de refrigerante?

As cubas de bebedouro de aves vém em varios
tamanhos e podem ser utilizadas para esta finalidade. Esta
cuba também é fixada a um furo na tampa do frasco de
conserva. Os detalhes construtivos podem ser variados e a
gosto do usuario. Se o frasco de conserva, por exemplo,
tiver tampa de 85 mm, pode-se usar uma cuba transparente
na qual caiba uma bolinha de pingue-pongue, como
flutuador esférico.

3# Como funciona um sinalizador de irrigagdo a gas
comprimido?

Com ar comprimido, a pressurizagao do sinalizador
de irrigacao é feita conforme esta ilustrado na figura 6.2, a
qual a cuba é ligada por uma bifurcagdo, de um lado ao
sensor Irrigas (1) e de outro a saida de um fluxo ajustado de
ar (3). O fluxo de ar deve ser entre 2 e 10 ml por minuto,
para o sensor Irrigas comum de 25 kPa. Um sistema tipico
de introduzir gas sob pressédo faz uso de ar comprimido, de
um regulador de presséo e de ajuste do fluxo ar em capilar
ou em valvula de agulha (torneira para gases).

Observagdo: com uma boa regulagem da pressao o ar nao
escapa por baixo da cuba do sinalizador de irrigagcao. Assim,
economiza-se ar comprimido, que s6 é gasto durante os
periodos em que o solo seca e 0 ar escapa pelo Irrigas, 0
que despressuriza o sinalizador.

4# Ha modelos de sinalizadores em que a cuba nao é
presa na tampa?

Sim, veja-se o sinalizador feito de cilindros
graduados transparentes (Fig. 6.3). Para pressurizar este
sinalizador de irrigagao basta levantar a cuba para introduzir
ar sobre esta. A despressurizagdo ocorrera quando o solo
secar, isto é, quando a tensdo da agua no solo se tornar
maior que a tensao critica da capsula Irrigas empregada (5).
Neste modelo, o ar pressurizado mantém a cuba levantada,
enquanto o sinalizador estiver pressurizado.

5# Como é o esquema interno de um sinalizador de
irrigagdo alimentado por compressor solar ou térmico?

Na figura 6.4 vé-se a foto de um sinalizador de
irrigacdo que ¢é pressurizado automaticamente pelas
variagbes de temperatura, com auxilio de um
termocompressor feito com uma garrafa de refrigerante
pintada de preto e com 6leo mineral de baixa viscosidade ao
fundo.

Para que o sinalizador conserve a pressao enquanto
0 sensor Irrigas estd em solo Uumido, o ar proveniente do
compressor ¢ introduzido (borbulhado” abaixo da cuba do
sinalizador de irrigacao (Fig. 6.5).

6# Como se constréi um termo-compressor (solar)?

Um compressor simples para pressurizar o
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Figura 6.3- Sinalizador de irrigacdo de
pressurizacdo manual preparado com
cilindros graduados transparentes.



Figura 6.4- Foto de um sinalizador de
irrigacdo pressurizado com auxilio de
um compressor térmico simples.

1- saida de ar para o Irrigas
2-rolha

3- cuba transparente
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Figura 6.5- Sinalizador de irrigacdo com
entrada de ar sob a cuba para a pressuri-

zagdo com compressor, que nao insufle ar

continuamente.

Capitulo 6 Sinalizadores de irrigacao

sinalizador de irrigagdo de acordo com a variagdo da
temperatura ambiente esta ilustrado na figura 6.6. O ar entra
pelo pelo tubo 1, aquele com a ponta imersa em Odleo,
quando a temperatura diminui. Este tubo funciona como
uma valvula unidirecional que deixa o ar entrar com
facilidade quando a temperatura diminui, porém impede de
que o ar escape pela mesma entrada quando a temperatura
aumenta e a expansao térmica causa bombeamento de ar
para fora do compressor. Isto é ilustrado na figura 6.7, onde
se vé este compressor térmico insuflando ar em um
sinalizador de irrigagcdo com entrada de agua em tubo
imerso em agua sob a cuba.

7# Como a variagao da temperatura e da radiagao solar
causam compressao no termo-compressor (Fig. 6.6)?

Caso a temperatura ambiente esteja ao redor de
300 Kelvin (27 °C), entdo de acordo com a equagido dos
gases ideais um aumento de temperatura de 1 grau Célsius
causa um aumento de pressdo, a volume constante, de
aproximadamente 1/300 vezes a pressao barométrica local,
isto &, cerca de 3 cm de coluna de agua. E uma pequena
pressurizagdo, porém um sinalizador de irrigagdo
dificilmente tem altura de coluna de agua maior que 10 cm,
sendo assim, aumentos de temperatura de 15 ou de 20
graus pressurizam um sinalizador de irrigagdo com folga.
Adicionalmente, o fluxo de ar gerado por um compressor
deste tipo, feito com uma garrafa de 2 litros, é
adequadamente pequeno, para permear rapidamente o
sensor lrrigas, quando o solo esta sob tensdo de agua
superior a tensao critica da capsula porosa. Isto é
importante, visto que a despressurizagdo do sinalizador é
utilizada como indicativo de que a irrigacdo deve ser
aplicada.

8# O sinalizador de irrigagdo da figura 6.5 pode ser
utilizado com bateria solar e compressor de aquario a
pilha?

Sim. No entanto, o fluxo do compressor de bateria
precisa ser reduzido com auxilio de um registro ou de um
capilar para cerca de 1 a 10 ml min™'. Desse modo, com um
distribuidor de ar e capilares pode-se alimentar varios
sinalizadores com um uUnico compressor (de aquario). O
desenho da figura 6.5 é interessante porque evita a perda de
pressurizagao quando falta energia elétrica. Assim, cada
tubo sinalizador se mantém pressurizado até que o solo
seque e cause escoamento do ar através do sensor Irrigas.

9# O sinalizador de irrigagdao pode ser ligado a mais de
um sensor Irrigas? Isto é pratico?

Sim. Isto é feito porque o perfil do solo seca mais
lentamente nos locais onde a densidade de raizes é menor.
Deste modo pode-se fazer um tipo simplificado de estacao
de controle de irrigagdo de leitura facil ligando-se 2 a 5
sensores Irrigas em um Unico sinalizador. Com isto
assegura-se que as plantas ndo deixardo de ser irrigadas
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simplesmente porque algum dos sensores
instalado em local inadequado.

Irrigas foi

10# Qual o melhor tipo de sinalizador de irrigagédo?

Isso depende da disponibilidade de recursos e do
gosto do usuario. Certamente ha alguns tipos de
sinalizadores de irrigagdo muito simples e efetivos, de
pressurizacdo manual e outros mais sofisticados que tem
pressurizagéo automatica a gas ou hidraulica. Porém, mais
importante do que o modelo do sinalizador de irrigagéo, é a
necessidade de se usar sensores Irrigas e sinalizadores em
numero adequado ao manejo de irrigagao.

11# Como controlar a irrigagao em substrato a 5 kPa se
o Irrigas comercial de tensdao mais baixa é, atualmente,
de 10 kPa?

Para fazer isto, basta lembrar que a capsula do
Irrigas é o sensor do tensidbmetro a gas. No tensibmetro a
gas a tensao de irrigagao € dada por: T=Td-P, onde T é a
tensdo de agua no solo, P é a pressao lida e Td é a tenséo
critica de dessorgdo, que em modulo é igual a pressao
borbulhamento, igual a 10 kPa no caso do Irrigas comercial
desta questao. Assim, lembrando-se de que 1 kPa é 10 cm
de coluna de agua, e pressurizando-se com ar a uma
pressao de 50 cm de coluna de agua (5 kPa) sob baixo fluxo
(ex. 2mImin™) entdo, irrigar-se-4 a 5 kPa quando houver
despressurizagao causada por permeacgao de ar através da
capsula do Irrigas.

No campo, sem aparatos sofisticados, pode-se
empregar o simples teste de imersdo com pequenas
modificagdes. O recipiente de agua, neste caso seria um
cilindro graduado de 2 litros (proveta com mais de 50 cm de
altura) com agua, além de hipoclorito de sédio para evitar a
formacéo de algas. A cuba para imersao seria uma pipeta
de 50 ml acoplada ao tubo do sensor Irrigas. Quando o solo
seca e a tensdo se torna maior que 5 kPa, a 4gua comega a
entrar na cuba mais e mais, quanto maior se tornar a tensao
da agua.

12# Como surgiu a idéia de fabricar sinalizadores de
Irrigagao?

Pouco apds o desenvolvimento do sensor Irrigas
percebeu-se a necessidade de facilitar o processo
construindo-se um sistema que possibilitasse a visualizagao
de que o solo permanece umido ou se ja chegou 0 momento
da irrigacdo, mesmo de longe. Os primeiros sinalizadores
de irrigacdo empregados eram parecidos com os atuais
regadores automaticos. Estes primeiros sinalizadores de
irrigacdo funcionaram bem no campo, porém precisavam
ser recarregados com agua sempre que o solo secava.

No ano seguinte, foram desenvolvidas as
denominadas “ampulhetas” para irrigagdo, que reversiveis,
eram virados de ponta-cabecga depois que a agua escorria
(Fig. 6.8 € 6.9).
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Figura 6.7- Termo-compressor pressurizando
um sinalizador de Irrigacéo Irrigas.
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Figura 6.8- Sinalizador de irrigagdo ampul-
hiforme de disco ceramico. A pressurizacao

e feita virando-se a “ampulheta” de ponta-
cabeca.
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Figura 6.9- Sinalizador de irrigacéo ampulhi-
forme com reservatdrio de retorno de agua
reversivel. A pressurizacdo é feita virando-

se a “ampulheta” de ponta-cabeca.
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Um detalhe interessante nestes sinalizadores de
irrigacdo ampulhiformes é que a camara de controle ligada
ao Irrigas ora opera sob presséo positiva, quando esta na
base, ora opera sob pressao negativa quando esta no topo.

Os dois modelos ampulhiformes tem protecao
térmica, para evitar que a agua escoe inutilmente por causa
das variagdes de temperatura. Na figura 6.8 a protecao
térmica foi feita com um disco de ceramica e na figura 6.9
foi feita com um reservatério de retorno de agua reversivel.

Detalhamento do significado e das fungdes dos
protetores térmicos é apresentado no capitulo 7, que trata
de regadores automaticos.

6.1- Estacoes de controle de irrigagao

13# O que é uma estacgao de controle de irrigagao?

E um grupo de sensores de tensdo de agua, ou de
umidade, instalados no solo, em uma area representativa de
um cultivo. A finalidade da estacdo de controle de irrigagao,
tipicamente com 4 a 12 sensores, € proporcionar uma
estimativa segura da umidade do solo para fins de irrigagao.
O uso de varios sensores € importante, dada a variabilidade
espacial da tensdo da agua no solo em fungéo do tempo, da
profundidade, da distancia radial do sensor as plantas, do
tamanho das plantas e da distribuigdo espacial das raizes. E
comum utilizar-se uma estaca alta e visivel para indicar a
posi¢do de cada estagao de controle de irrigagdo no campo.

144# E (til instalar parte dos sensores de uma estagdo de
controle de irrigagcdo como “sensores raiz” e outra
como ‘“sensores controle” ?

“Sensores raiz’ sao aqueles instalados proximos a
profundidade efetiva das raizes, camada que contém cerca
de 80 % das raizes. “Sensores controle”, por outro lado, sao
colocados a cerca do dobro desta profundidade, usualmente
em uma posigdo que integra cerca de 90 a 95% das raizes,
a partir da superficie do solo. Por exemplo, em uma
determinada cultura os “sensores raiz” poderiam ser
instalados entre 10 e 15 cm de profundidade, enquanto os
“sensores controle” poderiam ser instalados entre 25 e
30 cm de profundidade.

Os “sensores raiz”, sao utilizados para determinar
quando irrigar, enquanto os “sensores controle” sao
utilizados para verificar se a 1dmina de irrigagdo aplicada é
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adequada, insuficiente ou excessiva.

Usualmente, no inicio da cultura, a irrigacdo é
aplicada até umedecer os “sensores controle”. Depois,
aplicam-se laminas de irrigacdo menores guiados pelos
“sensores raiz’. Caso os “sensores controles “sequem”
entdo a lamina de irrigagao poderia ser aumentada em cerca
de 20 % e, ao contrario, caso nao sequem a lamina de
irrigacdo deve ser diminuida em cerca de 15 %. Desse
modo, varia-se a lamina de irrigagdo aplicada para atender
adequadamente a necessidade das plantas, de acordo com
a demanda evapo-transpirativa.

15# Como fazer uma estacdo de controle de irrigagao
com sensores lrrigas?

Uma forma simples de fazer uma estagcdo de
controle de irrigagdo € com o uso de alguns sinalizadores de
irrigacao Irrigas. Uma estagao de controle de irrigacdo com
6 sinalizadores colocados em uma area representativa e de
facil acesso € uma amostragem suficiente da tensdo da
agua no solo, para a maioria das aplicagbes de manejo de
irrigagao.

16# O que é uma estacgao de controle de irrigagao a gas?

A estacdo de controle de irrigacéo a gas ilustrada na
figura 6.10 é um dispositivo constituido de uma fonte de ar
comprimido, ou gas, uma valvula de ajuste de pressdo, um
distribuidor com saidas de gas através de tubos capilares
(fluxo menor que 10 ml min’1), que séao ligados de um lado a
um tubo manométrico para leitura de pressurizagdo, e de
outro a um ou mais sensores lIrrigas. Se o solo estiver
“seco”, o gas escapa pelo sensor lIrrigas o0 que causa
despressurizagao no tubo manomeétrico correspondente e
deste modo o nivel do fluido no tubo manométrico torna-se
igual ao nivel do fluido do reservatério. Ao contrario, quando
0 sensor esta em solo Umido o gas ndo permeia o sensor
Irrigas e o tubo manométrico correspondente se mantém
pressurizado.

Numa estagao de controle de irrigacdo a gas com
seis sensores Irrigas € comum definir-se que a irrigacao
deva ser feita logo apos, aquele em que pelo menos, dois,
dos seis sensores, se despressurizaram.

Para determinar quanto irrigar, durante a irrigacao,
acompanha-se a pressurizagao nos tubos manomeétricos. A
irrigagdo, por outro lado, € aplicada até que cinco dos seis
Irrigas sejam pressurizados, o que significa que o solo ja foi
umedecido até a profundidade dos sensores.

17# Seria possivel preparar uma estagao de controle de
irrigagdo baseada em compressor térmico ou
compressor portatil acionado por bateria solar?

Sim. Para este uso, no entanto, deve-se considerar
que estes compressores nao insuflam ar continuamente.
Uma estagdo com estes compressores pode ser montada
com varios sinalizadores de irrigagdo especificos, como ja
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Figura 6.10- Estac&o de controle de irrigacéo
a gas, com seis tubos de sinalizagdo. llustra-

se a ligacdo do Irrigas a um dos tubos
manometricos de sinalizacao.



Figura 6.11- Esquema de uma estagdo de
controle de irrigagdo a gas com introducéo
de ar sob as cubas (tubos manometricos)
para uso com compressores de vazao de

ar variavel.

1- ar do compressor I

2- distribuidor l

3- capilar |

4- cuba

5- saida para o sensor Irrigas |

6- tubo para entrada de um
fluxo ajustado de ar
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foi descrito (Fig. 6.4). Outra forma de aplicar a mesma idéia
é fazer uma estacdo com todos os sinalizadores integrados
como esta ilustrado na figura 6.11.

Numa estacdo de controle deste tipo, observa-se
(Fig. 6.11) que o ar é introduzido por baixo e que cada cuba,
no topo, é ligada a um (ou mais) sensores lrrigas.
Adicionalmente, as cubas ou tubos precisam ter didmetro
maior que 9 mm ara que as bolhas de ar subam livremente
e nao arrastem agua para o interior da capsula porosa do
Irrigas.

18# Pode-se construir uma estagcdo de controle de
irrigagdo com tensiémetros a gas de fluxo continuo?

Sim. Basicamente poder-se-ia utilizar o mesmo
esquema descrito para a estacado de controle de irrigagao,
aumentar-se-ia a pressao de entrada do gas e os tubos
manométricos seriam substituidos por mandémetros. Em
cada manémetro a tensdo de agua seria calculada com a
expressado T=Ts-p, onde T & tensdo de agua no solo, Ts é a
tensédo critica de sor¢do (umedecimento) da capsula porosa
e p é a pressdo de gas lida no mandémetro. Sistema de
tensiometria a gas sob fluxo constante é detalhado no
capitulo 5, sobre tensidbmetros a gas.

Observagdo: Ha tensibmetros a gas comerciais
especificamente designados para manejo de irrigagdo em
solo e em substrato.

19# Uma estacdo de controle de irrigagdo feita com
tensiometros a gas é superior as estagdes de irrigagao
descritas anteriormente?

Teoricamente sim, porém, na pratica, ler e utilizar os
resultados de uma estagcdo de irrigacdo constituida de
tensidmetros de leitura continua certamente € mais dificil do
que a leitura nas estag¢des de controle de irrigagdo comuns.

As qualidades de uma estacido de controle de
irrigacao feita com tensibmetros a gas sédo pelo menos duas:
a) O sensor Irrigas é robusto e se a estagdo for bem
montada em geral ndo requer manutengdo. b) Nestas
estagdes de controle de irrigagdo pode-se ajustar a irrigacao
na tensao de agua desejada. Por exemplo, com o uso de
Irrigas de tensdo critica de 40 kPa poder-se-ia irrigar, por
exemplo, a uma tensao de agua de 30 kPa.

20# Qual o melhor tipo de estagdao de controle de
irrigagdo?

O nivel de sofisticagdo e a possibilidade de ajustes
sao opgoes do usuario. Alguns consideram adequado as
estacbes de controle preparadas com sinalizadores de
irrigacdo de pressurizagdo manual, muito simples e efetiva.
Outros preferem a pressurizagdo automatica para
determinar também o momento de suspender a irrigagao.
Alguns podem ter energia elétrica disponivel, outros ndo. A
facilidade das pessoas para construir e para adquirir
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instrumentos relativamente complexos também ¢é muito
variavel. Assim, o importante, mesmo, € manejar a irrigagcéo
adequadamente, e aplicar quantidades de agua suficientes
para obter uma boa produtividade, sem assumir os custos e
0s riscos associados com o uso de irrigagdo excessiva.

21# Ha vantagem de colocar mais de um sensor Irrigas
por sinalizador de irrigagao da estagdao de controle de
irrigagdo?

Ha sim. Isto é particularmente importante quando a
estacdo de controle contém sensores instalados em duas ou
mais profundidades. Assim, com uma estagdo de controle
com seis sinalizadores pode-se, por exemplo monitorar seis
pontos em cada profundidade, considerando-se que em
cada profundidade hajam dois Irrigas por sinalizador, ou
tubo manométrico.

SUMARIO

Os sinalizadores de irrigagdo sdo instrumentos
muito praticos para ajudar no manejo de irrigagao com 0 uso
de sensores Irrigas. Os sinalizadores de irrigagdo podem ser
manuais, isto é, de pressurizagdo manual, ou de
pressurizagdo automatica, com ar comprimido, presente em
cilindros, gerado por compressores elétricos ou gerados por
compressores térmicos.

Elaborou-se sobre a importancia de se utilizar boa
amostragem da tensdo da agua no solo e como o uso de
varios sinalizadores, em uma estacdo de controle de
irrigacdo, podem ser valiosos para se fazer manejo de
irrigacao com alta qualidade.
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1- sensor Irrigas

2- camara de controle

3-raiz

4- borda do bulbo molhado no solo
5- vaso
6- prato
do vaso

Figura 7.1- llustracdo de um regador auto-
matico no qual a borda do bulbo molhado

em crescimento esta umedecendo a capsula

porosa do lrrigas.

Parte 2 Automatizacdo

CAPITULO 7

REGADORES AUTOMATICOS
Adonai Gimenez Calbo & Washington L.C. Silva

Regador automatico ou “regavaso” € um dispositivo
para realizar a rega de vasos de plantas e mudas no
substrato sempre que este se tornar mais seco que a tensao
critica do sensor Irrigas empregado.

O funcionamento de regadores automaticos Irrigas
(Fig. 7.1) é o seguinte: quando o substrato “seca”, atingindo
a tensado critica (Td) do sensor, inicia-se o processo de
entrada de ar através da capsula porosa e, em
consequéncia, o ar que entra no topo do regador causa
aumento de presséo e provoca 0 escoamento de agua na
base do regador, enquanto o bulbo molhado cresce. Quando
a umidade atinge o sensor Irrigas, este se torna novamente
impermeavel ao ar e em consequéncia, o escoamento de
agua é terminado. Este processo se repete indefinidamente,
havendo necessidade de repor agua sempre que o nivel
diminui.

1# Quanto de agua a planta do vaso consome
(evapotranspiracdo) e qual o volume adequado para
reservatoério de agua de um regador automatico?

O consumo de &agua no vaso depende da area
folhar, arquitetura da planta, ventilagdo, temperatura da
planta, temperatura do ar e umidade relativa do ar. Sabe-se
também que dentro de casa, com ventilacdo e radiacao
reduzidas, o consumo de agua € varias vezes menor do que
no campo. Para vasos em ambiente doméstico € comum o
uso de regadores automaticos com volume de 100 a
2000 ml. Tipicamente, o volume do regador automatico
(regavaso) é da ordem de 10 a 30 % do volume do vaso.

2# Em que faixa de tensb6es de agua a umidade do
substrato do vaso é controlada com um regador
automatico?

Nos regadores automaticos a tensdo da agua no
substrato é controlada entre a capacidade de campo deste
vaso e a tensdo critica do sensor Irrigas. A tensédo da agua
na capacidade de campo do substrato pode ser estimada
como a propria profundidade do vaso expressa em kPa,
como 10 cm é igual a 1 kPa, assim um vaso de 20 cm tera
tensdo de agua na capacidade de campo de 2 kPa, na
superficie. Neste vaso, todos os macroporos com diametro
inferior a 0,15 mm estardo cheios de agua. Por isto, na
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pratica de cultivo em vasos com menos de 30 cm de altura é
comum se utilizar substratos de textura grossa ou misturas
de substratos apropriadas, para que sempre hajam
macroporos cheios de ar dos quais as raizes possam retirar
O oxigénio que elas precisam para respirar.

3# Qual a principal aplicagado do regador automatico?

A principal aplicagcdo é para complementar a rega
de vasos de plantas em ambiente doméstico. E util em
auséncias em fins de semana e em viagens para se
assegurar que a planta ndo sofra falta de agua.
Adicionalmente, com a capsula porosa do Irrigas
adequadamente instalada a agua ndo se acumula no prato
do vaso. A agua no prato do vaso é o ambiente mais comum
para a deposicdo de ovos e para o desenvolvimento das
larvas de insetos, como o0 mosquito Aedes aegypti,
transmissor do dengue, em ambiente doméstico.

4# Por que o regador automatico reduz a possibilidade
de acumulo de agua no prato do vaso?

Observa-se na figura 7.1 que a agua nao escorre
para o prato do vaso (6) porque o regador, ao emitir agua,
forma um bulbo molhado que cresce até umedecer a
capsula porosa do sensor Irrigas (1). Em contato com o
substrato Umido, o sensor Irrigas se torna impermeavel ao
ar e, sem esta entrada de ar no regador, 0 escoamento da
agua é interrompido até que a umidade no substrato diminua
novamente.

Observacdo: apés a agua deixar de escoar do
regador no substrato, a agua ainda continua se
movimentando enquanto a tensdo da &agua no bulbo
molhado em crescimento aumenta e se aproxima da
capacidade de campo. Desse modo, o bulbo cresce até um
volume maximo, dependente da posicdo em que o sensor
foi instalado no vaso.

5# Ha necessidade de se tratar vaso, substrato, planta e
regador automatico como um sistema ?

Sim, e isto é mais importante ainda quando se tem
em vista a distribuicdo de produtos ornamentais. O resultado
que se almeja nestes sistemas € que o regador automatico
promova o adequado umedecimento do vaso sem causar
lixiviagdo, escorrimento de agua para o prato do vaso.

Para se obter uma boa distribui¢do da agua, o vaso
deve possuir desenho no qual predomine a dimensao
vertical. A localizagdo do sensor Irrigas € importante e em
geral a sua instalagdo a cerca de 2/3 da profundidade do
vaso é satisfatoria. O substrato do vaso por outro lado deve
favorecer a formagdo de um bulbo Umido uniforme,
enquanto o regador automatico deve também liberar agua
de maneira lenta, para auxiliar na formagdo de um bulbo
umido uniforme.

58

1- sensor Irrigas
2- regador automatico
3- vaso

2
4- solo umido _\
5- solo seco

Figura 7.2- Sensor Irrigas inserido em orificio
lateral na base do vaso para assegurar

rega completa do solo do vaso sem
ocorréncia de escorrimento.
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Figura 7.3- llustracdo de um regador auto-
matico com escoamento de agua atraves
de areia fina sobre o fundo furado da cama-
ra de controle (garrafa). A areia fina no fundo
do regador evita a entrada de ar nas horas

mais frias.
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Sobre as propriedades fisicas do substrato do vaso,
deve-se cuidar para que seja constituido por particulas com
o0 menor diametro adequado a altura do vaso, de modo que
retenha agua e ao mesmo tempo mantenha,
permanentemente, volumes minimos de uma fase gasosa
que possa suprir oxigénio para a respiragao das raizes. Para
assegurar a oxigenagao sabe-se que o substrato deve ser
de textura tanto mais grossa quanto menor for a altura do
vaso. A razao fisica desta relagao € que o teor de agua que
cada substrato pode reter a sua capacidade de campo (de
vaso) € funcéo inversa da altura do vaso.

Por outro lado, evidentemente, substratos de textura
fina e que sejam pouco sujeitos a ocorréncia de rachaduras
sao aqueles que favorecem a formacao de bulbos Umidos
mais uniformes. Na pratica, porém, ndao se pode utilizar
substratos de textura muito fina (ex. solo argiloso) em vasos
de pouca altura.

5# E preciso deixar o regador automatico sempre no
vaso?

N3o. O reservatério de agua (cdmara de controle)
pode ser removido e guardado. O sensor Irrigas, no entanto,
preferivelmente, ndo deve ser removido. Este procedimento
é utilizado por aqueles que preferem regar do modo
convencional, deixando o uso de regadores apenas durante
auséncias.

6# Convém regar o vaso do modo convencional ao se
completar o volume do regador automatico?

Sim. Deste modo aumenta-se a quantidade total de
agua disponivel para as plantas. Adicionalmente, a rega
comum periédica assegura que praticamente todo o volume
do vaso seja umedecido.

7# Quais sdo os cuidados para instalar um regador
automatico?

O regador deve ser colocado proximo a planta,
sobre o vaso. Um segundo cuidado é instalar o sensor
Irrigas na profundidade das raizes, préximo a planta e nao
muito distante do regador. Caso o substrato seja pouco
hidrofilico e/ou muito permeavel a agua, entédo o Irrigas deve
ser localizado praticamente abaixo do regador, para que nao
haja escorrimento de agua para fora do vaso.

8# Como umedecer todo o substrato do vaso de
maneira segura?

Instalando o sensor Irrigas através de um orificio
lateral na base do vaso (Fig. 7.2). Assim, se consegue
umedecer a maior parte do substrato do vaso. Quando o
substrato seca, o sensor Irrigas se torna permeavel ao ar e a
agua escoa do regador até umedecer o substrato do vaso.

* Observagéao o furo central do vaso pode ser fechado, isto
diminui o escorrimento de agua e o espalhamento de
particulas que sujam a superficie ao redor do vaso.
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9# Qual a melhor localizagao para instalar o sensor
Irrigas no vaso?

As solugbes contidas nas figuras 7.1 e 7.2 séo
interessantes, porém podem ser inadequadas em alguns
casos, por exemplo, quando a planta estiver pouco
enraizada. Nesta condigdo, o Irrigas instalado no fundo do
vaso se mantém Uumido mesmo quando o substrato préximo
a superficie do vaso ja esteja seco. Este, no entanto, € um
problema particular de plantas em fase de estabelecimento.

Usado para definir a borda do bulbo molhado (Fig.
7.1), o sensor Irrigas pode inclusive ser instalado
diretamente na superficie do substrato. Neste caso ha dois
riscos: a) Caso se instale o sensor Irrigas muito longe do
regador, a agua escoa antes que o bulbo molhado cresga e
envolva o sensor Irrigas. b) Caso se instale o sensor Irrigas
muito préximo do regador, entdo o volume de substrato
umedecido no vaso podera ser muito pequeno, o que
prejudicara o desenvolvimento radicular e a absorgao
suficiente de nutrientes minerais pela planta.

Considerando-se estas possibilidades, entdo, em
geral o melhor é localizar o sensor Irrigas na profundidade
efetiva das raizes, usualmente a cerca de 2/3 da
profundidade do vaso.

10# Quais sao os tipos de regadores automaticos
Irrigas?

Os regadores autométicos Irrigas sdo de dois tipos
basicos: os que operam com pressao de ar negativa e os
que operam com pressao positiva na camara de controle.
Os regadores de pressdo positiva e negativa possuem
funcionamento e desenhos variados, de acordo com o uso,
a incorporagdo do sensor Irrigas, a forma de alimentacao
com agua e do mecanismo de protecdo para que expansao
térmica do ar na cémara de controle ndo cause
derramamento de agua.

11# O que é camara de controle do regador automatico?

E o nome dado ao reservatério de agua dos
regadores automaticos, cuja pressurizagdo é determinada
pela obstrugdo a passagem de ar através do sensor Irrigas.
A despressurizagao da camara € causada pela entrada de
ar através do sensor Irrigas, o que determina o escoamento
da agua para o substrato.

13# O que é um regador automatico de pressao
negativa?

Tipo de regador automatico no qual a agua é
mantida na cadmara de controle por vacuo parcial (pressao
negativa) suportado no sensor Irrigas. Quando o substrato
seca, entra ar pelo sensor Irrigas e a dgua escoa a medida
que o ar permeia o Irrigas. Este escoamento causa a
formagao de um bulbo molhado, que cresce e ao umedecer
a capsula porosa torna o sensor Irrigas impermeavel ao ar.

14# O que é protecio térmica de regador?
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Figura 7.4- Regador automatico instalado
em um vaso com uma plantula de tomate
Finestra.

1- fundo em disco de
ceramica

2- camara de
controle

3- agua

4- tampa

5- sensor Irrigas

Y
R

Figura 7.5- Regador automatico Irrigas com
escoamento através de um fundo formado
por um disco de ceramica porosa.



1- camara de controle
2- reservatorio de
retorno de agua |
3- orificio de saida\’
de agua '
4- sensor Irrigas
5-vaso
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Figura 7.6- Regador automatico com

escoamento em reservatorio de retorno
de agua.
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Os regadores automaticos de pressao negativa sédo
formados por uma camara de controle (reservatério de
agua) com escoadouro de agua na base e conexdo para o
sensor Irrigas na parte mais alta. Como o ar varia de volume
em fungdo da temperatura, entdo o escoadouro na base
precisa bloquear a entrada de ar para o interior da camara
de controle, nas horas mais frias, visto que isto
posteriormente causa o escoamento de agua, quando a
temperatura aumenta. Os escoadouros que evitam a
entrada de ar e o posterior escoamento da agua do regador
automatico sao denominados protetores térmicos.

15# Como a temperatura influi nos regadores
automaticos de pressao negativa?

Para se observar o efeito que a temperatura produz
fura-se lateralmente a base de uma garrafa de refrigerante
de 600 ml com um agulha grossa. A seguir, coloca-se cerca
de 6 cm de agua na garrafa e fecha-se a mesma. Observa-
se entdo, que a agua deixa de escorrer, quase
imediatamente. Depois, expondo-se o conjunto ao sol vé-se
que a agua comega a escorrer pelo furo. O escorrimento
ocorre porque a luz do sol aquece a garrafa e causa
aumento do volume do ar. Empurrada pelo ar em expansao
a agua escoa. A seguir, volta-se o sistema para a sombra e
apos alguns instantes, observa-se que o ar ambiente com
pressao maior, borbulha (entra) no interior da garrafa. O
ciclo de aquecimento (escorrimento) e resfriamento
(borbulhamento) pode ser repetido até que toda a agua da
garrafa escorra. Finalmente, para verificar-se o efeito da
protegao térmica, coloca-se cerca de 4 cm de areia fina na
garrafa e repete-se o ensaio. Com a adigdo da areia,
observa-se que durante o resfriamento as bolhas de ar
entram em menor quantidade na garrafa.

16# Quais sdo os meios de protegcao térmica dos
regadores automaticos?

Os meios sdo: escoamento em areia, escoamento
em um disco de ceramica porosa, escoamento em
reservatério de retorno de agua, escoamento em junta
ranhurada e escoamento através de valvula unidirecional.

17# Como se constréi um regador automatico com
escoamento em areia?

Para montar-se um regador do tipo ilustrado na
figura 7.3 obtém-se a tampa e o mini sensor lIrrigas. A
seguir, faz-se pequenos orificios no fundo da garrafa
plastica com uma agulha grossa, coloca-se 4 cm de areia
fina no fundo da garrafa, a mini capsula porosa do Irrigas é
umedecida, enche-se a garrafa de agua. O mini sensor
Irrigas € entdo conectado a tampa. Observa-se que a agua
deixa de escorrer alguns segundos apds o fechamento. O
regador automatico com areia esta pronto, o mini sensor
Irrigas deve agora ser instalado no substrato proximo a
planta e o regador ser acomodado sobre o vaso.
Recarregue o regador sempre que a agua estiver acabando.
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18# Como é o regador automatico de junta ranhurada?

E um regador cujo fundo do reservatério de agua é
um tubo ao qual se encaixa uma pequena tampa ranhurada,
detalhe ndo apresentado. A tampa ranhurada, forma um
gotejador cujos poros cheios de agua impedem a entrada de
bolhas de ar quando a temperatura diminui, causando
redugcado da pressao do ar contido na camara de controle.
Periodicamente, a tampa ranhurada pode ser limpa para
evitar entupimento com algas e outros residuos que se
acumulam neste regador transparente.

19# Como é um regador automatico com escoamento
em disco de ceramica porosa?

E um regador cujo meio de escoamento é um disco
de ceramica na base da camara de controle. O disco de
ceramica funciona como um gotejador limpavel.
Adicionalmente, impede o retorno de ar para a cAmara de
controle quando a temperatura diminui (Fig. 7.4 e 7.5).

Para usa-lo a primeira vez, o reservatério é cheio
com 4gua, o sensor lrrigas é molhado e a tampa é
conectada ao topo do regador, fechando-o. Apés isto, deixa-
se a agua gotejar por alguns instantes. A seguir, insere-se o
sensor Irrigas no substrato, proximo a planta, e descansa-se
o irrigador sobre o substrato do vaso, préximo a planta. O
regador automatico assim instalado é recarregado sempre

que esvaziar.

20# Como se faz um regador automatico com
escoamento em reservatorio de retorno de agua?

Neste tipo de regador (Fig. 7.6), a entrada de ar
através do sensor Irrigas empurra a agua por meio de um
orificio de saida (3) na base da camara de controle e a agua
escoa por cima do reservatério de retorno (2). E importante
que o reservatorio de retorno se encaixe no corpo do
regador, a cAmara de controle, de modo que nao haja a
possibilidade de deposigado de ovos de mosquitos. Quando a
temperatura diminui, o volume de ar na cdmara de controle
diminui e parte da agua contida no reservatorio de retorno é
succionada para a camara de controle. Em suma, percebe-
se que um regador automatico com reservatoério de retorno
funciona de modo similar aos bebedouros para aves.

21# Os regadores automaticos podem estar
incorporados aos vasos?

Sim. Veja-se por exemplo os modelos de regadores
automaticos fabricados de ceramica esquematizados na
Figura 7.7. Este € um arranjo esteticamente agradavel.

22# Como os regadores automaticos, podem ser
acomodados longe do vaso? Como isto é feito?

Esta acomodacao pode ser obtida utilizando-se de
regadores com reservatério de retorno de agua. Deste
reservatorio deriva-se agua para o vaso através de um tubo.
Assim, ndo se adiciona pressado hidrostatica a camara de

62

=

Figura 7.7- Regador automatico com corpo
de ceramica bem porosa inserido no
substrato do vaso.



1- camara de
controle
 2- saida de ar
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Figura 7.8- Vistas de topo e lateral de um
regador automatico monabloco, isto €,com
0 sensor lrrigas incorporado a camara de
controle.
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controle do regador, porque o reservatério de retorno é
aberto.

23# O sensor Irrigas pode ser incorporado ao corpo do
regador automatico?

O regador automatico monobloco (Fig. 7.8) possui o
sensor Irrigas e a protecéo térmica incorporados. O sensor
Irrigas colado na base da camara de controle faz contato
com a superficie do substrato de um lado, enquanto a agua
escoa através de discos de ceramica porosa colados em
orificios largos do outro. A tensdo da agua na superficie da
ceramica impede o retorno de ar para a camara de controle
nas horas mais frias. Para usa-lo, adiciona-se agua com
cuidado para que ndo entre agua na saida de ar do sensor
Irrigas (2). Coloca-se o irrigador sobre o substrato do vaso,
com a planta ao centro. E o mais importante, o sensor
Irrigas (3) precisa ser bem apoiado sobre o substrato para
entrar em equilibrio de umidade.

Na figura 7.8 o sensor Irrigas é fixado lateralmente,
na camara de controle e a sua parte superior nao entra em
contato direto com o substrato. Desse modo a parte superior
do Irrigas se mantém sempre limpa.

24# O regador monobloco com o Irrigas incorporado é
vantajoso?

Como esta ilustrado na figura 7.8 sob ponto de vista
favoravel trata-se de um sistema em que nao requer a
instalacdo do Irrigas. A desvantagem é ser um regador
automatico com um modo fixo de operagdo, o que limita a
um usuario experiente a obtencdo de um umedecimento
mais adequado do vaso. O regador monobloco tende a
manter um bulbo molhado pequeno, de modo que a
aplicagcdo de rega convencional periodica é indispensavel
para que o sistema radicular ocupe todo o vaso.

25# A evaporagao direta da agua na superficie da
capsula porosa (figuras 7.2 e 7.8) nao afeta o
funcionamento do sensor Irrigas?

Afeta muito pouco. A razdo deste pequeno efeito é
porque as capsulas porosas dos sensores Irrigas utilizados
em vasos sao de baixa tensdo critica, usualmente 15 kPa ou
menos. Estas capsulas e o substratos umedecidos com
tensdo de agua inferior a este valor conduzem agua
rapidamente e desse modo repdem as minusculas
quantidades de agua evaporadas na superficie exposta do
sensor Irrigas, sem causar substancial aumento na tensao
da agua no interior da capsula porosa do Irrigas.

26# Por que ocorre entrada de agua na cavidade da
capsula porosa dos regadores automaticos (de pressao
negativa)?

Somente a agua livre ou quase livre se movimenta
no substrato de forma apreciavel. Por exemplo, no
substrato, proximo a um gotejador, a pressédo da agua pode
ser positiva e a tensdo de agua em todo o bulbo molhado
em formacédo tende a ser igual ou menor que a tenséo da
agua na capacidade de campo. Assim, quando a agua com
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tensdo proxima a zero atinge o sensor Irrigas, entdo este
umedece rapidamente. A seguir a agua “livre” é succionada
para a cavidade e para o interior do tubo do Irrigas por onde
sobe até haver um equilibrio hidrostatico. Conforme o
substrato seca a tensdo da agua aumenta e a agua é
succionada de volta contida na capsula porosa do sensor
Irrigas.

27# Os regadores automaticos (de pressdao negativa)
impregnam a superficie dos sensores Irrigas com
impurezas?

Sim. O regador automatico de pressédo negativa
pode succionar agua para o interior do sensor Irrigas.
Quando isto ocorre, entdo a capsula suja por filiragem de
agua. Isto ndo é bom porque a obstrugdo dos poros causa
um aumento nas tensdes criticas Td e Ts. Assim, a rega
ocorre em tensbes de agua tanto mais elevadas quanto
mais sujar as capsulas porosas e, em consequéncia, ocorre
estresse hidrico nas plantas caso o sensor nao seja limpo
ou substituido.

28# Um regador automatico pode ser utilizado para
irrigar diversos vasos?

Sim. Na figura 7.9 ilustra-se um vaso de referéncia
com lIrrigas ligado ao regador automatico. O regador
automatico, deste exemplo, possui um reservatério de
retorno e emissdo de agua através de gotejadores,
colocados em nivel, de modo que todos os vasos recebam
irrigacdo igual a do vaso de referéncia. Por seguranga,
pode-se ligar a cAmara de controle a mais de um sensor
Irrigas, instalados em outros vasos de referéncia.

Neste sistema, a dgua que escoa da camara de
controle acumula-se no reservatorio de retorno e quando o
nivel da agua causa o enchimento do tubo do sifao, com
didmetro ao redor de 3 mm, e em consequéncia a agua do
reservatorio de retorno é sifonada e ao mesmo tempo
distribuida para cada um dos vasos. O sifao (8) € uma forma
de assegurar pressdao de 4&gua igual em todos os
gotejadores conectados ao distribuidor (9).

Observagoes:

#1- O diametro interno do tubo do sifao neste sistema néo
deve ser maior que 3 mm.

#2- Nesta aplicagdo é interessante o uso de gotejadores
com haste de fixagao.

29# Um regador automatico pode regar um numero
indeterminado de vasos, com diferentes volumes?

E possivel. Uma solugdo aproximada para este
problema é colocar os vasos em nivel e utilizar gotejadores
com condutividades hidraulicas proporcionais ao presumido
consumo de agua dos vasos. Outra solucao seria colocar os
vasos em diferentes alturas, os vasos maiores mais abaixo
€ 0s menores mais acima. A noc¢ao envolvida é que o fluxo
de agua aumenta com a pressao. O gotejador para este uso
seria do tipo fluxo viscoso, para ter fluxo de agua
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1- reservatorio de retorr.o de agua

2- tubo de salda e retorno de agua

3- camara de controle

4- agua

5-ar

6- sensor Irrigas

7- tampa hermética

8- sifao

9- distribuidor

10- gotejador

11- borda do bulbo molhado

Figura 7.9- Regador automatico com sifao
inserido no reservatorio de retorno de agua
para irrigar diversos vasos. O distribuidor
na saida do sifao alimenta o escoamento
de agua através de gotejadores
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proporcional a pressao de agua aplicada.

30# Além do uso durante auséncias, quais sao outras
aplicagdes para o sistema de rega para multiplos
vasos?

Pode ser utilizado para irrigar mudas canteiros (Fig.
7.10). Isto & possivel porque o volume do bulbo molhado é
determinado através das posicbées do emissor de agua
(gotejador) e da capsula porosa do lIrrigas. A maxima
distancia radial entre o emissor e o sensor Irrigas depende
da profundidade na qual o sensor Irrigas foi instalado. O
volume do bulbo Uumido deve ser suficiente para irrigar as
mudas até a profundidade normal das raizes das mudas.

SUMARIO

Uma variedade de tipos de regadores automaticos
de recarga manual pode ser fabricado com o uso de
sensores Irrigas. Nestes regadores automaticos, os fatores
mais importantes para o funcionamento sdo a adequada
instalagdo do sensor e 0 uso de um sistema para evitar que
a agua escoe para fora do regador quando a temperatura
aumenta. Este sistema, que é colocado na base do regador
automatico é denominado “protetor térmico”.

Foram apresentados diversos modelos de
regadores automaticos, alguns faceis de preparar, outros
mais sofisticados e destinados a manufatura industrial.

O principal uso do regadores automaticos sobre o
vaso, embutido no substrato do vaso ou acomodado longe
dos vasos é para auxiliar na rega dos vasos de plantas em
ambiente doméstico.
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1- camara de controle  6-ila
2- entrada de agua 7- ferrite
3- saida de ar 8- flutuador
4- escoamento da 9- obturador
agua 10- dobradiga do
5- conexdo para o flutuador

sensor Irrigas

Figura 8.1- Ativador de irrigacdo horizontal
de pressdo negativa com ima traseiro,
em fase de enchimento no topo e em fase
de rega na base.
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CAPITULO 8

ATIVADORES DE IRRIGAGAO
Adonai Gimenez Calbo & Washington L.C. Silva

Ativadores de irrigagdo sao dispositivos com os
quais se realiza a irrigagcdo pontual de plantas em vasos,
arbustos e arvores, utilizando-se apenas de uma fonte de
agua sob pressdo (agua encanada) e de sensores lrrigas.
Funcionam sem o uso de energia elétrica ou de gas
comprimido, como €& comum em outros sistemas de
irrigagéo com lIrrigas.

Estes dispositivos aplicam agua sempre que a
tensdo da mesma no substrato se torna superior a tenséo
(critica) da agua na céapsula porosa do sensor lrrigas.

1# Como funcionam os ativadores de irrigagao Irrigas?

O funcionamento dos ativadores de irrigagdo é
ciclico e envolve fases de carga e de rega (descarga),
usualmente nao simultaneas. Assim, no ativador de irrigagao
de pressdo negativa da figura 8.1, na fase de enchimento o
sistema de flutuador imas e ferrites fecha a saida inferior de
agua e deixa aberta a entrada de agua e o tubo de alivio de
pressao do ar, no topo. Depois de suficientemente “cheia” a
camara de controle, o flutuador solta-se do imé inferior, sobe
e atraca-se ao ima superior. Assim, os tubos de entrada e
de alivio sdo fechados e, entdo, a agua passa a escoar no
tubo inferior, a medida que o ar atravessa o sensor Irrigas.
Caso o substrato esteja umido, o sistema é pressurizado e a
agua nao escoa.

Nos ativadores de irrigagdo de pressado positiva as

fases de carga e rega sao invertidas conforme é descrito ao
final deste capitulo.

8.1- Ativadores de irrigagao de pressao negativa

2# Quais sao os tipos de ativadores de irrigagdo com
ima de pressao negativa?

De acordo com a disposi¢cao dos tubos de entrada e
saida de agua ha ativadores horizontais (Fig. 8.2), com a
entrada e a saida de agua na frente do aparelho, e
ativadores verticais (Fig. 8.4), nos quais o flutuador nao é
preso a um eixo.

Nos dois tipos, os flutuadores atuam abrindo e
fechando tubos extravasores (aberturas) superiores e
inferiores com um sistema de ferrites e imas.

3# Como funcionam os ativadores de irrigagao
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horizontais? Quais foram os modelos desenvolvidos?

Os ativadores de irrigagdo possuem pontos de
atracagao de iméa/ferrite tanto para fechamento dos tubos
extravasores superiores quanto para o fechamento do tubo
extravasor inferior. Na figura 8.1 ilustra-se um ativador de
irrigagcdo com um imé traseiro entre dois ferrites (7). Quando
o atracamento inferior ocorre a agua entra pelo tubo 2 e
acontece o alivio de pressdo de ar pelo tubo 3. O
enchimento ocorre até que seja atingido o nivel maximo de
agua. Nesta situacgdo, o flutuador forgado pelo empuxo da
agua sobe e se atraca ao ferrite superior, causando o
fechamento dos tubos 2 e 3, e a agua passa a escoar na
base, pelo tubo 4, a medida que o ar permeia o sensor
Irrigas e entra pelo orificio 5. O escoamento da agua pelo
tubo inferior (4) ocorre até que seja atingido o nivel minimo,
quando o empuxo insuficiente possibilita a queda do
flutuador que se atraca ao ima inferior.

Outros tipos de ativadores de irrigagao horizontais
que funcionam adequadamente sao os ativadores de
irrigacdo com ima frontal (Fig. 8.2 e 8.3) que contém todos
os componentes funcionais agrupados na tampa, que é
encaixada ou colada para formar a camara de controle (1).
O funcionamento é do mesmo tipo.

4# Ha riscos de que fiqguem abertas a entrada e a saida
da agua nos ativadores de irrigagao com ima?

Estes ativadores de irrigagdo negativa devem
possuir apenas duas posigdes estaveis: primeiro aberto para
entrada de agua e fechado para escoamento, e segundo,
fechado para entrada de agua e aberto para escoamento.
Se o flutuador eventualmente flutuar solto entre os dois
ferrites sem se atracar a nenhum deles, entdo o sistema
deixa de funcionar, visto que nesta posicao ocorre ao
mesmo tempo a entrada e o escoamento de agua,
independentemente da permeabilidade do sensor Irrigas.

Este risco de mal funcionamento €& superado
utilizando-se folgas minimas e dimensionamento adequado
dos componentes.

5# Como funciona o ativador de irrigagdo vertical com
imas no topo e na base?

Na figura 8.4 vé-se que este ativador de irrigagao
tem dois tubos extravasores superiores no topo e somente
um tubo extravasor na base. O flutuador atraca-se ao ima
superior e fecha o tubo de entrada de agua e o tubo de alivio
da pressao de ar até que a cAmara se esvazie. Ao atingir o
nivel minimo, o flutuador cai e se atraca ao ima inferior,
fechando o escoamento de agua e abrindo os tubos
superiores para enchimento. Nestes ativadores, para que
nao ocorra a saida de gotas de agua juntamente com o ar
através do tubo de alivio de ar, o desenho da borracha de
vedacao superior precisar ser em cone. Alternativamente,
usa-se um tubo de alivio de pressao como substituicdo ao
tubo de saida de ar (Fig. 8.5), que também impede o
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1- camara de controle

2- entrada de agua

3- salda de ar

4- escoamento da agua

5- conexéao do sensor Irrigas
6-ima

7- ferrite

8- flutuador

9- brago da alavanca com borracha
10- eixo da alavanca

Figura 8.2- Ativador de irrigacdo de pressao
negativa horizontal com ima frontal.
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1- camara de controle

2- entrada de agua

3- tubo de alivio de presséo

4- escoamento da agua

5- conexdo para o sensor Irrigas
6-ima

7- ferrite

8- flutuador

9- brago da alavanca com borracha
10- eixo da alavanca

11- reservatorio de retorno

Figura 8.3- Ativador de irrigacéo de pressao
negativa horizontal com ima frontal e tubo de
alivio de pressao.
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2- entrada de agua Vv

3- tubo de alivio de pressdo de ar

4- tubo do sensor Irrigas

5- saida de agua

6-ima

7- ferrite com borracha

para vedacéao

8- flutuador com ferrites

Figura 8.4- Ativador de irrigagdo de presséo
negativa vertical.
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aumento de pressao porque o ar escapa pelo tubo de alivio
no reservatorio de retorno de agua, no fundo (9).

6# Como é construido o ativador de irrigacao de valvula
magnética?

Este ativador de irrigacao vertical € construido com
um ima na base de um flutuador (Fig. 8.6). O escoamento
da agua ocorre através dos orificios 10 e 11. A entrada da
agua sob presséo é feita através da valvula magnética, que
se abre quando o nivel da agua diminui e o im& se mantém
atracado ao ferrite 3 da base da cadmara. Com o flutuador
suspenso, como esta ilustrado, a agua néo entra no ativador
e o0 escoamento da agua (11) é controlado pelo ar que
permeia o sensor Irrigas e que entra na camara de controle
através do tubo 6. O alivio de pressado, enquanto a agua
entra rapidamente na camara de controle, ocorre por
expulsao de ar através do tubo de alivio imerso (8) na base
do reservatorio de retorno de agua (9). Logo que o empuxo
levanta o flutuador superior, a entrada de agua na camara
de controle é fechada (9) e a pressado na camara de controle
diminui rapidamente, conforme se nota pela elevagao do
nivel da agua no tubo de alivio (8).

O tubo de alivio de pressao gasosa (8) neste
modelo pode ser substituido por uma valvula unidirecional,
caso haja interesse de miniaturizar o sistema.

T# Seria vantajosa a construgido horizontal do ativador
de irrigagao de valvula magnética?

Conforme se vé na figura 8.7, o ativador horizontal
de valvula magnética seria igualmente confiavel, de menor
altura e estruturalmente mais simples.

8# A dificuldade de alinhar os dois tubos superiores
pode ser eliminada substituindo o tubo extravasor de ar
por uma valvula unidirecional, ou por um tubo de alivio
de pressao?

Sim. No caso de se utilizar valvula unidirecional esta
deve ser colocada na parte superior, de modo que deixe
escapar ar sempre que a entrada de agua sob pressao na
camara de controle torne a pressao interna maior que a
pressao ambiente. Porém, como é dificil de se obter valvula
unidirecional suficientemente confiavel, as vezes prefere-se
usar um tubo de alivio em um reservatério de retorno de
agua acoplado, como ilustrados nas figuras 8.3 e 8.5.

O fato de se utilizar apenas um tubo no topo torna a
vedagdo muito mais facil, visto que dispensa um
alinhamento de dois tubos e duas borrachas de vedacgao
que precisam ser fechadas simultaneamente.
Adicionalmente, o reservatério de retorno de agua é um
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mecanismo de protecao térmica, para evitar o escorrimento
de agua, que € causado pelas variagdes da temperatura.

9# Os ativadores de irrigagdo de pressdo negativa sujam
os sensores Irrigas?

Sim. Porém para o problema de sujar o sensor
Irrigas ha algumas solugbes eficazes como:

a- Sensor lIrrigas parcialmente inserido através de um furo
lateral na base do vaso.

b- Uso de sensores Irrigas bifaciais que ndo se impregnam
com particulas de substrato e que por consequéncia nao
perdem desempenho por longo tempo.

10# Qual é o melhor modelo de ativador de irrigagao de
pressao negativa?

Dentre os ativadores de irrigacdo de pressao
negativa dois modelos sdo particularmente interessantes:

a- O ativador de irrigagdo horizontal com ima frontal (Fig.
8.2) é interessante porque € um modelo de fabricagdo
simples. A razao disto € que os componentes funcionais
estao fixados na tampa frontal.

b- O ativador de valvula magnética (Fig. 8.6) porque é facil
de construir. A vazdo com a qual a agua no reservatério de
retorno é ajustada de acordo com a altura do orificio de
escoamento (11).

8.2- Ativadores de irrigacao de pressao positiva

11# O que sdo os ativadores de irrigagdo de pressao
positiva?

Sao ativadores de irrigagdo (Fig. 8.8) nos quais o
aumento da pressao de ar em uma camara de controle
bloqueia a entrada de agua sob pressdo ajustada, para o
seu interior, enquanto o substrato esta umido e o sensor
Irrigas impermeavel ao ar. Nestes ativadores o escoamento
da agua da camara de controle para o substrato tem sido
efetuada pelo menos de duas formas: através de um sifao;
através da elevagao de um flutuador com ferrite, que abre a
passagem através de um tubo extravasor.

12# Qual a principal caracteristica dos ativadores de
irrigagcao pressao positiva?

Nos ativadores de irrigacdo de pressao positiva o ar
forgado para fora “limpa” a superficie externa da capsula
porosa do Irrigas. Ao contrario, nos ativadores de irrigacéo e
regadores de pressdo negativa a sucgdo da solugdo do
substrato através da capsula porosa “suja” a superficie do
sensor Irrigas e aumenta a sua tenséo critica.

13# Como funciona o ativador de sifao?

O ativador de irrigagdo de pressao positiva com
sifdo (Fig. 8.8) é um dispositivo no qual a entrada de agua,
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1- valvula magnética

2- saida de agua

3- ferrite

4-ima

5- flutuador colado ao imé&

6- conexao para o sensor o Irrigas

7- camara de controle

8- tubo de alivio de presséo

9- reservatorio de retorno

10- orificio

11- orificio de escoamento de agua
Figura 8.6- Ativador de irrigacao hidraulico
vertical de pressdo negativa de valvula
magnética e com tubo de alivio de pressao
em reservatério de retorno de agua.
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de uma fonte com pressao ajustada com flutuador ou outro
mecanismo (5), € modulada pelo sensor Irrigas (ligado a
saida 7), de acordo com a pressdo do ar na camara de
controle com sifdao. Quando o substrato esta “seco”, a
pressdo na camara de controle é dissipada através do
sensor Irrigas e, em consequéncia, a agua entra na camara
de controle, até que ocorra o sifonamento. Quando o
substrato volta a umedecer, entdo o sensor Irrigas torna-se
novamente impermeavel ao ar, e a cdmara de controle é
pressurizada novamente e bloqueia a entrada de agua.

14# Qual a fungdo do tubo com diametro alargado na
saida do sifao no ativador de irrigagao de sifao ?

E para retirar (puxar) a agua do sifao até que fique
livre de gotas de agua que o tubo alargado (10) é fixado em
posicédo quase horizontal.

15# Como pode ser feita a base do ativador de irrigagao
de sifao?

O modo mais comum €& a ponta alongada inserida
no substrato que mantém o ativador em pé.
Alternativamente, a base pode ser um disco poroso que é
colocado ao lado da planta.

16# Por que o ativador de irrigagdo de pressao positiva
com ima (Fig. 8.9) pode ter altura menor?

A saida do ativador de irrigagdo de pressao positiva
com ima se mantém fechada até que se acumule uma
quantidade de agua suficiente para levantar o flutuador,
desatracando o ima do ferrite. Desta forma, a camara de
controle pode ter altura apenas suficiente para acomodar um
flutuador, ferrite, ima e o tubo extravasor.

17# O ativador de irrigagdo de pressao positiva com ima
serve para que se ajuste qualquer tensdao de agua no
substrato dos vasos?

Sim. Considerando-se as variagdes de tensao critica
entre as capsulas, em geral é seguro empregar presséo de
agua na entrada entre 0 e 1/2 da pressao de borbulhamento
das cépsulas empregadas. A tensdo da agua ajustada no
vaso entdo sera dada por: T=Td-p, onde T é a tenséo da
agua no substrato, ajustada no vaso, p é a pressao de
entrada da agua no ativador de irrigacao de pressao positiva
com ima e Td é a tensao critica de dessorgao (secagem) da
capsula porosa do Irrigas.

18# Como se faria a protecdo térmica em ativadores de
irrigacéo de pressao positiva de sifao?

Nos ativadores de irrigacdo de pressao positiva a
protecdo térmica pode ser feita com wuma valvula
unidirecional na entrada da agua.

19# Como é determinada a pressdao no interior de um
ativador de irrigagao de pressao positiva de sifao?

A pressdo no ativador de irrigacdo é usualmente
menor ou igual a pressdo com que a agua entra na caAmara
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de controle. Assim, caso a pressdo na entrada for de
200 mm de coluna de agua (2 kPa), entdo esta é pressao de
trabalho, que impede a entrada de agua na cémara de
controle. Como esta pressdo € suportada no sifao de
controle (7), entdo, recomenda-se que o tubo do sifao tenha
uma altura, contada a partir da entrada de ar na camara de
controle, de pelo menos 50 % maior que a pressao de
trabalho. Este fator de seguranca é para acomodar as
variagcbes na pressdo de trabalho e a perda de presséao
causada pela permanéncia de segmentos com agua aderida
no sifao apos o sifonamento.

Além desses detalhes, a pressdao maxima de
trabalho de um regador deste tipo depende da tensao critica
do sensor Irrigas. Um sensor Irrigas de 10 kPa, por
exemplo, no maximo, suportaria uma coluna de agua 1
metro e por seguranga tem-se usado com pressurizagao de
no maximo 50 % da tens&o critica do Irrigas.

Outro efeito técnico importante da pressurizagdo do
ar que se deve ter em mente é a diminuicdo da tensao de
agua em que ocorre a irrigagao, de acordo com a expressao
T=Td-p, onde Td é a tensao critica de dessorgao da capsula
porosa do Irrigas.

20# Qual o volume e a altura da saida de agua do sifao
neste ativador?

A saida do sifiao deve localizar-se cerca de 5 cm
abaixo do tubo de entrada de ar.

O volume de agua a cada sifonamento é
determinante para certas aplicagbes. Para pequenos vasos,
por exemplo, cada sifonamento deve ser de volume menor
que 5 ml de agua, para diminuir o risco de encharcar o
substrato do vaso.

21# A temperatura ambiente influi no funcionamento
dos ativadores de irrigagao de pressao positiva?

Nos regadores de pressdo positiva o volume de ar
pressurizado na cdmara de controle é usualmente pequeno,
e esta pressurizagao, igual a coluna de agua do reservatorio
superior, ocorre sempre que o substrato préximo ao sensor
Irrigas esteja umido. Nesta situacdo, se a temperatura
aumentar, entdo o ar na camara de controle se expande e
pode vazar para o reservatorio superior onde borbulha. A
seguir, a agua escoa inutilmente para a cAmara de controle
quando a temperatura diminui.

22# Qual a vantagem de se utilizar uma valvula
unidirecional ao invés do tubo de entrada de ar nos
ativadores de pressao positiva?

A valvula unidirecional € um componente um pouco
mais oneroso e mais sujeito a falhas do que o tubo de
entrada de ar. A valvula unidirecional no entanto favorece a
miniaturizagdo. Os irrigadores de pressao positiva com ima
e valvula unidirecional podem ser pequenos e operados com
pressao de entrada de agua elevada, o que exigiria um tubo
de saida de ar com um ou mais metros de altura. Na
irrigacdo de vasos em casas de vegetagdo e em jardins, o
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1- valvula magneética

2- saida de agua

3- ferrite

4-ima

5- flutuador colado ao ima

6- conexao para o sensor Irrigas

7- camara de controle

8- tubo de alivio de pressao

9- reservatério de retorno de agua

10- orificio

11- orificio de escoamento de agua
Figura 8.7- Ativador de irrigacao hidraulico
vertical de pressao negativa de valvula
magnetica e com tubo de alivio de presséo
em reservatério de retorno de agua.
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Figura 8.8- Esquema de um ativador de
irrigacéo de presséo positiva de sifao
alimentado por agua sob presséo.
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1- conexao para

o sensor lrigas
2- reservatorio
3- entrada de agua
em tubo extravasor
4- flutuador
5- orificio
6- capilar de entrada
de agua
7- cAmara de
controle
8- flutuador
9- ferrite
10- ima
11- borracha de
vedacao
12- tubo extravasor
13- entrada de ar

Figura 8.9- Esquema de um ativador de
irrigacéo de pressdo positiva de ima,
alimentado por dgua sob presséo.
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uso de pressao de entrada elevada (>1 m de coluna de
agua) pode ser Uutil.

23# Qual o limite da miniaturizagdo nos regadores
automaticos de pressao positiva com sifao (Fig. 8.9)?

Em primeiro lugar, os tubos empregados no
sistema, devem ter didmetro interno entre 2 e 34 mm para
que a possibilidade de entupimento seja negligivel.
Segundo, a altura do sifao deve ser cerca de duas vezes a
altura de coluna de agua entre o nivel da entrada de agua
na cémara de controle e a superficie da &agua no
reservatério superior. Ha também trés diferengas de nivel
necessarias: o tubo do Irrigas (4) no alto da cémara de
controle, deve localizar-se a pelo menos 30 mm acima do
topo do sifao; o tubo de entrada de ar para o esvaziamento
do sifao deve ser posicionado a pelo menos 10 mm acima
da entrada de agua no tubo do siféo; e a saida de agua do
sifao deve ser posicionada pelo menos 30 mm abaixo do
tubo de entrada de ar (3) na cdmara de controle. Somando-
se estas alturas indispensaveis percebe-se que é dificil
construir ativadores de irrigagdo de sifao com altura menor
do que 15 cm.

24# Os ativadores de irrigagao de pressdo positiva sdo
tao confiaveis quanto os ativadores de pressao

negativa?
Alguns ativadores de irrigagdo de pressao positiva
podem ser designados para funcionar com alta

confiabilidade, por exemplo os de ima. Porém, por enquanto
os prototipos de ativadores de irrigagéo de pressao negativa
ainda s&o os mais confiaveis.

25# Qual a vantagem dos ativadores de irrigagdao de
pressao negativa sobre os de pressao positiva?

Os ativatores de irrigagdo de pressao negativa com
ima podem ser alimentados diretamente com agua sob
pressao (encanada), enquanto os ativadores de irrigagédo de
pressao positiva com sifdo e com ima requerem o uso de
sistema de regulagéo da pressao de agua na entrada.

73



Capitulo 8 Ativadores de irrigagao

SUMARIO

Os ativadores de irrigagdo sado dispositivos
alimentados com agua sob pressdo (encanada),
automaticos, que ndo requerem fonte externa de energia e
que irrigam quando a tensdo de agua supera a tenséo de
agua critica do sensor Irrigas.

Os ativadores de irrigacdo podem reter o
escoamento de agua aumentando a pressdo do ar na
camara de controle nos sistemas de pressado positiva ou
reduzindo a pressédo na camara de controle nos sistemas de
pressao negativa. Os modelos de ativadores de irrigagéo de
pressao negativa funcionam de modo similar aos regadores
automaticos e apresentam desempenho correto e confiavel.
Tanto os ativadores de irrigagdo de pressao negativa quanto
os de pressdao positiva podem ser substancialmente
miniaturizados.
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1- valvula magneética
2-ima
3-membrana para movimentar o magneto
4- entrada de ar de sistemas de
pressdo negativa
5- entrada de ar de sistemas de
pressao positiva
6- parafuso de fixacdo do magneto
7- parafuso de unido

Figura 9.1- Valvula magnética para manejo
de irrigacéo com ativadores de irrigagdo de
pressao positiva ou de pressao negativa.

Parte 2 Automatizacdo

CAPITULO 9
AUTOMATIZA(}AO COM ATIVADORES

Adonai Gimenez Calbo & Washington L.C. Silva

Os ativadores de irrigagdo  permanecem
pressurizados com ar, enquanto a agua do solo se mantém
com tensdo de agua menor que a tensao critica do sensor
Irrigas. Evidentemente que esta pressurizagcdo pode ser
utilizada para automatizar irrigacdo sem o uso de energia
elétrica. Assim, com acessorios apropriados os ativadores
de irrigacdo podem ser utilizados para disparar a aplicagao
de agua, provendo vazao e pressao de agua apropriadas a
aplicacado que se tenha em vista. Diferentes alternativas de
automatizagao a partir da resposta dos sensores Irrigas sao
descritas neste capitulo, onde se introduz o uso conjunto de
ativadores de irrigagcao acoplados a valvulas magnéticas e
outros acessorios.

1# Um unico ativador de irrigagao pode ser utilizado
para irrigar varios vasos?

Sim. O ativador de irrigacao € mais apropriado para
irrigar varios vasos do que um regador automatico porque é
alimentado com agua pressurizada. O sistema mais
adequado é utilizar a pressurizagao no ativador de irrigagcao
para ativar uma valvula magnética que abre a passagem de
agua para gotejadores colocados em cada vaso.

O ativador de irrigagdo também pode utilizar um
reservatorio de retorno de agua e um sifédo para igualar a
pressao de agua aplicada a diferentes vasos, como ja foi
descrito para os regadores automaticos comuns. Esta
solugao simples, no entanto, é de qualidade inferior.

2# Como um ativador de irrigagdao pode ser utilizado
para o manejo automatico da irrigagao de cultivos?

A despressurizagcdo em ativadores de pressao
positiva ou negativa pode acionar a irrigagdo através de
atuadores pneumaticos, como 0s conjuntos
pressostato/valvula solendide, pressostato/relé ou de uma
valvula pressostatica mecénica, como a valvula
pressostatica magnética.

3# Como construir uma valvula pressostatica
magnética?

Uma valvula pressostatica magnética experimental
pode ser montada com dois segmentos de tubo de PVC
com didmetro 100 mm e altura de 30 mm, uma valvula
solendide de maquina de lavar roupas, um im&, uma lamina
de borracha, alguns parafusos, cola de PVC e pedagos de
tubo flexivel com didmetro de 5mm. As partes mencionadas
podem ser coladas e parafusadas de modo a produzir uma
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valvula semelhante a que se ilustrada na figura 9.1.

Nota-se que foram colocadas duas conexdes para
ar, uma na camara superior e outra na camara inferior. Liga-

se uma bifurcagdo a entrada de ar inferior, quando a valvula
magnética vai ser modulada por um ativador de irrigagdo de
pressao positiva. A bifurcagéo é ligada de um lado ao sensor
Irrigas, e de outro ao ativador de irrigacdo de pressao
positiva. Enquanto o solo estiver “Umido”, a valvula mantém
pressurizada, isto €, com o ima levantado, posicdo que
fecha a passagem de agua através da valvula magnética.
Quando o solo “seca”, o sensor Irrigas torna-se permeavel,
ocorre a despressurizagado, o iméa desce e a irrigagao é
iniciada.

Observagéao: a valvula magnética é adequada para irrigagao
com regadores automaticos de pressao positiva ou negativa,
alimentados pela mesma fonte de agua pressurizada
utilizada para a irrigagéo.

4# Como automatizar a irrigagdo, sem energia elétrica,
com um ativador de irrigagdo de pressio negativa?

Para automatizar a irrigagdo com um ativador de
irrigacdo de pressao negativa (Fig. 9.1), observa-se que na
valvula magnética ha dois tubos, dos quais um permanece
aberto para o ar e o outro é ligado ao sensor Irrigas. A
entrada do sensor Irrigas do ativador de irrigagdo de
pressao negativa é ligada por uma bifurcagdo ao tubo
superior da valvula magnética de um lado, e ao sensor
Irrigas do outro. Com a irrigagdo, o sensor lIrrigas é
umedecido e se torna impermeavel, fazendo com que a
pressao diminua, o que causa o afastamento entre o ima e a
valvula. Desse modo, a valvula fecha a passagem de agua e
termina a irrigagéo.

5# Como é ajustada a pressdo do ativador de irrigagao
de pressao negativa, para a automatizagdo com valvula
pressostatica magnética?

Na ilustracdo de um ativador de irrigagcao de pressao
negativa vertical com ima (Fig. 9.2), marca-se a altura H
entre a superficie da agua e a saida no tubo de escoamento,
marca-se também a altura maxima (Hmax) na camara logo
apos o seu enchimento e a altura minima (Hmin) antes do
flutuador se soltar do imé& superior para se atracar ao ima
inferior. Hmin deve ser suficiente para pressurizar a valvula
pressostatica magnética.

O dimensionamento das pressdes de trabalho
depende das caracteristicas da valvula pressostatica. E o
caso, por exemplo, quando a valvula pressostatica se fecha
com uma tensdo maior que 1,0 kPa (10 cm de coluna de
agua) e se abra com tensdo menor 0,8 kPa (8 cm de coluna
de agua). Nesta situacdo, o valor minimo de tensio de ar
para fechar a irrigacdo é 10 cm (1,0 kPa). Por seguranga,
lembrando que o acionamento da valvula envolve variagao
de volume e de pressao, pode-se utilizar um valor de 15 cm
(1,5 kPa) para se ter certeza que a valvula vai fechar em
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1- camara de controle

2- entrada de agua

3- tubo de alivio de pressao de ar

4- tubo do Irrigas

5- saida de agua

6- ima

7- ferrite com borracha para vedacao

8- flutuador com ferrites colados

9- valvula pressostatica

10- entrada de agua sob pressao

11- irrigacao
Figura 9.2- Detalhes para o acoplamento
de uma valvula magnética para o manejo
de irrigagdo com um ativador de irrigacéo
de pressao negativa.



1- ativador de irrigacdo de presséao positiva
2- tubo de saida para o Irrigas

3- valvula magnética

4- agua sob pressao

5- irrigagédo automatica sem eletricidade

Figura 9.3- Arranjo para fazer manejo de
irrigacéo com uma valvula magnética aco-
plada a um ativador de irrigacdo.
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1- entrada de ar

2- reservatorio com o6leo
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3- tubo imerso deixa o ar
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4- 6leo mineral

5- saida de ar
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Figura 9.4- Valvula unidirecional confiavel
para aplicagcdo como tubo de entrada de
ar em ativadores de irrigacéao
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solo umido. Isto determina o pardmetro Hmin do ativador de
irrigacdo de pressdo negativa, que portanto sera de 15 cm.
O valor de Hmin pode ser ajustado de acordo com o
comprimento do tubo de escoamento (Fig. 8.6).

6# Como aproveitar a pressurizagido do sensor lrrigas
para automatizar a Irrigagao?

Para a irrigacdo localizada de vasos e arbustos,
individuais por gotejamento sem uso de eletricidade, pode-
se utilizar os ativadores de irrigagdo com agua sob pressao.
A irrigacéo sera feita automaticamente sempre que a tenséo
da agua no solo superar o valor especificado do(s)
sensor(es) Irrigas utilizado(s).

O esquema da figura 9.3 ¢é utilizado para
automatizacdo sem eletricidade. Os ativadores de irrigacao
funcionam como compressores de ar, aumentando e
diminuindo a pressdo conforme o solo “seca” e “umedece”.
Com os ativadores de irrigagdo, a agua sob pressdo, uma
valvula pressostatica magnética e o sensor Irrigas, pode-se
acionar a irrigagao automatizada por gotejamento, aspersao
Ou microaspersao.

A irrigacdo é efetuada durante o periodo de carga
dos ativadores de irrigacdo. Desse modo, a velocidade de
enchimento do ativador de irrigacéo € a variavel que precisa
ser dimensionada de acordo com a aplicagédo que se tenha
em vista. Por exemplo, o tempo de enchimento poderia ser
ajustado em 30 min.

9.1- Valvulas pressostatos e controle de irrigagao

7# Quais sao os usos e como se constréi uma valvula
pressostatica magnética?

Uma valvula pressostatica magnética € util pelo
menos para acionamento pneumatico da irrigagdo (Fig. 91)
usando ar comprido em situagées em que é preferivel, ou
nao é possivel, utilizar energia elétrica.

Para a construgcédo, remove-se da valvula solendide
0 proéprio solendide, nome dado ao enrolamento de fio
elétrico ou bobina, que é um eletro-ima. A seguir escolhe-se
um ima permanente, que ao se aproximar do ferrite da
vélvula, consiga comprimir a mola interna de modo a causar
a abertura da valvula, para a passagem da agua. Para
conferir que a valvula se abre quando o ima é aproximado,
liga-se a rede de agua ou simplesmente insufla-se ar
através da valvula no lado de aplicar pressao e observa-se
que nesta condigdo abre-se o fluxo do fluido.

Neste protétipo os componentes sao dois anéis de
PVC com didmetro 100 mm e altura de 30 mm, placas de
PVC, na mencionada valvula pressostatica magnética, o ima
permanente, uma lamina de borracha, alguns parafusos,
cola de PVC e pedacgos de tubo de PVC flexivel de 5 mm.
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Estas partes sdo coladas, parafusadas e encaixadas de
modo a produzir a valvula esquematizada nas figura 9.1.

8# Que pressiao é necessaria para abrir e para fechar um
pressostato?

Depende do pressostato. Ha pressostatos
mecéanicos e eletrénicos, sendo que alguns possuem um
ajuste da pressdo de acionamento. Em um pressostato
mecéanico simples, de membrana, como o ilustrado na figura
9.1, a sensibilidade depende do diametro da camara e do
peso do ima empregado, quando houver. Quanto maior for a
sua area de secao transversal, maior sera a sensibilidade.
Pressostatos comuns de maquina de lavar roupas,
tipicamente desligam o circuito elétrico em pressdao da
ordem de 3,5 kPa e ligam novamente com pressdo menor,
da ordem de 1,0 kPa. A valvula magnética descrita neste
capitulo desliga a irrigagdo quando a diferenca de pressao
torna-se maior que 1,0kPa e volta a ligar quando a
diferenga de pressao torna-se menor que 0,8 kPa.

9# Como obter uma boa valvula unidirecional para ar?

Ha no mercado varios tipos de valvulas
unidirecionais para ar. No entanto, a maioria nédo ¢é
adequada para operar em baixa freqléncia e sob pequenas
pressdes de ar.

Nas figuras 8.11, 9.4, 9.5 e 9.6 encontram-se
esquemas de algumas valvulas unidirecionais simples para
ar que funcionam nessas condigdes. A mais simples
consiste (Fig. 9.4) de um tubo de ensaio longo, com tampa,
tubos e um pouco de éleo mineral, onde o tubo de entrada é
imerso. Uma segunda (Fig. 9.5) tem mola para assegurar a
vedagdo, quando a pressdo na saida torna-se igual ou
menor que a pressao na entrada. Uma terceira é uma
vélvula (Fig. 9.6) em que a camara superior contém uma
pequena lamina de Oleo, cujo peso assegura vedagao
sempre que a pressao de entrada se torna igual ou menor
que a pressao na saida. Nessas valvulas, o ar flui quando a
pressdo de entrada se torna um pouco maior do que a
pressao de saida. Para que o fluxo ocorra, tipicamente, a
pressao de entrada deve ser pelo menos 0,3 kPa maior que
a pressao na saida.

10# Qual a diferenga do uso de valvulas pressostaticas
com compressores de ar e com ativadores?

Os ativadores de irrigagcdo, de certa forma séo
compressores hidraulicos de ar de baixo fluxo. Para
automatizacdo, as diferencas basicas entre os mini
compressores elétricos e os ativadores de irrigagdo sdo o
fluxo de ar e a freqiiéncia de bombeamento.

Os ativadores de irrigagao pressurizam ou ndo de
acordo com a permeabilidade do sensor Irrigas. Sua
pressdo depende da coluna de agua interna e o volume de
ar que pode ser movimentado depende do volume da
camara de controle. Os mini compressores elétricos, por
outro lado, sdo pressurizados em fragbes de segundo de
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1- entrada de ar

2- saida de ar

3- membrana

4- elevacao

5- mola

6- parafuso de fixacdo

Figura 9.5- Valvula pressostatica diferencial
de mola adaptada para funcionar como
valvula unidirecional.
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1- entrada de ar

2- saida de ar

3- membrana

4- elevagéao

5- agua

6- parafuso de fixacao
Figura 9.6- Valvula pressostatica diferencial
de coluna de agua adaptada para funcionar
como valvula unidirecional.




Capitulo 9  Automatizagdo com ativadores

acordo com a freqiiéncia da corrente alternada (AC) ou de
acordo com a rotagdo de motores de corrente continua
(DC).

11# Que fatores devem ser considerados para usar um
ativador de irrigagao de pressao negativa com a valvula
pressostatica?

Sao dois os fatores principais: O primeiro é o
volume de agua contido no ativador, entre o nivel maximo e
o minimo. Esta diferenga de nivel corresponde a um volume
que deve ser algumas vezes superior a variagdo de volume
de ar necessario para o0 acionamento da valvula
pressostatica magnética; O segundo fator é que o ativador
fornegca ar sob tensdo suficiente para desligar a valvula
pressostatica, enquanto o sensor lIrrigas estiver em solo
Uumido. Esta segunda condicao é bem facil de ser atingida
nestes ativadores de irrigagdo de pressdo negativa, visto
que o ajuste da pressao € obtido através da determinagcao
do nivel da saida de agua (Fig. 9.3).

12# Somente se descreveu automatizagdo com valvula
magnética utilizando-se ativadores de irrigagdo de
pressdo negativa. E possivel fazer isto também com
ativadores de irrigagao de pressao positiva?

Sim, porém ndo com a mesma simplicidade dos
sistemas descritos com ativadores de irrigagdo de pressao
negativa. A razdo da dificuldade um pouco maior para
utilizar os ativadores de irrigacao de pressao positiva é que
na fase de carga nesses ativadores de irrigagdo a pressao
de ar s6 precisa se tornar um pouco mais baixa do que a
pressao de entrada da agua. Diferentemente do que ocorre
com os ativadores de irrigagcao de pressao negativa (N), nos
quais a pressao passa de valor negativo N para zero ou de
N para —2xN.
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SUMARIO

A acdo de ativadores de irrigacdo, que foram
inicialmente desenvolvidos para controle automatico e
pontual de irrigagdo, pode ser estendida para controle
automatico de irrigagdo de areas maiores, com o
acionamento, por exemplo de valvulas pressostaticas
magnéticas que abram a passagem de agua com vazao e
com pressao adequadas a aplicagdo que se tenha em vista.

Nestes usos, a camara de controle do ativador de
irrigacao é conectada por uma bifurcagdo de um lado a uma
valvula pressostatica magnética e de outro ao(s) sensor(es)
Irrigas. A irrigagdo neste arranjo é feita sempre durante a
fase de enchimento do ativador de irrigagao. Um sistema de
controle com ativadores de irrigacdo é seguro, envolve
componentes de baixo custo e experimentalmente tem
funcionado bem. Deste modo, considera-se que
automatizagdo de irrigagdo com Irrigas e ativadores de
irrigacao € uma solugao promissora para futuras aplicagoes
em areas remotas nas quais 0 acesso a energia elétrica seja
limitado.
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1- entrada de agua sob pressao

2- borracha de vedacéo

3- flutuador

4- saida de pequeno fluxo de ar
(e.g. 2 ml/min) sob vacuo parcial
equivalente a 5a 10 cm de
coluna de agua

5- conexao para o sensor Irrigas

6- orificio

7- reservatério de retorno de agua

8- escoamento de agua

Figura 10.1- Controlador de irrigacao de
pressao negativa com flutuador. Pode ser
acionado por um termo-compressor ou por
um mini compressor com capilar, alimentado
pela eletricidade gerada em um painel solar.

Parte 2 Automatizagdo

caPiTULO 10

CONTROLADORES PONTUAIS DE IRRIGAGAO
Adonai Gimenez Calbo & Washington L.C. Silva

Controladores de irrigagédo Irrigas sdo dispositivos
pneumaticos que usam ar comprimido para acionar a
aplicacdo de agua assim que a tensdo da agua se tornar
maior que um determinado valor critico. O termo controlador
de irrigagdo também tem sido utilizado como sindnimo de
temporizador, um acessoério que é freqiientemente utilizado
para o manejo de irrigacdo, especialmente sob cultivo
protegido

Neste capitulo sdo descritos diversos tipos de
controladores de irrigagdo acionados por Irrigas para
aplicagbes em gotejamento. Cuidado especial € dado aos
detalhes de uso de compressores de ar alimentados por
painel solar, compressores térmicos e por cilindros de gas
comprimido.

1# Que compressores de ar podem ser utilizados para o
acionamento de valvulas pressostaticas?

Os compressores para uso com Irrigas podem ser
de baixissimo fluxo, 20 ml min™" e pressado de gas da ordem
de 10 kPa ou 1 metro de coluna de agua, para os usos
comuns do Irrigas. Para aplicacbes especiais, com
baixissimo consumo de energia, em conexdo com o uso de
pressostatos e valvulas pressostaticas muito sensiveis,
compressores ainda menores que gerem apenas 2 kPa ou
20 cm de coluna de agua sao suficientes. Em adicdo ao
compressor, usa-se um ajuste de fluxo de ar, com capilar de
vidro, de cobre, ou de fio elétrico flexivel (multifio).

Postos os atributos dos compressores, pode-se
obté-los no mercado, ou construi-los para aplicagbes
especificas. Em geral mini-compressores elétricos de
aquario, acionados com pilha, ou painel solar atendem as
aplicagdes de automatizagcdo da irrigagdo com o sensor
Irrigas.

Em locais sem energia elétrica o botijdo de ar
comprimido com regulador de pressao e o botijao de GLP
sdo também alternativas apropriadas.

2# O termo compressor e o compressor de ar acionado
por um painel solar nao pressurizam o ar
continuamente. O que pode ser feito?

Este € um problema para o qual ha varias solugbes
de boa qualidade. Uma das solugbes gerais envolve o
condicionamento da irrigacao a existéncia de pressao de
gas. Uma forma de fazer isto € com uma valvula
pressostatica, para fechar a saida de agua ou desligar uma
bomba, por exemplo, enquanto faltar pressao de ar na linha.
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Uma solugao de deste tipo é obtida com o uso da
valvula pressostatica magnética (Fig. 7.9) operada no modo
tensiometria a gas, como esta descrito em detalhes no
capitulo 11.

3# Como funciona o controlador de irrigagdo com
flutuador e compressor de pressio negativa ?

O controlador de irrigagcado da figura 10.1 pode ser
acionado por termo-compressor ou por mini-compressor
com ajuste de vacuo parcial entre 5 e 10 cm de coluna de
agua. Com os poros do sensor Irrigas abertos este
instrumento libera fluxo de agua ajustado de seu
reservatorio de retorno de agua (7). O flutuador fecha a
entrada de agua (1) quando o nivel da agua no reservatorio
supera determinado valor. Em solo Umido e sob acado da
sucgao do compressor de ar o nivel da agua no recipiente
hermético do flutuador torna-se mais alto que o nivel
necessario para o fechamento. Assim, a entrada de agua
mantém-se obstruida até que o solo seque e o sensor
Irrigas se torne permeavel a passagem do ar. Assim, a agua
escoa (8) até que o bulbo molhado no solo cresgca e
umedega o sensor lIrrigas. Apos isto, o sensor Irrigas
novamente umedecido torna-se impermeavel ao ar. Com o
sensor Irrigas impermeavel, quando o compressor remove
ar da camara de controle, o nivel da agua aumenta e o
flutuador, pressionado contra o tubo extravasor (1), fecha a
entrada de agua. Este é o ciclo de funcionamento deste
controlador de irrigagédo de pressao negativa com flutuador.

4# O controlador de irrigagdo de pressdo negativa com
flutuador funciona bem com um termo-compressor ?

Sim. A sua maior limitagdo usando o termo-
compressor (solar) € o tempo de resposta ou o tempo
necessario para ocorrer uma diminuigcdo de temperatura da
ordem de 3°C. Isto, no entanto, € uma variagdo de
temperatura pequena em condigdes de campo,
principalmente considerando-se que o termo compressor é
de cor preta e que sua temperatura varia intensamente
durante o dia. Na pratica, dificiimente o instrumento demora
mais que 60 minutos para fechar, e sua vazdo pode ser
ajustada (altura do orificio) de modo que um atraso de
algumas horas na resposta ndo cause desperdicio de agua

Observagao: o termo-compressor nao deve ser utilizado em
ambientes internos, nos quais as variagbes de temperatura
sdo lentas e diminutas.

5# Como funciona o termo-compressor?

O termo-compressor (Fig. 10.2) possui cémaras
pintadas de preto para ampliar as variagdes de temperatura.
As camaras podem ser simples garrafas de plastico tipo Pet
(Polietileno Tereftalato). Quando a temperatura diminui, a
pressao diminui no reservatério a esquerda (A) e ndo varia
no reservatorio a direita (B), porque este é aberto. Com esta
diminuicao de pressao o ar entra (1) no reservatério A, como

82

@j{ Ine
: 1
3

A B

D\
4
1- entrada de ar
2- reservatorio preto
3- tubo/ valvula deixa o ar sob presséo
entrar e bloqueia o retorno
4- 6leo mineral
5- saida de ar
Figura 10.2- Termo-compressor preparado
com garrafas tipo PET pintadas de preto e
tubos imersos em éleo.
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1- entrada de agua sob pressao

2- entrada de ar

3- flutuador

4- corpo do ativador

5- borracha de vedacao do flutuador
6- conexao para o sensor lrrigas
7- entrada de pequeno fluxo de ar
8- fluido

9- ar sob pressao

10- orificio de escoamento de agua
11- flutuador interno

Figura 10.3- Controlador de irrigacdo
acionado por um termo-compressor. Fecha
a entrada de agua pelo levantamento do
flutuador, quando o solo esta umido.



1- presséo de
referéncia

de ar

2- camara de
referéncia

3- entrada de agua
4- a agua enche a
camara interna caso
a press&o seja maior que a pressao da
referéncia

5- saida de agua

6- membrana

7- parafuso

Figura 10.4- Valvula diferencial basica para
controle do escoamento de agua com
sensor Irrigas e compressor de ar.

1- sensor Irrigas

2- vaso de planta

3- emissor de agua 1

4- entrada de agua sob pressao

5- capilar de reducéao da pressao (R)

6- capilar de entrada (3 R)

7- bifurcacao

8- mini compressor, de diafragma

9- distribuidor de ar

10- capilar (resisténcia R)

11- bifurcacao para o sensor Irrigas e
valvula diferencial basica

12- tubo do sensor Irrigas

13- ligagao da valvula diferencial basica

14- valvula diferencial basica

15- tubo de alivio

16- saida de agua sob pressao 1/3

17- valvula tipo GLP

Figura 10.5- Sistema de controle de irrigacao
com Irrigas e valvulas diferenciais acionado
por compressor de ar e com mecanismo de
seguranca para terminar o escoamento de
agua quando faltar energia elétrica.
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ilustram as bolhas. Nota-se que no reservatério B o 6leo
subiu no tubo, que funciona como uma valvula unidirecional.
Quando a temperatura aumenta, a pressdao aumenta no
reservatorio A e nesta condicdo o ar borbulha no
reservatério B e escapa (5). Nota-se que este tipo de
compressor pode ser utilizado para gerar vacuo parcial na
entrada (1) ou para gerar pressao na saida (5).

No termo-compressor os tubos e o 6leo mineral
formam valvulas unidirecionais quase perfeitas, com
pressao de trabalho maxima determinada pela altura do tubo
com a ponta imersa. A conversao energética é baixissima,
porém trata-se de um instrumento simples e duravel.

6# O controlador de irrigagdo com flutuador pode ser
fabricado para operar com pressao positiva?

Em uma inspegéao da figura 10.3 verifica-se que este
sistema funciona da maneira similar ao aparelho da figura
10.1 e apresenta a vantagem de ser um sistema mais
compacto e de operar em pressao de ar positiva.

7# Um sistema de controle de irrigagdo de vasos
baseado apenas em valvulas de gas diferenciais poderia
ser seguro?

Sistemas confiaveis certamente podem ser
construidos com valvulas. Valvulas diferenciais simples (Fig.
10.4), nas quais a passagem de agua por uma camara
interna é fechada pela aplicagdao ou nao de pressao de ar (2
a 4 kPa) na camara de referéncia podem ser utilizadas. A
camara interna e a camara de referéncia sdo separadas por
um diafragma flexivel. Com esta valvula diferencial basica
pode-se montar um sistema para irrigar um numero
indeterminado de vasos, basta, adicionalmente, empregar-
se uma valvula de regular pressdo de agua. O ajuste de
pressdo do ar pode ser obtido diretamente de um
compressor de diafragma (bomba de aquario), que
usualmente gera entre 10 e 20 kPa.

Na figura 10.5, o ajuste da presséo da agua é feito
em uma valvula diferencial (17), cuja pressédo de saida da
agua é igual a pressao do ar na sua referéncia. Desse modo
quando falta eletricidade a irrigagdo é interrompida. Neste
caso, a pressdo do ar na referéncia da valvula de 4gua foi
dada por divisdo, com o uso de dois capilares, o primeiro de
entrada com resisténcia aproximadamente 3 vezes maior do
que a do segundo, em capilar de escape. Isto corresponde a
uma pressao de referéncia 3 vezes menor que a pressao de
entrada na valvula (17) e no sensor Irrigas. No distribuidor
de ar que vai para a valvula diferencial basica e para o
Irrigas utilizou-se de capilares de 10 a 20 ml min”™, quando
ligados diretamente ao mini compressor. Desta forma a
agua também entra na valvula diferencial basica (14) com
cerca de 1/3 da pressao que o ar sai do compressor para o
distribuidor. Com o sensor lIrrigas impermeavel, em solo
Uumido, entdo, a pressao no lado da referéncia aumenta e
fecha a passagem da agua para irrigagdo. Quando o solo
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seca, a presséo é dissipada e a irrigacao é iniciada.

A seguranga deste sistema é o acionamento da
valvula diferencial basica de agua diretamente com 1/3 da
pressao do compressor de ar. Desta forma, a interrupgéo do
funcionamento do compressor de ar zera a pressao de agua
para a irrigagdo. Um detalhe menor, € que no tubo de alivio
de pressdo pode haver acumulo de &agua em alguns
instantes e entrada de ar em outros. Com o tubo de alivio de
pressao o fluxo de agua para a irrigagéo dos vasos torna-se
independente da altura dos vasos, que sao colocados
sempre abaixo deste sistema de controle de irrigacao.

8# Como fazer um regulador de pressao ajustavel e
sensivel para gases?

Pode-se usar uma mola, um parafuso usinado em
torno mecéanico e uma valvula comum de gas de cozinha
conforme esta ilustrado na figura 10.6. O ajuste é feito
apertando-se mais ou menos a mola com auxilio do
parafuso.

Esta valvula tem sensibilidade dependente da mola
utilizada. Por exemplo: € comum utilizar-se mola apropriada
para controlar pressao entre zero e 30 kPa.

*Observagdo: a valvula de GLP é diferencial e a referéncia
deve ser mantida a pressao ambiente. Para isto, basta nao
colocar veda-rosca no parafuso de ajuste, para dar
passagem do ar ambiente até membrana de referéncia da
valvula.

9# O regulador de pressdo ajustavel da figura 10.6 é
adequado para regular a saida de pressao de um
compressor?

Em geral ndo. Este regulador de pressdao é
adequado para cilindros de gas ou de ar comprimido, que
evidentemente ndo devem ser desperdigados. Colocados na
saida de um compressor estes reguladores tendem a fazer
com que 0 compressor opere em sua pressao maxima. Isto,
dependendo do compressor, pode causar dano ou ao
menos desgaste prematuro e consumo elevado de energia.

10# Como fazer um regulador de pressio com escape
de gases para nao forgar o compressor?

Para compressores, em geral €& conveniente
empregar regulador de pressdao com escape de gases. No
capitulo 9 as figuras 9.5 e 9.6 sdo esquemas de reguladores
diferenciais que poderiam ser utilizados com um
compressor, porém ha sistemas mais simples e mais
ajustaveis como se ilustra na figura 10.7.

9# Como funciona o “gotejador” Irrigas?

Na figura 10.8 observa-se o esquema de um
gotejador Irrigas. Trata-se de um emissor que so6 libera agua
para o solo quando o sensor Irrigas torna-se permeavel ao
ar. Estes “gotejadores” podem ser miniaturizados, para
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Figura 10.6- Detalhes de uma valvula para
controle de pressdo montada no topo para
evidenciar o parafuso e as molas utilizadas.

1- entrada de ar
2- escape do

excesso

de pressao

3- borracha de

vedacao

4- mola

5- parafuso para —-

ajuste da presséo — 2

de seguranga -\3
P

Figura 10.7- Esquema de uma valvula, ou
pressostato do tipo "high pass" para ajuste
de pressao por alivio ou escape.



1- conesao para o
sensor Irrigas
2- entrada de fluxo
ajustado de ar

3- bolha de ar

4- tubo extravasor

5- borracha de
vedacao

6- flutuador

7- escorrimento de
agua

1
Figura 10.8- Gotejador Irrigas para irrigagao
pontual em vasos e no campo.
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Fluxo de agua (ml min"1)
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Pressao de ar (cm Hy0)

Figura 10.9- Curva tipica de vazdo de um
gotejador Irrigas em funcéo da pressao de
ar aplicada no flutuador.
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serem utilizados com agua de alta qualidade.

O gotejador Irrigas é ideal para irrigagdo pontual,
como no caso das plantas em vaso.

10# Qual o fluxo de ar deve se aplicar a este tipo de
gotejador?

Tipicamente os fluxos de ar utlizados para os
gotejadores Irrigas variam entre zero e 10 ml min™.

11# Como é a relagdo entre vazdao de agua e a pressao
de ar neste “gotejador” Irrigas?

Na figura 10.9 observa-se que, conforme a pressao
de ar aumenta, o fluxo de agua através do gotejador diminui
de maneira linear. A pressado de ar no flutuador modulada
pelo Irrigas controla a pressdo da agua na saida do tubo
extravasor. Sendo um sistema de fluxo viscoso, o fluxo de
saida é proporcional a diferenga de pressao.

Por outro lado, neste sistema a vazdo de
gotejamento é determinada pela diferenga entre o nivel de
agua interno no “gotejador” e o nivel da ponta (7) no mesmo.

12# Com que pressdao o ar deve ser introduzido no
flutuador do “gotejador” Irrigas?

Em tese poderia ser qualquer pressao superior a
pressao correspondente a altura maxima de coluna de agua
do “gotejador”. Por exemplo, se o flutuador possuir uma
altura maxima de coluna de agua de 5 cm, entdo a menor
pressao que se poderia aplicar seria de 5 cm, no entanto, na
pratica convém aplicar-se pressao 2 a 10 vezes maior, para
que o fluxo seja controlado em um capilar, por exemplo de
segmentos de capilar de fio elétrico flexivel, no qual o ar
escoa entre os filamentos de cobre.

13# Como se conduz o ar até os “gotejadores”?

O tubo de ar é passado em paralelo com o tubo que
conduz a agua aos “gotejadores” e em cada ponto onde um
gotejador é inserido, toma-se um tubo de agua e outro de ar.
O tubo de ar pode ser de diametro inferior ao didmetro do
tubo que conduz agua, porque a viscosidade do ar é bem
menor do que a viscosidade da agua.

14# O sensor Irrigas pode ser incorporado ao
“gotejador”?

Na figura 10.10 é ilustrado um “gotejador” Irrigas
diretamente acoplado ao sensor Irrigas. Esta € uma
construgdo que pode ser util quando se deseja fazer a rega
de vasos.

15# Quais as dimensdes minimas de um gotejador
Irrigas?

Como uma aproximagao, pode-se assumir que o
volume de um “gotejador” Irrigas é da ordem de cinco vezes
o volume do seu flutuador. Assim, um “gotejador” com
flutuador de 10 ml possui um volume total da ordem 50 ml e
poderia ter comprimento de 7 cm e diametro de 3 cm.
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O didmetro interno do “gotejador” deve também ser
pelo menos 3 mm maior que o diametro do externo do
flutuador, visto que o ar precisa escapar entre o flutuador e
o corpo do “gotejador”. Observa-se que o escape de ar em
“gotejadores” Irrigas miniatura deve ocorrer pelo topo (Fig.
10.8), para possibilitar a quebra das bolhas de ar para que a
agua nao escoe pelo orificio de escape de ar.

16# Qual seria o menor volume do flutuador em
“gotejador” Irrigas?

O volume do flutuador deve ser suficiente para
fechar a saida da agua através do tubo extravasor, por onde
entra a agua no “gotejador’ Irrigas. Consequentemente,
caso a agua utilizada seja livre de impurezas, entdo o
flutuador podera ser de volume diminuto.

Por exemplo, se 0 empuxo que o flutuador aplica
contra a ponta do tubo extravasor for de 10 grama-forga e
se a pressdo maxima da agua for de 0,2 kg cm? (2 metros
de coluna de agua), entdo a segédo transversal da ponta do
tubo extravasor devera ser menor que

Area = 0,01 kgf / 0,2 kgf cm™ = 0,05 cm?

O que corresponde a um didmetro de 2,5 mm. Um flutuador
dez vezes menor iria requerer um tubo extravasor de
didmetro 0,8 mm. Os didmetros internos destes tubos
poderiam ser respectivamente, de 1,5 mm e 0,4 mm.
Evidentemente, quanto menor for o flutuador menor sera o
didametro do tubo extravasor. O limite pratico, para operar
com baixo risco de entupimento, possivelmente seja tubo
extravasor com 1,0 mm de didmetro interno.

17# Qual a possibilidade do “gotejador” Irrigas entupir?

A possibilidade de entupimento aumenta com a
diminuicdo do didmetro interno do tubo extravasor. Com
tubos extravasores de didmetro maior que 1 mm a
possibilidade de entupimento é minima. O uso de agua
fitrada de boa qualidade € importante neste tipo de
“gotejador” como em outros tipos de gotejadores.

18# Como se impede que a agua escoe através dos
“gotejadores” quando faltar eletricidade?

A solugdo é simples: a agua deve ser fornecida
através de um valvula solendide, ligada a mesma fonte de
energia elétrica a qual foi ligado o mini-compressor de ar.
Deste modo, quando houver falta de ar comprimido o
suprimento de agua também sera cortado.

19# Como sao os distribuidores de ar e agua para
“gotejadores” Irrigas?

Um distribuidor para esta finalidade pode ser feito
com dois tubos (Fig. 10.11). O primeiro é para distribuicdo
de agua e o segundo para distribuicdo de ar. O tubo de
distribuicdo de agua é preto e o tubo de distribuicdo de ar é
branco. Cada tubo de distribuicdo possui uma série de
orificios aos quais se encaixam os tubos capilares de saida
de agua e de ar. Estes tubos podem ser duplos para que um
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Figura 10.11- Distribuidor de ar com capilar
de saida e distribuidor de agua para a
alimentacao de gotejadores Irrigas.
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unico fio conduza &agua e ar entre o distribuidor e o
gotejador.

20# Os “gotejadores” sdo superiores aos ativadores de
Irrigagao?

Nao. O fato de requerer uma entrada separada de ar
para cada “gotejador” torna este sistema menos promissor.
Ativadores de irrigacdo também podem ser miniaturados da
mesma forma e nao requerem entrada de ar separada.

SUMARIO

Neste capitulo foram introduzidos alguns
controladores pontuais de irrigagdo de pressao positiva e
apenas um controlador de pressdo negativa. Os
controladores de irrigagdo pontuais que operam com auxilio
de flutuadores podem ser grandemente miniaturizados,
sendo que o principal limite na tarefa de miniaturizagcéo é o
didmetro do tubo extravasor, que se torna mais propenso ao
entupimento quando o didmetro € menor que 1 mm.

Todos o0s controladores de irrigacdo pontuais
apresentados neste capitulo podem ser utilizados com
sistemas de bombeamento ndo constante de ar, o que é
apropriado para o0 uso com compressores térmicos,
compressores acionados por painel solar e por termo
compressores. O controlador de irrigagdo de pressao
negativa, adicionalmente, possui um sistema eficaz e
ajustavel da vazdo com que a agua escoa para o solo,
quando o sensor Irrigas estda em solo seco. Dois
controladores de irrigagdo pontuais de pressdo positiva
também possuem a caracteristica de prover vazédo de agua
ajustada de gotejamento na condigdo de substrato mais
seco que a tenséo critica do sensor Irrigas.

Os controladores de irrigagdo mais miniaturizados
foram tratados como tipos especiais de gotejadores, cujo
fluxo € modulado pela umidade do solo através do sensor
Irrigas.
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1- pressostato
2- valvula solendide
3- mini compressor com capilar

para ajuste do fluxo de ar
4- Sensor lrrigas
5- tomada de energia elétrica
6- agua encanada
7- saida de agua para irrigacéo
8- capilar
Figura 11.1- Sistema para automatizar
irrigagao com sensor Irrigas, compressor de
ar, um capilar, um pressostato e uma valvula
solendide que se abre a passagem de agua
quando o solo seca fazendo com que o
sensor Irrigas se torne permeavel ao ar.
Condicéo que causa a despressurizacéo e
as correspondentes atuagéo do pressostato
e da valvula solendide.

Parte 2  Automatizagdo

cAPiTULO 11

SISTEMAS SELECIONADOS DE AUTOMATIZAGAO
Adonai Gimenez Calbo & Washington L.C. Silva

Neste capitulo sdo apresentados alguns sistemas de
controle automatico da irrigacdo muito interessantes, nos
quais o sensor Irrigas é utilizado com e sem o uso de
eletricidade. Todos os sistemas descritos neste capitulo
usam ar comprimido e valvulas apropriadas para prover
agua sob pressao e vazao apropriadas a cada aplicagao de
manejo de irrigacao.

1# Como se automatiza com o Irrigas?

O Irrigas € um sensor estavel, preciso e robusto
com o qual se faz irrigacdo automatizada, usando-se gas
comprimido com o uso de energia elétrica ou por fontes
alternativas.

Com eletricidade pode-se automatizar a irrigacao
utilizando-se um mini-compressor (ex. compressor de
aquario), um pressostato, uma valvula solendide e agua sob
pressao (Fig. 11.1). O acionamento de compressores de
agua para irrigagao, por outro lado, € obtido mediante a
agao de um relé que também ¢é acionado pelo pressostato.

Sem uso de eletricidade, o controle da irrigacao
pode ser feito com ar comprimido e valvulas mecéanicas
apropriadas.

2# Como é a automatizagdo da irrigagdo com valvula
solendide e o sensor Irrigas?

Em um sistema automatizado com um ou mais
sensores Irrigas (em paralelo), a perda de agua do solo
causa permeagao de ar através da capsula porosa do
sensor Irrigas. Em consequéncia, ocorre uma diminuicéo da
pressao na linha de transmissao de ar, alimentada pelo mini-
compressor (Fig. 11.1) e ajustada por um capilar. Sob esta
despressurizagao, o pressostato fecha o circuito e energiza
a valvula solendide que abre a passagem da agua. A
irrigacao, entao, perdura até que o solo volte a umedecer e a
obstruir os poros do sensor Irrigas. Neste novo estado, sem
vazamentos, o fluxo de ar causa aumento de pressao,
fazendo com que o pressostato desligue a valvula solendide
e termine a irrigagéo.

O capilar deve ajustar um fluxo adequado de gas.
Tipicamente fluxos da ordem de 10 a 20 mI min™ funcionam
bem para o sensor Irrigas comum com Td entre 10 e 40
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kPa. Sob fluxo muito elevado pode ocorrer que ndo haja
despressurizagao suficiente antes que o solo atinja tensdes
de agua muito mais altas que Td.

Para montagens experimentais de baixo custo,
pressostatos com limites de pressao inferior e superior entre
0,1 e 1,0m de coluna de agua sao adequados para a
aplicagcdo ilustrada. Para pequenos fluxos de irrigacao
valvulas solendides usadas em maquinas de lavar roupas
podem ser empregadas. Para fluxos maiores ha valvulas
solendides de uso agricola apropriadas no mercado.

3# Que fluxo de ar pode ser empregado nas
pressurizagoes do Irrigas para fins de automatizagao?

O fluxo de ar que pode ser utilizado depende da
capsula ou sensor lIrrigas empregada. Quanto maior a
capsula e quanto menor a tenséo critica de dessorgéo (Td)
maior o fluxo de ar que pode ser empregado. Para
aplicagbes com sensor Irrigas comum (didmetro 50 mm,
comprimento 100 mm, parede 10 mm) de 25 kPa de tensao
critica, o uso de fluxos de ar de até 20 ml min™ n3o causa
aumento substancial da tensdo da agua em que a irrigacao
€ iniciada. O efeito exato do fluxo de ar sobre a tenséo de
agua estimada com o sensor Irrigas é representado por uma
curva nao linear de pressdo de gas aplicada versus fluxo
através da capsula porosa. Este comportamento descrito
nos capitulos 2 e 5, apesar de pontencialmente util, ndo tem
sido empregado, visto que requer calibragao individualizada
de sensores em faixa nao linear, o que é trabalhoso e pouco
pratico.

4# A irrigacdo pode ser acionada com ar ou gas
comprimido e sem o uso de eletricidade?

Sim, ar comprimido é uma fonte de energia
conveniente para automatizar a irrigacdo com lIrrigas. Neste
caso a irrigagdo automatizada pode ser acionada por
valvulas pressostaticas magnéticas. Precisa-se
simplesmente tomar cuidado de nao deixar faltar gas. Para
isto, o botijdo de gas comprimido deve conter uma valvula
de regulacdo de pressao adequada. Outro ponto importante
€ o capilar (ou registro) de ajuste de fluxo. Para o sensor
Irrigas comum de 25 kPa, o fluxo deve ser ajustado entre 10
e 20 ml min™.

5# Como utilizar o ar comprimido para acionar irrigagao
por aspersao ou gotejamento sem uso de eletricidade?

O ar comprimido pode ser utilizado para acionar
uma valvula pressostatica magnética, através de um
flutuador que levanta um ima e desta forma termina a
irrigacdo conforme esta ilustrado nas figuras 9.1, 11.2 e
11.3. A valvula que se usa neste caso € uma simples valvula
solendide, da qual a agdo magnética do solendide, ou
eletroima, € substituida pela atragdo magnética de um ima
permanente.

A agua que escoa sob pressao através da valvula
magnética pode ser utilizada para acionar a irrigagdo por
gotejamento ou por aspersao.
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1- valvula magnética

2- orificio

3- flutuador

4- ima fixado ao flutuador

5- corpo do controlador

6- conexao para o sensor lrrigas

7- entrada de pequeno fluxo de ar de um

compressor

8-ar

9- 6leo mineral
Figura 11.2- Controlador de irrigagdo para
operacao com ar comprimido ou outro gas.
Opera com um flutuador que ao levantar
fecha a irrigag&o na valvula magnética.
Quando o solo seca o sensor Irrigas se
torna permeavel, o flutuador afunda e a
Irrigacdo ocorre novamente.

2

1- valvula magnética

2- entrada de ar

3- flutuador

4- ima fixado ao flutuador

5- corpo do controlador

6- conexao para o sensor Irrigas

7- ligac&o para o compressor de ar

8-ar

9- fluido

Figura 11.3- Controlador de irrigacdo aciona-
do por compressor de ar. A flutuacdo causa-
da pela pressurizacdo do sensor lIrrigas
em solo umedecido desliga a irrigacado.



1- sensor Irrigas 10 =< 9
2- valvula solenoide

3- membrana

4- eletrodo

5- contator

6- camara de referéncia
7- camara de medicao

8- capilar

w

3

9- regulador de pressao
com manémetro

10- ar comprimido

11- energia elétrica

12- saida da agua

Figura 11.4- Automatizacao de irrigagao
com sensor Irrigas por tensiometria a gas
com uma valvula pressostatica elétrica, um
regulador de presséo e capilares e 0
sensor Irrigas.
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Observagao:

a- Nao pode faltar pressao de gas no cilindro, visto que sem
pressao a aplicagdo de agua continuara indefinidamente.

b- O ajuste da presséo de entrada deve ser feito de modo a
assegurar que o gas sO escapa através do sensor lIrrigas
quando o solo estiver seco. Deste modo nunca havera perda
de gas causada por borbulhamento em baixo do flutuador.

8# Como se usa um tensidometro a gas com valvula
pressostatica diferencial elétrica para o controle
automatico da irrigagao?

Observa-se na figura 11.4 que a valvula diferencial
elétrica possui duas camaras separadas por uma membrana
com um contator elétrico. As duas camaras séo
alimentadas por ar proveniente de um regulador de pressao
de gas, através de tubos capilares idénticos. Enquanto o
solo ainda contém reserva de umidade suficiente, isto é, o
sensor Irrigas se mantém impermeavel ao ar, as duas
camaras se encontram com pressdo de ar iguais. Assim,
nao ha passagem de corrente elétrica na valvula solendide,
porque o contator permanece afastado dos eletrodos. Nesta
situagdo, a irrigagdo nao ocorre. Quando o solo seca, ao
contrario, o sensor Irrigas se torna permeavel ao ar e a
pressao na camara superior diminui, fazendo com que o
contator encoste nos eletrodos, dé passagem de corrente e
dé inicio a irrigacao.

Quando a umidade atinge o sensor lIrrigas este
novamente se torna impermeavel ao ar, as pressdées nas
camaras superior e inferior se igualam, o contador se
desprende dos eletrodos e a irrigagao é terminada.

9# Como se usa tensiometria a gas no modo diferencial
para o manejo de irrigagcdo com gas comprimido e sem
energia elétrica ?

E muito similar ao que foi descrito para o manejo de
irrigacdo com energia elétrica. Na figura 11.5, nota-se que a
valvula solendide, com a remocgéao do eletro-ima (solendide)
foi fixada ao corpo da valvula diferencial. Neste caso, a
irrigacdo durante a despressurizagdo no(s) sensor(es)
Irrigas € induzida pela aproximagdo do ima fixado a
membrana central da valvula magnética. Vé-se que o0 ima
permanente substitui o eletroimd também denominado
solendide.

O regulador de pressdo é alimentado diretamente
por um cilindro de ar ou gas comprimido. A seguranga deste
sistema é tamanha que pode, inclusive, ser acionado com
compressor de ar alimentado por pilha solar. A irrigagdo s6
ocorre, quando, ao mesmo tempo, houver solo seco e
energia solar para acionar o compressor.
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SUMARIO

Neste capitulo foram apresentadas diversas
possibilidades de automatizagdo com pressostato comum, e
com valvulas pressostaticas magnéticas com e sem o uso
de flutuador. Os sistemas mais simples acionam a aplicagao
de agua quando a tensdo da agua no solo se torna maior
que o valor da tensdo critica do sensor lIrrigas utilizado,
enquanto os mais sofisticados fazem uso de principios de
tensiometria a gas e possibilitam o ajuste da tensdo da agua
na qual a irrigagdo ocorre entre zero e a tensédo critica de
dessorc¢ao do sensor Irrigas.

Todos os sistemas experimentais apresentados séo
solugbes que podem ser utilizadas dependendo das
necessidades e das disponibilidades de recursos locais.
Para a escolha do sistema mais apropriado, a simplicidade,
o custo, a disponibilidade de energia elétrica e o interesse
de usar um ajuste de tensdo de agua continuo sao fatores
que foram considerados para selecionar sistemas de
manejo de irrigagao descritos.

Assim, os sistemas com flutuadores (Fig. 11.1)
podem ser fabricados com sensibilidade para operarem com
minuUsculas diferencas de pressdao de ar, da ordem de
poucos centimetros de coluna de &gua, geradas por
sistemas, como o termo-compressor.

A operagao dos sistemas com pressostato comum e
vélvula solendide (Fig. 11.1) requer eletricidade, porém é
eficaz e muito facil de implementar. E importante que o
compressor e a valvula solendide sejam alimentados pela
mesma rede elétrica, para que a passagem de agua seja
interrompida quando faltar energia elétrica. E um sistema
que pode ser utilizado no campo e em casa-de-vegetagao

O sistema com valvula pressostatica magnética é
conveniente para uso sem energia elétrica, basta a
disponibilidade de ar comprimido. Com a valvula magnética
de membrana (Fig. 11.5) pode-se utilizar manejo de
irrigagcao por tensiometria a gas. A tensao de agua na qual a
irrigacdo é aplicada é ajustada com perfeicdo. Se faltar ar
comprimido, a irrigacao € simplesmente interrompida. Nesse
modo pode também ser operado com compressores
acionados por painel solar.

Com termo-compressores, a valvula magnética
opera adequadamente sob pequenas diferencas de pressao,
da ordem de 5 cm no maximo. Neste caso, a irrigagao ira
ocorrer quando a tensdo da agua no solo tiver se tornado
maior que a tensao critica do sensor Irrigas (Td).
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1- sensor Irrigas 11410

2- valvula magnética

3- membrana

4-ima

5- parafuso de fixagcao
do ima

6- parafuso de unido
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12- saida de agua com
pressao a irrigagao

Figura 11.5- Automatizagao de irrigagcao por
tensiometria a gas com uma valvula pressos-
tatica magnética, um regulador de pressao
de ar, capilares e um sensor Irrigas.

Sistema que opera sem uso de energia
elétrica.
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CAPiTULO 12

ESTADO DA AGUA NO SOLO E NA PLANTA

Adonai Gimenez Calbo

Acua No soLO

E comum fazer-se o manejo de irrigagdo com base
na relacdo entre o teor volumétrico de agua e a tenséo da
agua no solo. Determinagdes de teor de agua e de tensao
de agua na planta também podem ser utilizadas para o
manejo de irrigagcdo. Estas determinagdes nas plantas, no
entanto, envolvem dificuldades tecnolégicas ainda nao
plenamente superadas, como a necessidade de medir
tensbes de agua elevadas em 6érgaos com baixa relagcao
superficie/volume, para cuja medigao ndo ha instrumentos
praticos para uso no campo.

Dentre os sensores da umidade volumétrica do solo
que tém sido considerados confiaveis estdao o TDR (“time
domain reflectometry”) e a sonda de neutrons. Ha também
uma variedade de outros instrumentos, que se
fundamentam na condutividade elétrica e na resposta de
capacitores (US Pl 4683904). Entre outras dificuldades, as
medidas de umidade volumétrica requerem ajustes
especificos para cada solo, visto que a relagdo entre teor
volumétrico de agua e tensdo de agua varia de acordo
fatores como a composi¢cdo granulométrica e o teor de
matéria organica do solo ou do substrato.

A variavel tensao de agua é de uso mais geral do
que umidade porque a tensdo é uma medida direta da
energia que a planta despende para absorver cada volume
de agua. Ja o teor de agua, ou umidade, também é uma
variavel muito importante, porém o seu valor critico abaixo
do qual o desenvolvimento das plantas € prejudicado precisa
ser conhecido para o conjunto solo/planta. Como isto é dificil
de fazer, na pratica, estes valores criticos sdao estimados a
partir das curvas de retengdo de agua, nas quais o teor de
agua (0) e a tensdo de agua (T) séo relacionadas para um
dado solo sob estudo. Os valores criticos de tens&o de agua
sao 0s parametros mais seguros para o0 manejo de irrigagcao
ja desenvolvidos, porém mesmo a tensdo critica é um
parametro que ¢é influenciado pelas interagbes
planta/solo/atmosfera. Assim, em tese, as tensdes criticas
de agua nas quais as plantas comegam a ter dificuldades
para absorver as quantidades necessarias de agua devem
ser menores quando o ambiente € propicio a uma maior
taxa de evapotranspiragao. Este € um fator que raramente
tem sido considerado para recomendag¢des de manejo de
irrigacdo pelo método tensiométrico. Em solos de textura
mais grossa, as plantas também comegam a ter dificuldades
para absorver as quantidades de agua necesséarias em
tensbes de agua mais baixas, visto que a

condutividade hidraulica ndo saturada do solo diminui muito
mais rapidamente em solos de textura mais grossa. Este
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fator é frequentemente considerado nos valores criticos de
tensdo de agua recomendados para manejo de irrigagao.

Sensores tipicos de tensdo de agua no solo sao os
blocos de resisténcia elétrica, como os blocos de gesso, o
tensidbmetro, o sensor de condutividade térmica e o Irrigas.

Blocos de resisténcia elétrica

Os blocos de resisténcia elétrica, geralmente
fabricados de gesso, sdo elementos porosos com eletrodos
inseridos. A passagem de corrente elétrica entre estes
eletrédos, causada principalmente pela solubilizagdo em
agua dos seus eletrdlitos componentes (Ca2+ e SO42'), é
fungéo nao linear da tensdo da agua no solo. Os blocos de
gesso requerem calibragao individual periédica, visto que a
sua resposta deteriora no tempo, principalmente em solos
com tensdo de agua baixa, que causem importante
solubilizagdo e movimentagdo do calcio e do sulfato. As
caracteristicas deste sensor sdo o baixo custo, a facilidade
de fabricacdo e uma ampla faixa de resposta (50 a 1500
kPa). Suas limitagbes sdo a deterioragdo da resposta no
tempo, a necessidade de calibragdo individualizada dos
sensores, a baixa sensibilidade em tensdes de agua
inferiores a 50 kPa, grande influéncia da temperatura nas
leituras que costumam ser corrigidas para a temperatura de
referéncia (25 °C) e a grande sensibilidade destes blocos
aos sais de alta solubilidade do solo, que aumentam a
condutividade elétrica. O revestimento dos eletrodos com
gesso promove um “predominio” da solugdo saturada em
CaS0Q,, o que diminui o efeito dos demais sais (ions) da
solucdo do solo. Provavelmente, a limitagdo mais grave dos
blocos de gesso é a faixa de tensdo de agua em que opera
com seguranga, Vvisto que modernamente tem se
recomendado a irrigagdo em tensdes de agua no solo que
variam, tipicamente, de 10 a 50 kPa, para a maioria das
hortaligas, flores, fruteiras e em varias das culturas anuais.

Tensiometros

O tensiébmetro com capsula porosa contendo agua
em sua cavidade (Fig. 12.1), denominado aqui de
tensidbmetro comum, é um dispositivo de medig¢ao de tensao
ou sucgdo que é mantido em contato com a superficie do
solo, ou neste inserido. Em equilibrio, sua leitura é
diretamente a tensdo da agua no solo, em unidade de
energia dividida por volume (pressao). O tensibmetro nao
requer calibragao, € um instrumento eudimétrico. Quando se
refere a calibragdo de tensibmetro, porém, em geral, o que
se esta calibrando, na verdade, € o mandmetro deste
instrumento. O tensidbmetro pode ser miniaturizado para
oferecer resposta rapida, necessaria em instrumentos
portateis. Sua faixa de trabalho tedrica € um assunto
discutivel, porém, nos usos de campo os tensibmetros
funcionam bem entre zero e 70 kPa, apesar de poderem
medir tensdes mais elevadas, que se aproximam e até
superam o modulo da pressdo barométrica por curtos
intervalos de tempo.
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As principais caracteristicas do tensidmetro comum
sao a resposta eudimétrica, a facilidade de construgao e a
faixa de operagdo adequada a maioria das aplicagdes de
manejo de irrigacao de fruteiras, hortalicas e de culturas
anuais. Sua limitagdo principal € o acumulo de ar na
cavidade da capsula porosa, o que ocorre com velocidade
crescente, sempre que a tensao da agua no solo supera 30
kPa. Por esta razdo, o tensibmetro comum requer
manutengédo freqlente, ndo sendo, portanto, um sensor
adequado para a automatizagao de sistemas nao assistidos.

Outras limitagbes do tensidbmetro comum sdo o
contato precario com o solo, na sua construgdo como haste
cilindrica rigida (Fig. 12.1). O mau contato diminui
imensamente a condugéo de agua entre o solo e a capsula
porosa. Nessa condigdo a resposta pode desenvolver-se
com inaceitavel atraso. Este problema é mais grave quando
os tensidmetros sdo instalados a baixas profundidades, e
mais ainda quando instalados em substratos soltos e de
baixa densidade, situagbes nas quais, tipicamente, se
descreve a ocorréncia de uma camada gasosa entre o solo
e a capsula porosa do tensidmetro. Uma solugao técnica, as
vezes aceitavel, para resolver o problema das medigdes em
baixa profundidade é o uso de tensidmetro de superficie,
cuja base plana é simplesmente apoiada sobre o solo. Outra
limitagao do tensidmetro, relatada com menos frequiéncia, é
a perda de condutividade hidraulica por impregnacao
superficial externa e interna da capsula porosa.

Para medir tensbes de agua muito mais elevadas,
até 1500 kPa, atualmente existe o tensidmetro de Ridley &
Burland (1993), que em principio é muito similar ao
tensibmetro comum, exceto por sua construgdo mais
sofisticada. O desenvolvimento deste equipamento era
previsivel a partir dos resultados obtidos com o aparelho de
Askenase (Otis, 1930), desenvolvido mais de 100 anos
antes, utilizando capsulas porosas de atmdmetro para
subsidiar hipéteses sobre a ascensdo da seiva em plantas.
E interessante notar que estes tensidmetros mais antigos,
por ndo serem da area de solos, aparentemente nao
chegaram ao conhecimento de Or (2001), que fez uma
revisdo sobre a histéria de quem teria inventado o
tensidmetro comum.

Tarantino & Mangiovi (2001), estudando o
tensidmetro de Ridley & Burland (1993) explicam que este
instrumento requer uma fase de pré-hidratagao de 24 horas
em camara de alta pressdo (4000 kPa) para dissolver as
bolhas de ar na capsula porosa. Depois disto, este
tensidmetro funciona adequadamente por até algumas
horas e deixa de funcionar assim que ocorre cavitagao.
Apesar de instavel, o tensidbmetro de Ridley & Burland
(1993) é uma importante ferramenta, nova, que estd sendo
utilizada por engenheiros mecanicos e geofisicos, porém é
certamente um sistema trabalhoso e que nao é apropriado
para automatizacdo de irrigacdo. Adicionalmente, o
tensibmetro de Ridley & Burland (1993) parece continuar
sendo uma ferramenta desconhecida entre os fisiologistas
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vegetais, que certamente poderiam utiliza-los para avaliar o
estresse de falta de agua em plantas.

Condutividade térmica

Um método confiavel de se estimar a tensdo da
agua no solo é através do acompanhamento da
condutividade térmica de capsulas porosas de acordo com
sua impregnagao com agua. Neste caso, a variacdo da
massa de agua na capsula porosa é acompanhada através
dos seus efeitos diretos sobre a condutividade térmica. O
sensor de tensdo de agua por condutividade térmica é
constituido de uma fonte de calor, com dissipacéo térmica
ajustada e estavel, usualmente uma resisténcia elétrica
centralizada, e de um sensor para acompanhar a diferenga
de temperatura entre dois pontos, ao longo do raio de
capsulas porosas cilindricas. Neste sistema, cada capsula
porosa precisa ser calibrada, individualmente, e a relagéo
entre a tensao de agua e a diferenga de temperatura medida
ndo é linear (Oliveira, 1999) e aumenta conforme o solo
seca. Apesar de requerer calibragao individualizada, trata-
se de um sistema estavel que se presta para automacao de
sistemas n&o-assistidos. No sensor de condutividade
térmica, a faixa de tensdes de agua de trabalho depende da
porosidade e da distribuicdo das dimensdes dos poros na
capsula porosa. Desse modo, o sensor de condutividade
térmica, com capsulas porosas adequadas, pode operar
tanto em tensbdes inferiores a 100 kPa, como também em
tensdes muito superiores a este valor.

O Irrigas

Descrito no documento BR 0004264-1, o Irrigas é
fabricado com capsulas porosas de tensédo critica de agua
apropriada a cada cultivo. Estas capsulas porosas,
hidrofilicas, entram em equilibrio de tensdo de agua com o
solo. Assim, quando o solo seca, acima da denominada
tensdo critica, alguns poros se esvaziam o que torna o
sensor permeavel a passagem de gas. A tensao critica do
Irrigas € determinada com a aplicacdo de pressdo até
iniciar-se o borbulhamento de capsulas imersas em agua,
ou com o auxilio da cAmara de Richards, descrita para o
preparo de curvas de retengao de agua de solos. O Irrigas,
como foi descrito nos capitulos anteriores, pode ser utilizado
de diferentes maneiras para o manejo automatico, ou nao,
de irrigagcdo com gas comprimido e/ou com o uso de energia
elétrica. O sensor Irrigas, além de servir para manejo de
irrigacao, também se presta para a construgédo de diferentes
tipos de tensidmetros a gas.

A tensao critica € o parametro necessario para o

uso do Irrigas, de modo que 0 manejo da irrigagdo com este
sensor é efetuado, automaticamente ou ndo, com o uso de
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modificado da patente Pl US 50097626).
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Figura 12.3- Esquema de uma camara de
pressao tipo Scholander com uma folha
fixada a tampa.
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leituras da passagem do géas através da capsula porosa. As
principais caracteristicas do Irrigas sao a simplicidade de
fabricagdo e uso, o baixo custo, a pequena troca de agua
com o solo, a linearidade de resposta nas medigcbes de
tensdo de agua em funcéo da pressao de gas aplicadas e o
fato de praticamente ndo requerer manutengdo em suas
aplicagdes sob presséo positiva, em solos minerais. Como
limitagdes, sua superficie porosa pode sofrer impregnagao
com particulas finas de argila e matéria organica, se
utilizado com pressao negativa. Uma solugédo parcial para
este problema é a lavagdo da superficie externa com
material abrasivo apds cada ciclo da cultura. Também tem
sido dificil, com a tecnologia atual, a fabricagdo de capsulas
porosas para tensdo inferior a 10 kPa, para uso em
substratos de vasos, porque estas capsulas tem ficado
quebradigas.

Outros elementos porosos

Elementos porosos ndo tem sido utilizados apenas
como sensores de tensdo de agua. Potes com agua, de
porosidade adequada, por exemplo, sdo ao mesmo tempo
reservatorios e emissores de agua para a irrigagao de frutas
e hortaligas. A irrigacdo com potes enterrados foi popular no
império Romano e entre os povos Maias, na Ameérica
Central. No Brasil, a irrigagdo com potes enterrados, na
regido Nordeste, recebeu o nome de potejamento (Silva et
al., 1981). Considera-se que os potes s&do caros, que se
quebram com facilidade e que perdem condutividade
hidraulica no tempo. Como os potes operam sob pressao de
agua positiva, a deposicdo de particulas ocorre,
praticamente, sé na superficie interna. Assim, se o pote tiver
um bom desenho, entado, este podera ser lavado com agente
abrasivo (ex. areia), de modo que o seu desempenho como
emissor de agua é restaurado. O potejamento, apesar de
suas qualidades, tem sido considerado um sistema caro, de
instalagdo dificil e pouco compativel com o uso de
mecanizagao.

Ha também pequenos irrigadores de vaso de
diferentes modelos, que possuem uma capsula porosa cheia
de agua inserida no solo, e ligada a um reservatério de
agua, externo, através de um tubo e uma tampa hermética.
Através da capsula porosa, o solo succiona sendo que agua
do reservatério. O acumulo de sujeira também é um
problema neste tipo de irrigador. A lavagao interna pode ser
feita como nos potes, descritos anteriormente, para
restaurar o desempenho.

No documento Pl US 50097626 descreve-se um
irrigador tensiométrico no qual o aumento da tens&o da 4gua
no solo é usado para abrir (descomprimir) a passagem de
agua para o solo, através de um tubo flexivel de pequeno
diametro. Equipamentos deste tipo e outros com diferentes
desenhos sdo denominados de tensiostatos e sdo utilizados
para manejo de irrigagcdo, com os problemas de cavitagao,
enchimento de ar, j& descritos em varios capitulos.
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Ha casos, no entanto, em que a funcido da capsula
porosa € ao mesmo tempo de emissdo de agua e de
controle da tensdo de &agua, como se descreve no
documento Pl US 4561294 (Fig. 12.2). Neste sistema,
controla-se a tensdo de agua do substrato, contido no
interior de uma capsula porosa aberta para a atmosfera com
auxilio de um frasco de controle de tensdo de agua com
tampa hermética. O recipiente hermético, por sua vez, é
ligado por um tubo cheio de 4gua a um segundo recipiente
com agua, cuja altura é regulada, de modo a se ajustar a
tensdo da agua do frasco hermético. Evidentemente, a
capsula porosa deste sistema pode perder condutividade
hidraulica no tempo, e o modo de restaurar a sua

condutividade é a lavagdo da sua superficie interna com
agente abrasivo.

Uma outra forma de fazer manejo de irrigacao
baseado na tensdo da agua é apresentada no documento
US 3874590. Este sistema aplica a propriedade de
expansao e retracdo de um material absorvente de agua,
sensivel a tensdo da agua, posto em contato com o solo.
Este sensor expande-se completamente em solo muito
umido e se contrai conforme a tensdo da agua no solo
aumenta. A irrigagéo € iniciada quando o sensor se contrai e
é encerrada quando este se expande. A contragdo, no
entanto, € um mecanismo de acionamento que causa mau
contato, deslocamento entre o do sensor e o solo, 0 que
diminui a conducdo de agua e atrasa a resposta.
Adicionalmente, dependendo do material do sensor (e.g.
madeira) pode haver deterioragdo da resposta a tenséo da
agua no decorrer do tempo.

Sensores pontuais

Todos os sensores de umidade e de tensao de agua
considerados aqui para manejo de irrigacado sado “pontuais” e
devem, preferencialmente, ser instalados no solo entre as
raizes das plantas. Como a distribuicdo de raizes no perfil
do solo é sempre variavel, estes sensores devem ser
utilizados em numero suficiente para que a estimativa da
umidade ou da tensdo da agua no solo seja adequada aos
propésitos de manejo da irrigagao.

AGUA NA PLANTA

Idealmente, a irrigacao deveria ser feita um pouco
antes das plantas sofrerem estresse hidrico prejudicial a
produgdo. Simples, em tese, o ato de medir o estresse
diretamente na planta tem sido dificil de realizar e ndo esta
bem resolvido, apesar do enorme numero de pesquisas
realizadas sobre este tema. O Unico sistema pratico e de
qualidade disponivel para estimar a tensdo de agua nas
paredes celulares (apoplasma) das plantas, no campo, € a
camara de Sholander (Fig. 12.3), também denominada de
camara de pressdo (Scholander et al, 1964). Este
instrumento, no entanto, €& adequado quase que
exclusivamente para determinar a tensdo da agua em folhas
e em ramos. Em estruturas de elevada razéo
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superficie/volume, a tensdo da 4&gua altera-se
substancialmente em minutos, em fungcdo do vento, da
radiacao e de outras variaveis meteoroldgicas. Na planta,
usualmente, ha outras estruturas com menor razao
superficie/volume do que folhas, onde estas medidas de
tensdo de agua séo sujeitas a variagdes mais lentas e estéo
mais relacionadas com o estresse médio. Para estas
estruturas de maior capacitancia, no entanto, os
instrumentos disponiveis ainda ndo sao praticos para uso
rotineiro no campo.

Na camara de Scholander, um problema, que alguns
consideram muito relevante, sdo os seus pressupostos de
funcionamento. Autores como Canny (1995) consideram que
a cadmara de pressdo gera valores de tensdo de agua
demasiadamente elevados, e que na verdade tensdes de
agua de magnitude superior a 1000 kPa simplesmente nao
ocorreriam, de maneira estavel, ao menos nos vasos do
xilema das plantas. Razéo pela qual o autor sugere que os
resultados obtidos com a camara de Scholander seriam, em
geral, super estimados.

Para atacar este problema, uma sonda de pressao
inicialmente utilizada para medir a pressao no interior das
células (Husken et al., 1978) passou a ser inserida no
interior dos vasos do xilema para estimar a tensdo da agua.
Apesar das enormes dificuldades tecnoldgicas causadas
pela necessidade de inserir tubos capilares no interior de
vasos de xilema, sem causar cavitagao, conseguiu-se medir
tensbes de agua na planta de até cerca de 600 kPa (Weis &
Steudle, 1999). Os métodos de aplicagdo desta sonda de
pressdo ou da sonda termoelastica, descrita no documento
BR Pl 9906212, no entanto, sao trabalhosos e quase que
exclusivamente laboratoriais.

A tensdo da agua e o transporte de agua em plantas
tem sido modelados e interpretados de acordo com a
capilaridade em elementos porosos (Scholander, 1955).
Apesar de util como modelo, elementos porosos nao tem
sido relatados como sensores de tensdo de agua para
plantas. Possivelmente, a razdo disto é a analogia implicita
com o tensidbmetro comum de capsula porosa cheia de agua
que mede uma faixa de tensdo de agua muito pequena (0 a
70 kPa) e, usualmente, o faz requerendo uma “enorme”
troca de agua com o solo, da ordem de mililitros.

Como explicado anteriormente, o sistema Irrigas
superou a maioria das dificuldades relatadas para os
dispositivos para medir tensdo de &agua no solo.
Adicionalmente, agora se sabe que este sistema também
podera ser utilizado para medir a tensdo de agua de tecidos
vegetais de acordo com procedimentos especiais para
capsulas porosas de elevada tensdo critica, que serao
descritos em detalhe no capitulo sobre sensores bifaciais. E
neste sentido, adianta-se que estes novos sensores de
tensdo de agua terdo vantagens sobre outros sistemas
utilizados pelos fisiologistas vegetais atualmente. Sobre a
camara de Sholander, este sistema tera a vantagem de ser
caracterizavel com procedimentos analogos aos ja descritos
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no capitulo 2. Sobre a sonda de presséao tera a vantagem de
ser um sistema estavel e portatil.

SUMARIO

Apesar da importancia para as plantas o
componente osmaético do potencial da agua foi praticamente
ignorado e o componente de pressao positiva no interior das
células, denominado de turgescéncia, foi abordado somente
de passagem neste capitulo. Isto foi feito tendo-se em vista
dois fatores: primeiro ha extensa literatura disponivel sobre
pressdao osmotica e turgescéncia e em segundo lugar
porque nao € objetivo deste livro abordas as relagdes de
causa que relacionam a pressdo osmotica, a turgescéncia e
tensdo da agua nas paredes celulares e nos vasos do
xilema da planta.

Assim, neste capitulo procurou-se apenas descrever
brevemente os métodos disponiveis para medir a tensao da
agua no solo e na planta. Isto foi feito, tendo-se em vista que
a tensdo da agua, em geral, é a parte principal do potencial
da agua no solo, nos vasos do xilema e na agua contida
entre as fibrilas nas paredes celulares. Para cada método
procurou-se deixar claras as principas potencialidades e as
suas limitagdes.

Para medigcdo em plantas os principais métodos
descritos foram o tensidmetro de Ridley & Burland (1993),
que realmente mede tensdo de agua, mas aparentemente
ainda nao foi descoberto pelos fisiologistas vegetais. A
camara de Scholander, que € um instrumento muito pratico
e popular, porém ha duvidas se realmente mede tensao da
agua na planta (Canny, 1995). E por ultimo, o sistema
Irrigas, que realmente mede tensao de agua e que podera
ser e aplicado em estudos de fisiologia vegetal e
ecofisiologia em breve.
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Figura 13.1- Dispositivo para medir pressao
de borbulhamento.

Parte 3  Usos avancados

CAPITULO 13

CARACTERIZAGCAO E TESTES
Adonai Gimenez Calbo & Washington L.C. Silva

Neste capitulo sdo descritos meétodos para
caracterizar e testar os sensores lIrrigas quanto a sua
integridade e suas suas principais propriedades fisicas, isto
€, as tensdes criticas de sorg¢do (Ts) e de dessorcado (Td).
Adicionalmente, trata-se de sistemas acessorios importantes
para o controle e a medicdo de fluxo de ar que séao
necessarios em aplicagbes de tensiometria a gas. Estes
assuntos sao um complemento necessario ao tratamento
dado a tecnologia Irrigas nos demais capitulos.

1# Qual o melhor método para caracterizar um sensor
Irrigas?

Ha varios métodos adequados para se caracterizar
0s sensores lrrigas, através de seus parametros
caracteristicos a tensao critica de dessorgao (Td) e a tensao
critica de sorgéo (Ts).

Os métodos que fazem uso da camara de Richards
sdo bem aceitos, porém, em geral, sdo métodos
demorados. Assim, s&o preferiveis os métodos de
caracterizacdo com as capsulas imersas em agua e que
fazem uso de pressdo de borbulhamento, pois isto € um
processo mais rapido e que gera estimativas de Td e Ts
muito similares aquelas que se obtém com auxilio de
camaras de Richards.

2# A tensao critica de uma capsula ou sensor lIrrigas
pode ser determinada diretamente no solo, comparando
com a leitura de tensidmetros comuns?

Ndo. Este é€ um procedimento de baixissima
precisdo, e seria o equivalente a aferir um tensibmetro
comum utilizando-se de um outro tensibmetro comum
instalado no solo como controle. A razdo para a baixa
precisdo deste procedimento é a grande dificuldade para se
manter homogénea a tensdo da agua no perfil do solo. Isto é
ainda mais dificil quando se considera que o solo é
explorado por raizes. Adicionalmente, ha uma
impossibilidade fisica de se instalar dois sensores,
tensibmetro e Irrigas, exatamente no mesmo lugar. Por
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estas razdes, os procedimentos utilizados para a afericdo de
tensibmetros comuns e do Irrigas fundamentam-se em

medidas diretas, de ajuste de tensdo de agua, como &, por
exemplo, na Camara de Richards.

3# Como fazer estimativas de tensdes criticas por
pressao de borbulhamento?

Uma forma classica de medir pressdao de
borbulhamento é imergir a capsula porosa em agua, o que
causa parcial saturagdo dos poros com agua livre. A seguir,
aumenta-se lentamente a presséo até que comece a ocorrer
borbulhamento na superficie da capsula porosa. A pressao
na qual ocorre o inicio do borbulhamento € a chamada
“pressao de borbulhamento”. Para o Irrigas, a “presséo de
borbulhamento” € uma estimativa, com sinal trocado, da
tenséo critica de secamento ou de dessor¢ao (Td), na qual a
capsula porosa instalada no solo se torna permeavel a
passagem de ar.

Na figura 13.1 ilustra-se um arranjo experimental
simples, constituido de manémetro, bifurcagdes,
compressor de ar e valvula de agulha para fazer a medicao
classica da pressao de borbulhamento.

Por outro lado, para estimar a tensao critica de
umidificacdo ou de sorgcdo por borbulhamento, diminui-se
lentamente a pressao até que o borbulhamento cesse. Este
valor de pressdo em que cessa o borbulhamento é a tensao
critica de umidificagdo ou de sorgdo (Ts). A diferenga entre
os valores (moddulos) da pressdo para iniciar o
borbulhamento e para cessar o borbulhamento € um tipo de
histerese.

O Irrigas em suas aplicagbes mais comuns faz uso
da tenséo critica de dessorgéo (Td). Os tensibmetros a gas,
dependendo do modo de operagéo, fazem uso desta tensao
critica (Td) ou entdo da tensado critica de sor¢do (Ts). O
tensidmetro a gas de fluxo continuo, por exemplo, € um
instrumento que determina a tensdo da agua no solo de
acordo com o uso do parametro tensao critica de sorgéo Ts.

4# Como se obtém curvas de fluxo de ar em fungao da
pressao gasosa aplicada as capsulas porosas?

Na figura 13.2 observa-se uma curva tipica de fluxo
de ar que atravessa uma capsula porosa do sensor Irrigas
imersa em agua, como fungéo da pressao de ar aplicada.

Para medir o fluxo de ar nestes ensaios pode-se
utilizar um fluximetro de capilar (Fig. 13.3). Alternativamente,
o fluximetro de capilar (5) poderia ser removido e a medi¢ao
seria feita em wuma pipeta graduada, através da
cronometragem do movimento de “bolhas” em uma pipeta
graduada, que foi inicialmente imersa em agua com sabé&o.
O fluxo, de acordo com a movimentagdo de um menisco,
pode também ser obtido com bolhédmetros e outros
fluximetros comerciais.
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Figura 13.2- Curva de pressao aplicada ver-
sus fluxo de ar através de uma capsula
porosa imersa em agua.
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Figura 13.3- Dispositivo para determinar
tenséo critica e fluxo de ar através de
capsulas porosas do sensor lrrigas.
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Figura 13.4- Dispositivo para determinar
pressdao de borbulhamento e fluxo de ar
através de capsulas porosas do sensor
Irrigas.
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Figura 13.5- Curva tipica de pressurizacao
de sensores lrrigas submetido a entrada de
um fluxo constante de ar.
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Rotametro, um tipo de fluximetro no qual a posi¢cao
de uma esfera flutuadora se relaciona com o fluxo de gas,
também poderia ser aplicado em demonstragdes, porém
estes sao dispositivos menos precisos.

O bolhémetro, em geral, tem sido empregado como
um método de referéncia. As fontes de erro do bolhébmetro
sdo de cronometria, de aumento de volume gasoso, causado
pela evaporagéo da agua e da diminuigdo do volume gasoso
por pressurizagao, visto que a “bolha” precisa ser empurrada
através da pipeta graduada. Para o uso do bolhémetro,
costuma-se molhar a face interna da pipeta com agua e
sabdo e apds o escorrimento da solugdo a pipeta é
encaixada no tubo para medir o fluxo de ar. O fluxo & obtido
como a razado entre o volume percorrido pela “bolha” e o
tempo despendido.

O fluximetro de capilar pode ser feito com um
mandmetro de coluna de agua (tubo de vidro em “U”
contendo agua), duas conexdes em “T” e um capilar de
referéncia. A transducado do fluxo em leitura de pressao é
feita no capilar, e € medida como diferengca de altura de
coluna de agua entre saida e a entrada do capilar.

O arranjo da figura 13.3 é conveniente porque se
mede o fluxo de ar que entra na capsula porosa na pressao
barométrica local. No entanto, com este sistema, no
maximo, se obtém curvas de fluxo versus pressao aplicada
até cerca de 1 atm (100 kPa). Evidentemente que, quando
se deseja trabalhar com capsulas porosas Irrigas de tensdes
mais elevadas, entdo pode-se empregar o sistema ilustrado
na figura 13.4 para medir o fluxo de entrada na capsula
porosa. No entanto, precisa-se ter em mente que o ar € um
fluido compressivel e aplicar as corregbes, para calcular o
fluxo de ar que borbulha na capsula porosa e escapa para a
atmosfera.

5# Sob qual fluxo deve-se medir a tensao critica das
capsulas porosas utilizadas em tensiometros e
tensiostatos de fluxo continuo?

Na maioria das aplicagdes comuns do lIrrigas a
tensao critica util e correta € a que se obtém pelo método
comum de medir pressdo de borbulhamento, isto €, obtida
por aumento de pressao até que comecem as primeiras
bolhas, ainda com fluxo de gas préximo a zero.

Em tensidmetro a gas de fluxo continuo, no entanto,
a tensdo critica medida por imersao em agua é sempre feita
com a capsula sendo atravessada por um pequeno fluxo de
ar que por razbes 6bvias nao € zero, porém se encontra
usualmente entre 1,0 e 10 ml min™, dependendo da capsula
porosa empregada. Usualmente, capsulas porosas maiores
e com tensdo critica menor podem ser trabalhadas com o
uso de fluxos maiores, que proporcionam respostas mais
rapidas.

Assim, na pratica, para um sistema de tensidémetro a
gas com passagem de fluxo continuo de ar através da
capsula porosa deve-se utilizar a estimativa de tensao critica
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obtida com o fluxo de trabalho do aparelho. A questao da
tensao critica crescer em fung¢do do fluxo de gas aplicado,
como se observa na figura (13.2), usualmente n&o causa
erro nas estimativas da tensdo de agua no solo, dentro de
uma ampla faixa de fluxos, visto que este valor é obtido por
diferencga.

6# Como se obtém tensdes criticas Td e Ts com um
tensiéometro a gas de fluxo continuo?

Para estas observacdes, a capsula porosa é
equilibrada com agua livre e mantida neste ambiente
parcialmente imersa. O ensaio € iniciado acoplando-se a
entrada do tensibmetro a gas e acompanhando-se a
evolugdo da pressdo no tempo. Inicialmente, a pressao
aumenta e passa por um ponto de maximo e depois diminui
ligeiramente e se estabiliza (Fig. 13.5). O valor maximo é
uma estimativa da tensdo critica de secamento ou de
dessorcédo (Td). O valor da presséo ja estabilizada é, por
outro lado, uma estimativa de tenséao critica de sorgéo (Ts),
que é o parametro de uso mais importante para a aplicagao
deste tensidmetro gasoso de fluxo estacionario.

7# Como se monta uma camara de Richards com
pressao negativa ?

Na Fig. 13.6 observa-se uma camara de Richards
de pressao negativa, na qual se ajusta a tensdo da agua no
solo com a aplicagdo de vacuo parcial. Este tipo de camara
pode ser preparado com uma placa porosa de tenséo critica
apropriada, fixada sobre um recipiente hermético.

No interior da amostra de solo ilustra-se uma
capsula porosa de Irrigas, mas poderia também ser um
outro sensor cuja resposta se queira aferir. Tipicamente,
neste sistema, a leitura obtida com o uso de tensiémetros a
gas (Irrigas) e de tensidbmetros comuns s&o iguais ao vacuo
parcial com o qual se ajusta a tens&o da agua do solo.

8# Como se modifica uma camara de Richards de
pressao positiva para se aferir sensores Irrigas sem a
necessidade de despressurizar o sistema?

Isto é feito com a adi¢cdo de tubos de entrada e de
saida na tampa da camara de Richards, ao qual se conecta
um sistema para fazer o teste de pressurizagdo do Irrigas,
com auxilio de um “by pass” (Fig. 13.7), cujo registro fica
aberto enquanto a pressdo esta sendo aumentada na
camara de Richards. O teste de pressurizagdo na camara
de Richards é feito assim que houver equilibrio de tensao de
agua. Deste modo, caracteriza-se sensores Irrigas com a
mesma facilidade, e com procedimento similar ao que é
usado para caracterizar os blocos de resisténcia elétrica de
gesso.

9# Quais testes podem ser utilizados para verificar
vazamentos na capsula porosa do Irrigas?

Antes de instalar o sensor Irrigas no campo é
recomendavel verificar se o0 mesmo esta bom estado, isto &,
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Figura 13.6- Camara de Richards simples
para operar em pressao negativa que é
ajustada com um regulador de vacuo
parcial.



1- placa porosa da cadmara de Richards

2- placa de fixacéo

3- borracha de vedacéao

4- tampa

5- mandmetro / ajuste de pressao

6- entrada de ar sob pressao ajustada

7- parafuso de fixagcao

8- tubo de ligacéo

9- sensor Irrigas

10- gelatina com areia fina

11- inclinémetro / leitura de permeabilidade
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13- valvula
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Figura 13.7- Camara de Richards estilizada
com conexdes e sistema de inclindmetro
para a afericéo das tensodes criticas de
sensores Irrigas. No inclinémetro a agua
volta ao nivel livremente assim que a
tensdo de agua torna o sensor Irrigas
permeavel a passagem de ar.
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sem avarias, como rachaduras. Para uma verificagao
rapida, imerge-se a capsula do Irrigas em um reservatério
com agua por cerca de 30 segundos para umedecé-la. A
seguir, imerge-se a cuba transparente em agua (Fig. 1.1).
Caso este molhamento tenha tornado o sensor Irrigas
impermeavel ao ar, entdo a agua nao entra na cuba durante
o teste de imerséo e o sensor Irrigas pode ser considerado
bom.

Um teste de vazamento mais rigoroso €& feito
colocando as capsulas porosas, em pé, dentro de um balde
com agua por cerca de duas horas, tendo o cuidado de
deixar a ponta dos tubos plésticos do lado de fora (Fig. 13.8
A). Apos algum tempo, a cavidade e parte do tubo plastico
sdo cheios de agua (Fig. 13.8 B). Retira-se, entédo, a capsula
porosa do balde e segura-se a mesma com o tubo
pendurado, como se observa na figura 11.8 C. Em fracées
de segundo, a superficie da capsula passa de brilhante
(“mais molhada”) para opaca (“‘mais seca”), ao mesmo
tempo que a agua deixa de escorrer. Quando se obtém esta
resposta, a capsula do sensor Irrigas é considerada sem
vazamento.

Este teste de vazamento além de eficaz e de bom
rendimento, ainda é instrutivo. Com este teste percebe-se a
importancia da tensdo superficial da agua em capsulas
porosas. E interessante ver a superficie da capsula porosa
passar de brilhante (“molhada”) para opaca (“seca”), ainda
mais que este fendbmeno pode ser revertido inUmeras vezes,
simplesmente levantando e abaixando o tubo flexivel.
Quando o tubo flexivel é levantado, a capsula primeiro torna-
se brilhante, e em seguida formam-se gotas de agua na
superficie, cujo escorrimento pode ser evitado abaixando-se
o nivel da cuba com agua.

10# Como saber se a mangueira do Irrigas instalado no
solo foi danificada por um roedor?

Pode-se injetar com uma seringa comum de 10 a
20 ml de agua através do tubo do Irrigas. Caso o lIrrigas,
assim molhado, se tornar impermeavel a passagem do ar no
teste de imersdo da cuba (por exemplo), entdo o tubo ndo
esta danificado. Caso contrario, pode-se presumir que o
tubo foi danificado e que deva ser substituido.

11# Como Kemper & Amemiya calibravam seu sistema
nao linear de medir tensdes de agua superiores as
tensoes criticas das capsulas porosas (Td)?

Inicialmente, deve-se lembrar que Kemper &
Amemya (1958) mediam condutividade ao ar das capsulas
porosas, 0 que nao € usado no sistema lIrrigas. Por isso,
somente tensées de agua no solo superiores a Td eram
avaliadas por esses autores. Como a condutividade ao ar
das capsulas porosas € uma fungao extremamente nao
linear da tensdo de agua no solo, entdo, cada capsula
porosa requeria calibragao individual com o uso de uma
camara de Richards.
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Para a calibragdo, Kemper & Amemiya (1958)
colocavam suas capsulas porosas em uma camada de solo
acomodada no interior de uma camara de Richards. A agua
deste solo inicialmente encharcado era entdo removida
lentamente com aplicagdo de pressao. Quando o equilibrio
de tensdo de agua era atingido, a camara de Richards era
aberta e a condutividade da capsula porosa a passagem de
ar era medida. Entre tensdo de agua zero a tensao
equivalente a pressao de borbulhamento, que aqui
denominou-se de tensdo critica de dessorgdo, a
condutividade ao ar da capsula porosa era sempre nula.
Quando a tensdo da agua no solo se tornava maior que Td,
entdo havia uma condutividade ao ar que era medida. A
seguir, aumentava-se mais a tensdo da agua no solo e
media-se nhovamente a condutividade. Assim se obtinha uma
curva nao-linear entre a tensdo de agua e a condutividade
ao ar da capsula porosa. Uma dificuldade adicional nesta
curva nao-linear é a ocorréncia de saturagdo. A partir de
uma certa tensdo de agua no solo um novo incremento da
tensdo da agua ndo causa mais um aumento detectavel na
condutividade da capsula porosa ao ar.

O uso do método de Kemper & Amemiya (1958)
para medir tensdo de dgua no campo € muito complicado. O
procedimento de calibragdo destes sensores, no entanto,
era correto e havia poucos problemas técnicos porque a
camara de Richards utilizada era de membrana, de modo
que o retorno de agua para o solo apds a despressurizagao
era negligivel. Atualmente muitas camaras de Richards sdo
fabricadas com wuma placa cerdmica, que ao ser
despressurizada retorna agua para o solo, 0 que causa um
erro denominado “rebound”.

12# Como evitar “rebound” ou retorno de agua da placa
porosa de uma camara de Richards durante a aferigdo
do sensor Irrigas?

Ha pelo menos dois modos praticos de fazer isto.
Primeiro, utilizando-se de uma camara de Richards de
pressao negativa, com a qual se pode ajustar a tenséo de
agua entre zero e 80 kPa. Segundo, modificando-se a
camara de Richards de modo que o teste comum de
pressurizagao (Fig. 13.7). Nestas duas situagbes a aferigcdo
é efetuada sem necessidade de despressurizagao da
camara de Richards.

13# Como preparar capilares para o ajuste do fluxo de
ar?

Ha varias formas de preparo de capilares para
montar a automagdo com mini compressor de ar,
pressostato, valvula solendide e o sensor Irrigas. Os
capilares de cobre disponiveis nas casas de refrigeracao
sao faceis de manipular e o fluxo viscoso de ar pode ser
determinado pelo comprimento, e até mesmo por
amassamento do tubo de cobre. Um tipo de capilar mais
dificil de preparar, porém de alta qualidade sao os capilares
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Figura 13.8- Teste de vazamento para o
sensor Irrigas. A- Capsula imersa sendo
infiltrada com agua. B- Capsula imersa e
ja cheia de agua. C- Posicao de teste de
vazamento, em sensor Irrigas em bom
estado o escoamento deixa de ocorrer em
poucos segundos.
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de vidro. Uma terceira opg¢ao, mais facil, sdo os segmentos
de fio elétrico flexivel (multifio), nos quais ha volumes
gasosos capilares entre os filamentos metalicos. Estes
segmentos de fio, no entanto, sdo confiaveis apenas sob
pressodes inferiores a 40 kPa. Adicionalmente, os fios devem
ser de cor branca para nao sofrerem substancial
aquecimento quando expostos diretamente a radiagao solar.
Evidentemente, quanto mais fino e mais longo o segmento
de fio, maior sera a resisténcia ao fluxo viscoso do ar.

14# O capilar de fio elétrico pode ser utilizado em
pressdes mais elevadas que 20 kPa?

Para isto os capilares preferencialmente devem ser
estabilizados, por exemplo, incluindo o fio em um bloco de
resina rigida de epoxi. Com este tratamento estes capilares
podem ser utilizados com pressdes de entrada de até
200 kPa.

15# Como se mede o fluxo de ar através dos capilares?

Para medir o fluxo de ar que atravessa um capilar
preparado com fio (multifio) de 10 cm de comprimento, por
exemplo, o procedimento empregado pode ser o seguinte:
acopla-se o capilar de um lado ao mini compressor e do
outro a um pedago de aproximadamente 50 cm de tubo de
PVC flexivel. Liga-se o compressor de ar e, para conferir
que o ar esta fluindo, imerge-se o tubo de PVC flexivel em
uma proveta de 50 ml, contendo 2 ml de agua e sabdo.
Assim, vé-se que as bolhas formadas preenchem o volume
da proveta. Isto é feito depois de umedecer a parede interna
da proveta, para que as bolhas ndo se desidratem e
estourem. Para esta calibragdo aproximada deve-se marcar
o tempo para formar um dado volume de bolhas, por
exemplo, 20 ml. Se o tempo foi de 45 segundos, entéo, o
fluxo por minuto sera:

Fluxo = (20ml / 45 segundes )X 60 segundes/minuto = 26,7

ml por minuto.

Por outro lado, caso o fluxo desejado fosse de 8
ml min™', entdo o comprimento do segmento de fio multifio
necessario seria obtido com a seguinte proporgao inversa.
Comprimento = 26,7 mimin X 10 cm/ 8 mifin =
33,4 cm.
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SUMARIO

Neste capitulo sobre caracterizagao e testes, deu-se
énfase aos métodos de caracterizagdo do sensor Irrigas
através dos seus parametros principais, as tensdes criticas
de secamento ou dessor¢cdo (Td) e da tensdo critica de
umidificagdo ou sorgao (Ts). Outras variaveis relacionadas
como a condutividade hidraulica da capsula porosa, em
geral, sdo menos importantes nos sensores Irrigas do que o
sao nos tensidmetros comuns, e por esta razao métodos
para medir este pardmetro nao foram tratados aqui.

No sensor Irrigas o fluxo de ar que permeia a
capsula porosa é muito importante, especialmente nas
aplicagdes em tensiometria a gas e por esta razdo as
medi¢oes de fluxo de ar através da capsula porosa e as
formas de se ajustar o fluxo de gas para tensiometria

gasosa foram bem detalhados.

110



KE=~__ 4
2 \)
1- capsula porosa
2- tampa plastica )
3- camara de t
protecao cheia de ar 3
4- encaixe para -5
tubo flexivel
5- cavidade da
) Y

capsula porosa
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Figura 14.2- Irrigas bifacial com protecao
em forma de diadema acoplavel.

Parte 3  Usos avanc¢ados

cAPITULO 14

IRRIGAS BIFACIAL

Adonai Gimenez Calbo

Neste capitulo, apds a definicdo e a apresentagao
de alguns modelos tipicos de sensores lIrrigas bifaciais,
serdo descritos novos métodos de uso. Alguns destes
metodos sdo uteis em tensibmetros a gas para plantas,
cujos tecidos e 6rgdos possuem propriedades hidraulicas
bem distintas das consideradas para os solos e outros
substratos cultivo.

A ocupacao parcial dos poros superficiais com micro
particulas do solo pode causar um gradual aumento da
tenséao critica, o que define uma perda de desempenho das
capsulas porosas. Para que isto ndo ocorra, os sensores
Irrigas bifaciais possuem uma camara de protecdo cuja
forma pode ser de uma aba (Fig. 14.1), de um diadema (Fig.
14.2) ou mais elaborada como se ilustra nas figuras 14.3 e
14.4. Com estas camaras de protecdo, o elemento poroso
sensivel € mantido, com sua face interna e parte de sua
face externa contatando apenas a fase gasosa. Assim, os
sensores lrrigas bifaciais se mantém livres da impregnacgao
com particulas de solo ou de planta, o que é importante para
manter a tensdo critica de agua do sensor Irrigas estavel
através dos ciclos de irrigagdo. A denominagdo sensor
Irrigas bifacial, evidentemente, é oposta a denominagao
Irrigas monofacial, do sensor Irrigas comum, no qual apenas
a face interna da capsula porosa do sensor € preenchida
com gas e protegida contra a impregnagdo com micro
particulas do solo. No Irrigas comum a limpeza externa do
sensor é a forma de devolvé-lo a tensao critica inicial apds
cada cultivo.

Alguns usos interessantes dos sensores lIrrigas
bifaciais séo:

1- para instalagdo permanente no solo e em plantas;

2- para uso em tensidmetros a gas portateis nos quais a
superficie do Irrigas monofacial, comum, se sujaria muito
rapidamente;

3- para a construgdo de sensores Irrigas com duas ou mais
escalas de trabalho, gragas ao uso de camadas de
elementos porosos com diferentes tensdes criticas de agua,
para a obtengao de resultados precisos em uma ampla faixa
de tensdes de agua;

4- Para medir tensdes de agua elevadas com rapidez em
estudos de fisiologia vegetal, utilizando-se de gases
marcadores.
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Descrigao e tipos

Os sensores lIrrigas bifaciais além de manterem
uma camada com as faces interna e externa livres do

contato com o solo ou a planta, ainda provéem equilibrio de
tensdo de dgua com a amostra suficientemente rapido, para
cada aplicagéo, gracas ao uso de dimensionamento e
desenhos apropriados que asseguram protegdo sem causar
intoleravel atraso na velocidade de resposta.

A entrada de agua no interior do elemento poroso
ocorre apos uma filtragem, nos poros externos, em contato
com a agua do solo. Assim, uma camada sensivel do
elemento poroso se mantém livre da impregnagdao de
particulas, e desse modo a tensédo da agua, na qual alguns
destes poros se enchem de gas ndao aumenta ao longo do
tempo. Estes sensores Irrigas bifaciais podem ser utilizados,
com vantagem, em substituicio aos sensores Irrigas
comuns, monofaciais, e podem ser utilizados em aplicagbes
especiais para as quais o Irrigas comum simplesmente nao
€ adequado.

O arranjo, o desenho, o numero de elementos
porosos € o numero das camaras dos sensores Irrigas
bifaciais podem ser variados para servir a finalidades como:

1- alta velocidade de resposta através de sensores
diminutos;

2- alta tenséo critica para medi¢cdes em plantas, com auxilio
de gas marcador;

3- capacidade para avaliar a tensdo da agua em uma
profundidade especifica do solo;

4- possibilidade para estimar a tensdo de agua em uma
camada espessa de solo;

5- sensor estavel, de baixo custo e de fabricacédo simples;

6- preparo de sensor composto para atuar em mais de uma
tensao critica de resposta, para obter escalas crescentes de
tensao de agua;

7- sensor com elemento poroso planar para medir a tensao
da agua na superficie do solo ou na superficie de 6rgaos
volumosos (Fig. 14.12).

Detalhes de fabricagao

Sensores lIrrigas bifaciais muito simples sao
fabricados com estruturas anelares como nas figuras 14.1 e
14.5. No modelo da figura 14.1, a parte protegida, espécie
de camara de protegdo cheia de ar fica diretamente sob a
tampa. Este é certamente o Irrigas bifacial mais simples.
Este modelo de Irrigas preferencialmente deve ser instalado
na posicao vertical para assegurar que a aba cumpra a sua
finalidade da maneira mais efetiva.

Diadema (Fig. 14.2) é um acessério para fazer com
que um Irrigas comum venha a funcionar como um Irrigas
bifacial de alto desempenho. O diadema usualmente possui
largura maior que 10 mm.
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Figura 14.4- Irrigas bifacial com camara de
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Figura 14.5- Irrigas bifacial com camara de
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Figura 14.6- Irrigas bifacial com elemento
poroso de tensao critica menor fixado em
corpo de ceramica de tensao critica maior.
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Figura 14.7- Irrigas bifacial com dois
elementos porosos para a determinacéao de
duas escalas de tens&o de agua.
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A maioria dos sensores lrrigas bifaciais possuem
uma ou mais camaras de protecdo que podem ser de
plastico, como no modelo da figura 14.3, ou de ceradmica
porosa como nas figuras 14.4 e 14.6. No modelo da figura
14.3 o elemento poroso é um disco que troca agua nas
bordas. A parte protegida do elemento poroso localiza-se
entre a camara pressurizavel de um lado e a cdmara nao
pressurizavel do outro.

O sensor Irrigas bifacial da figura 14.4 também é
muito simples de ser fabricado, visto que € um corpo em
ceramica homogénea e cuja parte protegida, bifacial, gas
nos dois lados, é central, entre a cAmara pressurizavel e a
camara de protecgao.

Elementos porosos diferentes podem ser agrupados
em sensores Irrigas bifaciais. Assim, por exemplo, na figura
14.6 ilustra-se um elemento poroso de baixa tensao critica,
que é muito fragil, montado no interior de um elemento
poroso de maior resisténcia e de maior tenséo critica de
agua.

Na figura 14.7 um sensor Irrigas bifacial para ser
utilizado com duas escalas. Vé-se neste sensor Irrigas 3
camaras e elementos porosos de duas tensdes criticas
diferentes. Primeiro, um elemento interno de tensao critica
menor e depois um elemento externo com tensdo critica
maior.

Na figura 14.8 ilustra-se um modelo de Irrigas
bifacial que pode ser utilizado para automatizacdo de
irrigacdo de acordo com o fluxo de ar na saida. A
pressurizacao é feita através do tubo 4 e a observagao ou
controle de fluxo é através do tubo 5. Este tipo de sensor
pode ser utilizado em tipos de automatizagcédo de irrigagéo
com pressao positiva interessantes que precisardo ser
estudados e detalhados.

Nota-se na figura 14.7 que a adicdo de um ou mais
elementos porosos internos envolve um acoplamento
hidraulico com o elemento poroso externo, visto que o
elemento poroso interno precisa entrar em equilibrio de
tensdo de agua com a amostra, rapidamente. Um bom
acoplamento hidraulico entre os elementos porosos pode
ser obtido por sinterizagdo direta destes elementos, apés
processos sequienciais de prensagem e sinterizagdo ou,
alternativamente, preparado por colagem das partes com
cimento poroso.

Irrigas bifacial de duas ou mais tensdes criticas
serve para o estabelecimento de duas ou mais escalas de
tensdo de agua a um unico sensor. Em tensibmetros a gas,
a primeira escala funciona entre zero e a primeira (menor)
tenséao critica de agua, enquanto a segunda escala funciona
entre a primeira e a segunda (maior) tensao critica de agua.
O elemento poroso mais interno (Fig. 14.7), de menor
tensao critica, determina a escala mais sensivel, enquanto o
elemento poroso mais externo, determina a escala maior.
Esta nogdo pode ser estendida, para sensores de trés ou
mais faixas de tensdo de agua. Na operacdo deste sensor
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de duas escalas, o tubo (8) € mantido aberto, até que os
poros do elemento poroso (6) se abram a passagem do gas.
Em seguida usa-se a segunda escala e para isto a saida (8)
é fechada, para a leitura na faixa de tensao de agua maior.

Métodos de uso

Os instrumentos que usam sensores lIrrigas bifaciais
operam pelo menos dos seguintes modos:

1- sob pressdo de gas constante ou aproximadamente
constante;

2- sob pressao de gas crescente;
3- sob presséao de gas decrescente;

4- sob fluxo de gas aproximadamente constante
(estacionario) através do elemento poroso;

5- sob permeacgdo constante de um gas marcador através
do elemento poroso.

A operacao do sensor Irrigas sob pressdao de gas
constante, ou aproximadamente constante, costuma ser
feita a uma pressdo ligeiramente superior a pressao
ambiente (pressdo barométrica) ou a uma pressao igual ou
menor que a tensado critica da agua do elemento poroso,
utilizando-se os modelos ilustrados nas figuras 14.1, 14.2,
14.3, 14.4, 145, 146 e 14.9. Primeiro, operado a uma
pressao ligeiramente superior a pressao ambiente, o fluxo
de gas através do elemento poroso mantém-se nulo, até que
a tensao da agua no solo ou na planta, torne-se maior que a
tensdo de agua critica de dessorgcado (Td). Apds isto, a
permeabilidade e o fluxo do gas através do sensor
aumentam, de modo nao linear, em funcdo da tensdo da
agua no solo. Segundo, operado sob uma pressédo, em
maodulo, igual a tensao critica de dessorgao (Td), o fluxo de
ar através do elemento poroso aumenta nao linearmente, a
partir de pouco mais que zero, na tensdo de agua zero.

Casos de manutencdo de pressdes intermediarias
também sao importantes para aplicagées de tensiometria a
gas ao manejo de irrigacdo, quando se quer irrigar em
tensdes de agua entre zero e a tensao critica de dessorgéo
(Td), por exemplo, empregando-se valvulas pressostaticas
diferenciais com duas camaras, uma de referéncia na
pressao ajustada, e outra alimentada, por fonte a mesma
pressao, através de um capilar e ligado ao sensor poroso de
tensdo de agua. Quando T>Td-Pr, onde Pr é a presséo de
referéncia, entdo, ocorre uma diferenga de pressdo entre
estas duas cAmaras o que é utilizado para acionamento de
irrigagdo automatizada, igual ao ja descrito no capitulo 5,
sobre automacgao.

No uso do Irrigas bifacial para medir tensdo de agua
sob pressao crescente a medicao é iniciada aumentando-se
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Figura 14.8- Irrigas bifacial com tubo de
saida na camara de protecao.
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Figura 14.9- Curva de pressurizagao de um
sensor poroso (Irrigas) de tenséo de agua,
Ccuja camara pressurizavel (2) recebe um
fluxo de gas constante, nota-se que a
pressao aumenta até atingir um valor
maximo e depois diminui até um valor de
estabilizacao.
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Figura 12.10- Curva tipica entre a tenséo de
agua no solo (ou na planta) em funcio da
pressdo de ar aplicada, para causar
permeacdo de gas através do sensor Irrigas.
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a pressao de gas, lentamente, a partir de zero até que o
transporte do gas através do elemento poroso seja
detectado como inicio da permeagao. Esta € uma medi¢ao
por secamento do elemento poroso (1), dessorgdo, na qual
a tensao da agua (T) é estimada com a expressado T=Td-p,
onde Td é a tenséo critica de dessorgéo e p é a pressao do
gas que causou o inicio de transporte de gas, entre a
camara pressurizavel e a camara de protegao.

Para medir tensdo de agua sob fluxo quase
constante (estacionario) com sensor Irrigas bifacial aplica-se
um pequeno fluxo de gas proveniente de um regulador de
fluxo e acompanha-se, no tempo, a evolugao da pressao, na
camara pressurizavel. Os sensores ilustrados nas figuras
14.1, 14.2, 14.3, 14.5, 14.6 e 14.14 poderiam ser utilizados
neste modo de operacgéo. No caso particular do sensor estar
imerso em agua, tipicamente como se ilustra na figura 14.9,
a pressado aumenta até atingir (e superar) o modulo de Td e
a seguir diminui e se estabiliza proximo ao valor Ts. A leitura
do sensor imerso em agua ou inserido nas amostras, entao,
é feita apds a pressao se estabilizar (Fig. 14.9). Neste
metodo, sensores porosos simples, como os ilustrados nas
figuras 14.1, 14.2, 14.3, 14.4 e 14.5 podem ser utilizados,
sendo que a tensdo da agua (T) é calculada com a
expressado T=Ts-p. Este método, que ja vem sendo utilizado
com capsulas porosas comuns de lrrigas, parece o mais
simples para a fabricagcdo de tensidmetros gas que
funcionam bem abaixo de 200 kPa. A resposta neste tipo de
uso é tipicamente linear (Fig. 14.10).

Um aspecto importante referente a operagédo sob
fluxo de gas quase constante (estacionario) ¢é que, na
verdade, é dificil manter o fluxo de gas constante, através de
toda a camada do elemento poroso, e a razao disto é a
compressibilidade dos gases. Se o fluxo de gas for ajustado
na entrada da camara pressurizavel, com uma valvula que
ajuste a diferenca de pressao através de um capilar, entdo o
fluxo deste gas, que sai do elemento poroso para a camara
de protegdo, é tanto maior que o fluxo de entrada, quanto
maior for a pressdo na camara pressurizavel.

Na operagdo do sensor Irrigas bifacial para medir
tensdo de agua sob pressdes decrescentes inicia-se o
ensaio com uma pressao gasosa ligeiramente superior a
tensdo critica de dessor¢cdo do elemento poroso (Td) e a
seguir diminui-se a pressao lentamente, até que o transporte
de gas através do elemento poroso reduza-se a
praticamente zero. Este também é um método de medigao
por umidificagdo do elemento poroso e a tensdo da agua é
calculada com a expressao T=Ts-p.

Nos sensores com elementos porosos de elevada
tensao critica, a despressurizagao da cavidade da capsula
porosa torna-se um procedimento muito lento, de modo que
a rotina de teste utilizada para o Irrigas comum, ainda que
valida, deixa de ser pratica. Nestas aplicacbes especiais
muito importantes para o estudo de estresse de falta de
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agua em plantas, os sensores Irrigas bifaciais sao
especialmente indicados e s&o operados com auxilio de
gases marcadores.

O método de medir tensdo de agua mais sensivel é
sob a permeacédo constante de um gas marcador. Com este
metodo pode-se medir de tensbes de agua mesmo em
elementos porosos de tenséo critica muito elevadas. Para a
operagao neste modo, aumenta-se lentamente a pressédo do
gas marcador na camara pressurizavel, enquanto se
monitora a concentragdo do gas marcador no gas de
arraste, proveniente do cilindro 10, a fluxo constante, no
detetor de gas (11) (Fig. 14.13). A concentragao monitorada
€ nula se a amostra estiver inicialmente Umida e a
concentragdo detectada aumenta quando a diferenca da
tensdo de agua da amostra mais a pressao de gas aplicada
torna-se suficiente para o gas marcador permear o elemento
poroso (1,6). A partir desta leitura, a pressdao € mantida,
caso a permeacao estiver com o valor preestabelecido, é
ajustada em valores menores se estiver com permeacao
elevada ou é ajustada em valores maiores caso a
permeacéao estiver baixa. O ajuste de permeacéo deve ser
feito variando-se lentamente a pressao do gas marcador.

Fundamentos fisicos

Conforme seca, a tensdo da agua, eventualmente,
supera a diferenga entre a sua tensao critica de dessorgao
(Td) e a pressao de gas aplicada, de modo que o elemento
poroso deixa 0 gas permear, da camara pressurizavel para a
camara de protecdo e para o solo. Caso a pressurizagao
esteja sendo feita por um pequeno fluxo ajustado de ar,
entdo, esta permeacdo através do elemento poroso é
detectavel como diminuicdo da pressdo na camara
pressurizavel. Neste tipo de detecgao, a tensdo da agua no
solo (T) e a pressao de gas aplicada (p) em que iniciou-se a
permeacado estdo relacionadas com a tensdo critica de
dessorc¢ao (Td) do elemento poroso pela expressao:

T=Td-p Fig. 1

A figura 14.10 contém uma curva ilustrativa linear,
relacionando a resposta a pressdo de gas necessaria para
causar permeagao de um dado elemento poroso e a tensao
de agua em amostras de solo.

Em aplicagbes nas quais o elemento poroso do
sensor é permeado continuamente por um fluxo ajustado de
gas, tendendo a zero, o valor de tensdo critica obtido no
processo de umedecimento (Ts), € aquele que deve ser
utilizado. A equacao que relaciona a tensao e a pressao nos
ensaios de umedecimento ou sorgdo, no entanto, € do
mesmo tipo, com a simples substituicao de Td por Ts.

T=Ts-p Fig. 2

Nos usos do sensor Irrigas bifacial para a medigcao
da tensdo de agua, algumas relagdes fisicas Uteis para o
dimensionamento em aplica¢des instrumentais sao:

1- a velocidade de resposta é inversamente proporcional ao
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Figura 14.11- Fluxo de gas permeado em
funcao da tensao critica do elemento poroso.
Para fluxo laminar (curva descendente), o
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Figura 14.12- Irrigas bifacial com entrada de
gas de arraste (7,8) na camara de protegao
e um tubo de saida (8) de gas na camara
pressurizavel (2).
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quadrado do didmetro da espessura do elemento poroso;

2- a velocidade de resposta é dependente do meio sob
mensuragao através da condutividade hidraulica. No solo a
condutividade hidraulica diminui extremamente rapido com o
aumento da tensdo da agua. Diferentemente, em plantas,
excetuando-se os vasos do xilema onde a ocorréncia de
cavitacdo pode ser freqlente, a permeabilidade a agua é
praticamente independente da tensdo da agua até valores
elevados (>1000 kPa);

3- os volumes de agua trocados pelo sensor Irrigas entre
zero e a tensdo critica de &agua s&o, no minimo,
proporcionais ao inverso do cubo da tensdo critica do
elemento poroso deste sensor;

4- os volumes de agua trocados por unidade de variagao da
tensdo de agua diminuem com o aumento da tenséo de
agua aplicada, até atingir-se a tensado critica (Td) do
elemento poroso;

5- o fluxo difusivo de gas através do elemento poroso esta
relacionado com o volume gasoso interconectado no
elemento poroso;

6- o fluxo viscoso ou laminar é proporcional ao didmetro ao
quadrado dos poros vazios e interconectados, de acordo
com a equagéao de Poiseuille, adaptada para gases (Moore,
1972).

Na figura 14.11 ilustra-se o fluxo de gas por difuséo
e por fluxo laminar entre a camara pressurizavel e a cAmara
de protecdo, em fungdo da tensdo critica do elemento
poroso. Nota-se que em elementos porosos de baixas
tensdes criticas o fluxo laminar é dominante, e esse fluxo
diminui proporcionalmente ao didametro ao quadrado dos
poros vazios, conforme a equacgao de Poiseuille modificada
para gases (Moore, 1972). Assim, em elementos porosos de
tensdes criticas  maiores, o transporte  ocorre
dominantemente por difusdo, cujo fluxo é proporcional ao
volume de poros vazios e interconectados, no interior do
elemento poroso. A difusdo dos gases na fase liquida,
sendo cerca de 10° vezes mais lenta do que na fase gasosa,
foi desconsiderada, na figura 14.11, porém apesar de
reduzido este fluxo em meio liquido, pode ser uma
importante via de transporte de gases entre volumes
gasosos mal interconectados, ou n&o interconectados, no
interior da ceramica.

Nos solos, em geral, o aumento da fracdo gasosa
entre as particulas, em fungdo do aumento da tensdo de
agua causa uma forte diminuicdo, ndo linear, da
condutividade hidraulica e sob tensdes de agua ainda
diminutas, que pouco superam a 10 kPa, a condutividade
hidraulica no solo ja se torna quase nula.

Em solos irrigados, o fluxo viscoso de agua é o
processo de transporte dominante, inclusive para conduzir a
agua até o sensor. Apesar disso, estes movimentos de agua
tem sido razoavelmente representados por equagdes de
“difusao”, difusao aparente, para ser mais preciso. Dessas
equacgodes infere-se que a velocidade de resposta a tensao
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de agua do sensor Irrigas € uma fungado do quadrado do
didmetro do sensor.

Todos os tipos de sensores Irrigas funcionam
utilizando-se da adesdo da agua as particulas do elemento
poroso e da tensao superficial da agua. O valor da tenséo
critica, para aplicagbes de precisdo requer corregao de
temperatura, que felizmente é pequena porque a tensao da
agua diminui lentamente de maneira linear de 0,0756 N m”’
a 0 °C em fungao do aumento da temperatura até anular-se
a 374 °C (Sears, 1950). Na escolha das colas, materiais das
tampas e do proprio elemento poroso, portanto, devem ser
usadas substancias nas quais a agua a aderéncia seja forte.
A forga de adesao precisa ser maior que a propria forca de
coesao da agua para que o angulo de contato da agua seja
sempre proximo a zero. Em outras palavras, o elemento
poroso do sensor deve molhar-se, como é molhada a
superficie de um vidro, limpo, ao contato com uma gota de
agua.

Nas aplicacbes dos sensores porosos de tensao de
agua sob fluxo estacionario de gas o aumento da
viscosidade dos gases ocorre, em propor¢ao, um pouco
maior que a raiz quadrada da temperatura absoluta (Moore,
1972). Desse modo utlizando-se de gases com
comportamento quase ideal, como é o caso do ar, 0s erros
de temperatura sob o fluxo de gases permeados na capsula
porosa é pequeno. Nos elementos porosos de tenséo critica
de agua muito elevada o transporte de gas depende da
difusdo dos gases e, neste caso, sabe-se que o coeficiente
de difusdo aumenta na propor¢do da raiz quadrada da
temperatura absoluta.

Outro fator que afeta o transporte de gases no
elemento poroso é a pressdo absoluta do gas, que é
proporcional ao inverso do caminho livre médio das
moléculas no meio, ou em outras palavras, a pressao esta
inversamente relacionada ao coeficiente de difusdo gasoso
e simplesmente nao influencia a velocidade do fluxo viscoso,
em unidade de volume dividido por tempo e por area.
Correcdes para estes efeitos da temperatura, e da propria
pressao do gases, podem ser necessarias para aplicagcoes
de precisao de tensiometria a gas.

Nas plantas, a condutividade hidraulica nos tecidos
parenquimatosos € freqlentemente elevada e quase
independente da tensdo da agua, em uma ampla faixa.
Nestes tecidos, o0 movimento de agua envolve fluxo viscoso,
mas também pode ser representado por equagbes de
difusdo aparente. Nestes sensores em efetivo contato com
tecidos de elevada condutividade hidraulica, a velocidade de
troca de agua se mantém suficiente para medi¢des rapidas
em uma ampla faixa de tensdes de agua.

Leitura sob permeagéao constante

A determinacdo de tensbes de agua elevadas pode
ser feita com o sensor ilustrado na figura 14.12, ligado ao
equipamento da figura 14.13. Esse sistema contém cémara
de protecdo (3) com tubos de entrada (7) e de saida (4),
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1- elemento poroso

2- camara pressurizavel

3- camara de protecéo

4- tubo de saida do gas de arraste

5- tubo de pressurizagéo com gas marcador

7- entrada de gas de arraste

8- tubo de escape para abrir e fechar a
camara pressurizavel

9- cilindro de gas marcador

10- cilindro do gas de arraste

11- detector de gas

Figura 14.13- Esquema de um tensiémetro a
gas montado com um sensor Irrigas bifacial
para medir tensao de agua, alimentado por
gas marcador (9), sob presséo ajustavel, e
no qual o gas permeado para a camara de
protecao (3) é carreado para o detector de
gas (11), por um fluxo ajustado do gas de
arraste (10).
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Figura 14.14- Irrigas bifacial com todos os
tubos fixadas na camara de protegéo, para
facilitar a insergdo do sensor em amostras
de solo ou de planta.
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para passar um gas de arraste. O gas de arraste, inerte,
como o ar ou 0 N, é aplicado sob baixo fluxo, e umidificado,
para nao causar perda de agua no elemento poroso (1, 6).
As pequenas quantidades do gas marcador que
eventualmente atravessam o elemento poroso (1,6),
emergem na camara de protegao (3), de onde é conduzido
ao detector de gas (11) pelo gas de arraste (9). O gas
marcador, preferencialmente, deve ser uma substancia
simples, nao tdxica, ndo poluente e que apresente baixa
solubilidade em todas as substancias que constituem o
sensor Irrigas bifacial.

No meétodo de leitura sob permeagéo constante a
linha de base, concentracdo zero de gas marcador, é
mantida no tempo, enquanto a tenséo de agua, no solo ou
na planta, estiver menor que a diferengca entre a tensao
critica do elemento poroso e a pressao de gas aplicada.
Quando a tensdo de agua se torna superior a esta diferencga,
entdo, os poros do elemento poroso se esvaziam,
parcialmente, e o gas marcador atravessa a camada de
permeacao, fazendo com que a concentracdo lida se torne
maior que a linha de base. A seguir, ajusta-se lentamente a
pressio de modo a se obter uma permeagdo
preestabelecida. Com leitura sob permeacgdo constante
pode-se detectar fluxos de gas marcador inferiores a um
micro litro por minuto. A tens&do de agua é entdo calculada
com a equagao 2.

O método do gas marcador usado com elementos
porosos de tensdes criticas elevadas possibilita a medigao
de tensbes de agua que ocorrem em estudos comuns de
fisiologia vegetal. Com o uso de outros métodos a cavitagao,
ou formacgao de uma bolha de ar no capilar de medicao, tem
limitado a alguns minutos a duragdo das medigdes de
tensdo de agua (Husken et al.,1978; Calbo & Pessoa, 1999).
Assim, segurancga e estabilidade de leitura sdo qualidades
diferenciais deste sensor poroso de tensdo de agua, que
devera vir a ser uma ferramenta valiosa para o estudo
deestresse hidrico em plantas.

Na figura 14.12 observa-se ainda que o elemento
poroso (1) é praticamente planar, exceto por uma pequena
elevagcdo interna em anel, que é utilizada para dar a
dimensdo altura para a camara de protegdo (3). Esta
pequena espessura do sensor é importante pois possibilita
medidas rapidas de tensdo de agua, ao se contatar o sensor
com as superficies de amostras de plantas, como raizes ou
de solo. Um sensor de tensdo de dgua muito semelhante ao
da figura 14.12, no modo de operagao, porém feito para ser
inserido no tecido vegetal ou no solo é aquele ilustrado na
figura 14.14.

A operacdo do sensor lIrrigas bifacial como sensor
poroso de tensdo de agua a permeagao constante pode ser
efetuado automaticamente, através da adicdo da
complexidade necessaria para se modular a pressao de gas
na camara pressurizavel, através de um regulador de
pressdo acionado pela leitura de permeagdao do gas
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marcador. Com o sensor Irrigas bifacial usado como sensor
poroso de tensdo de agua, na forma aqui descrita, pode-se
fabricar tensidmetros de gas marcador com suficientemente
simplicidade e portabilidade para usos de campo. Para os
fisiologistas vegetais este podera ser um instrumento
pratico, que supera algumas das limitacdes da camara de
Scholander e das sondas de pressdao com ponta capilar
(Husken et al., 1978; Calbo & Pessoa, 1999) ou mesmo o
moderno tensibmetro de ponta cer&mica de Ridley &
Burland (1993), visto que possibilita medicdes em 6rgaos
volumosos e medidas ao longo do tempo na mesma
amostra.

No tensidmetro a permeacgao constante, a medicao
em tecido vegetal intacto é feita apés o sensor ser
previamente umedecido por imersao em substrato umido e
depois limpo com papel toalha. A medic¢ao é feita colocando-
se o sensor Irrigas bifacial (Fig. 14.12) em contato com
tecidos dermais de alta condutividade hidraulica, raizes por
exemplo. A concentragdo de solutos organicos nas paredes
celulares destes tecidos intactos é usualmente baixa, de
modo que ha pouca probabilidade de que o sensor seja
impregnado, por substancias de baixa massa molecular, que
possam vir a se polimerizar no interior do elemento poroso.
A possibilidade de alteragdo em Td ou Ts nos sensores com
este desenho, consequentemente, é remota.

A medicao de tensido de agua em tecidos de plantas
furados, cortados ou escarificados, por outro lado, requer
que o tecido tenha sido lavado com agua destilada, para
remover as substancias solluveis depositadas sobre as
paredes celulares rompidas. Esta lavagdo é importante
porque a agcdo osmoética destas substancias causa erro na
estimativa da tenséo da agua;

Para a conservagéo apds o uso, os sensores Irrigas
bifaciais de tensdo de agua devem ser lavados com agua
destilada, superficialmente secos com toalha e
armazenados em ambiente seco. A imersdo em agua para
calibragédo deve ser feita durante intervalos de tempo curtos
€ sem uso o de vacuo.

Sensor a gas para silvicultura

Para o manejo de irrigagao baseado na resposta de
espécies florestais, o sensor Irrigas bifacial pode ser inserido
no tronco em um orificio furado com uma broca. Apos
alguns dias, o sensor fica firmemente preso gragas ao
crescimento dos tecidos adjacentes. O sensor Irrigas para
este uso pode ser como ilustrado na figura 14.15. O
diadema, neste caso, deve ser de material grossamente
poroso e resistente, para que a compressado causada pela
pressao de turgescéncia das células ndo venha a obstruir a
passagem de ar entre a face externa da capsula porosa e o
diadema.

Para simplificar a medigdo pode-se abdicar da
aplicacao de pressao, de modo que a irrigagédo seja aplicada
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manejo de irrigacdo em silvicultura.
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quando a concentragdo de CO, na camara de protegéo (3)
torna-se detectavel. E como o método de imersdo da cubeta
(Fig. 1.1), porém em aplicagdo direta as plantas. A
concentracdo de CO, torna-se detectavel apdés a condicao
T>Td ter sido satisfeita. Neste sistema simplificado o gas
marcador é o préprio CO,, que apds ser produzido pela
respiracdo no interior das células é liberado nos volumes
intercelulares dos tecidos do caule, de onde permeia o
elemento poroso, caso em que seus poros estejam
parcialmente esvaziados, na condi¢ao T>Td.

Uma modificagdo colorimétrica do método de Calbo
& Martins (1979) talvez seja a forma mais simples e
econOdmica de fazer esta medicdo. No caso, a leitura de
CO, ¢ visual e colorimética, ao invés de ser uma leitura
tensiométrica. A  solugdo  utilizada no método
potenciométrico de Calbo & Martins (1979) é uma mistura de
bicarbonato de soédio a 10 mili molar em cloreto de potassio
a 0,1 molar. A seringa para este tipo de medicdo pode ser
de vidro ou entdo uma seringa descartavel com émbolo
especial, sem borracha. O volume da seringa pode ser de 3
a 20 ml e o volume de solugédo de bicarbonato com KCI e
indicador é da ordem de 0,7 a 2 ml. O indicador usado é o
bromotimol azul (Keipool & Keefer, (1937). A leitura é feita
logo apds a retirada da amostra. Para isto a ponta da
seringa é fechada com uma tampa e fortemente agitada
batendo-se a seringa contra um anteparo (ex. brago) por
cerca de 30 a 60 segundos. O CO, acidifica a solugdo de
bicarbonato e faz com que a intensidade da cor azul
diminua.

Nota-se na figura 14.15 que o CO, difunde-se para
fora do sensor Irrigas bifacial pelo mesmo tubo através do
qual se retira a amostra para a leitura (Fig. 14.15). O
comprimento e o didmetro deste tubo devem ser ajustados.
Sensor Irrigas com tensio de agua critica maior requer tubo
mais longo. Usualmente o mais f4cil é utilizar-se de um tubo
plastico com diametro interno de 1 mm e ajustar o
comprimento de tal modo que a leitura seja facilmente
efetuada quando a tensdo da agua no o6rgédo vegetal se
tornar maior que o valor critico da capsula porosa.
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SUMARIO

1- A construgdo bifacial assegura a manutencdo de uma
camada de permeacdo sempre protegida e livre da
deposigdo de particulas, durante a troca de agua entre a
amostra e o sensor, que conduz agua filtrada nas camadas
até essa camada de permeacéao sensivel e protegida.

2- Com sistemas a fluxo aproximadamente constante
(estacionario) pode-se utilizar o sensor Irrigas bifacial para
tensibmetros a gas de leitura rapida para tensées de agua
no solo entre zero e 200 kPa.

3- O sensor Irrigas bifacial pode ser construido com duas ou
mais escalas de tensao critica de agua diferente, o que é Uutil
em tensibmetros a gas portateis;

4- Com o uso de gas marcador o sensor Irrigas bifacial pode
ser operado em tensdes de agua elevadas para aplicagcbes
em fisiologia vegetal e no manejo de irrigagao de arvores.
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Figura 15.1- Irrigas com contator acionado
por compressor térmico para agricultura
de preciscdo e outras aplicacées. O conta-

tor & acoplado a sistema de radio comuni-
cacao.

Parte 3 Usos avancados

cAPITULO 15

APLICAGCOES INSTRUMENTAIS
Adonai Gimenez Calbo & Washington L.C. Silva

Neste capitulo as propriedades de robustez e
confiabilidade do sensor Irrigas sdo consideradas para futuras
aplicagées de campo e de laboratério. No campo, dentre outros
aspectos, trata-se dos sensores Irrigas sem fio para agricultura de
precisdo. Para laboratério, dentre outros usos, trata-se da
aplicacdo dos sensores Irrigas para a obtencdo de curvas de
retencdo de agua em substratos.

1# Seria o termo-compressor um acessoério util para
aplicar pressurizagao térmica ao Irrigas em agricultura
de precisao?

Para agricultura de precisdo o uso de sensores
robustos, duraveis e que nao requeiram manutengao,
instalados diretamente no solo podera ser o caminho para a
aplicacao correta de agua. O sensor Irrigas é robusto e pode
permanecer instalado no solo durante anos, mantendo as
suas propriedades inalteradas. Para que a resposta de
sensores Irrigas (sem fio) no solo seja utilizada em sistemas
automatizados ha necessidade de comunicagdo com
baixissimo consumo de energia elétrica. Em adigdo a
comunicacdo ha necessidade de pressurizagcéo, que pode
ser aplicada com micro compressor que s seria ligado no
momento da leitura. Mais econémico ainda s&o os cilindros
de gas comprido e os compressores térmicos. Esta é uma
linha de pesquisa de futuro, que precisara ser trilhada para
que a irrigacao de precisao se transforme em uma realidade
a médio prazo.

2# Irrigas sem fio pode ser viavel ? Para qué?

Sim. A utilidade principal deste tipo de sensor Irrigas
€ para a irrigagao de precisdo. O sensor Irrigas determinaria
a l&mina de irrigacdo a ser aplicada em cada posi¢cado do
terreno cultivado.

Aqui pensa-se no uso do sensor lrrigas (Fig. 15.1)
com um identificador de radio freqiéncia passivo (sem pilha)
ou ativo (com pilha). Neste sistema, o identificador ao
receber o sinal de radio freqiéncia do leitor emite a resposta
de umidade conforme haja ou ndo circuito fechado no
sensor Irrigas (Fig. 15.1). Estes identificadores de radio
freqUiéncia sdo de baixo custo e fazem uso de bateria de alta
durabilidade.
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3# Como se pode abrir e fechar um circuito elétrico, sem
uso de energia elétrica para a aplicagdao da tecnologia
RFID (“Radio frequency identification”) ao manejo de
irrigacéo de precisdo com sensores Irrigas?

Na figura 15.2 ilustra-se uma maneira pratica com a
qual o sensor Irrigas aciona circuitos elétricos sem consumir
eletricidade. O controlador de irrigacdo desta figura gera
resposta circuito elétrico fechado em solo Umido e resposta
circuito elétrico aberto em solo seco. A construgdo envolve
apenas um compressor térmico com duas valvulas
unidirecionais, uma capsula porosa com tensdo critica
apropriada (Irrigas), dois eletrodos e um contator elétrico
inflavel. Variagbes de temperatura do solo de 4°C séao
suficientes para acionar o sistema. Com solo Umido o
compressor térmico infla o contator, que fecha o circuito
elétrico. Ao contrario, em solo seco a despressurizagao
causada pela permeacdo de ar através da capsula porosa
faz o contator desinflar e desta forma abre o circuito elétrico.

Circuito elétrico aberto e circuito fechado seriam as
mais simples informagdes sobre a umidade do solo que o
identificador RFID pode transmitir ao leitor por ondas de
radio.

Evidentemente, o sistema podera receber
complexidade adicional, no futuro, para que o identificador
eletrénico instalado no sensor Irrigas envie a tensdo da agua
no solo, estimada por tensiometria a gas, para o sistema de
irrigacao de precisao.

4# Como seria a especificagdo técnica do
termocompressor para esta aplicagao?

O esquema de um protétipo de termocompressor
poderia ser com esta ilustrado na figura 15.2. Neste
esquema os tubos de entrada e de saida do
termocompressor, por estarem imersos em um liquido como
um o6leo mineral de baixa viscosidade, funcionariam como
valvulas unidirecionais quase ideais.

Especificagbes técnicas para um compressor deste
tipo poderiam ser do tipo:

a- Altura da camara: 25 cm
b- Volume da cadmara: 300 ml
c- Volume de pressurizagao para ligar o sistema: 2 ml

d- Variagdo de temperatura necessaria para obter a
resposta: 4 °C

e- Duracdo da resposta fechado, permanente, ou até o
sensor Irrigas se tornar novamente permeavel ao ar.

f- Tempo de resposta depende das variagbes da
temperatura ambiente no campo. A resposta é mais lenta se
o dispositivo estiver imerso no solo e mais rapida se for
instalado na superficie.
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Figura 15.2- Irrigas com contator elétrico
para acionar sistema de radio comunicagao,
acionado por compressor térmico. Tubos
imersos em éleo mineral sdo utilizados
como valvulas unidirecionais. Sistema para
ser instalado no solo e enviar sinais de
radio freqiiéncia manejo de irrigacdo em
agricultura de preciséo.
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g- Sensor Irrigas com volume morto total inferior a 10 ml
pode ser fixado diretamente ao aparelho (Fig. 15.2) ou
entdo, ligado a este pelo tubo flexivel.

5# As ondas de radiofreqiiéncia podem atravessar uma
camada de solo de 20 a 40 cm?

Este € uma assunto que precisara ser estudado. No
entanto, nada impede que o sistema que o sinalizador de
irrigacdo com RFID para uso em agricultura de precisao seja
colocado na superficie do solo, enquanto o sensor lrrigas é
instalado normalmente. Neste caso no entanto, precisara
haver alguns cuidados no momento de fazer os ftratos
culturais. O uso de antena e termo-compressor fora do solo
€ um alternativa viavel, tendo-se em vista que o solo talvez
seja um absorvedor por demais efetivo da radio freqiiéncia.

6# Além de manejo de irrigacado o Irrigas se presta para
outras aplicagoes?

Sim. O sensor Irrigas também pode ser utilizado
para:

a- monitorar a agua no subsolo;
b- controlar a umidade de substrato;
c- servir de elemento sensor do tensidmetro a gas;

d- servir de elemento sensor de evaporimetros ou
atmbémetros automaticos a gas;

e- preparar curvas de retencdo de agua de solos e
substratos, especialmente quando utilizado em tensidmetro
a gas.

7# Regadores automaticos podem ser utilizados para
acompanhar a evapotranspiracido aproximada de
plantas?

Sim. Tanto os regadores automaticos quanto outros
sistemas de automatizagdo da irrigagcdo acionados por
Irrigas podem ser utilizados para esta finalidade. No entanto,
para que sejam utilizados com seguranc¢a ha de se lembrar
de que nestes sistema a agua é liberada de modo
intermitente. A aplicagdo de agua s6 é iniciada quando a
tensdo de agua no substrato, marcada com uma linha
tracejada na figura 15.3, tornar-se maior do que a tenséo
critica de dessorgdo da capsula porosa do Irrigas. Nesta
fase a agua escoa até umedecer o sensor Irrigas, com agua
sob uma tenséo inferior a da capacidade de campo. Depois
a evapotranspiragdo seca o solo e aumenta a tensédo da
agua lentamente até que uma nova irrigagao ocorra.

Se este sistema de monitoramento da
evapotranspiragao for utilizado para medi¢gdes em intervalos
de tempo grandes, de modo que a irrigagdo ocorra varias
vezes, entdo esta aplicagdo descontinua da agua ilustrada
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na curva inferior em vermelho (Fig. 15.3), ndo € um
problema, visto que a razdo entre o volume de agua
aplicado e tempo sera uma aproximagdo da
evapotranspiragdo média, tanto melhor quanto maior for o
numero de irrigagdes aplicadas no intervalo de tempo.

8# O perfil de um bulbo molhado pode ser mantido
praticamente estavel com o uso de dois ou mais Irrigas
ligados em paralelo?

Ndo. Porém, pode-se diminuir um pouco as
variagbes temporais de tensdo de agua no bulbo molhado.
Por exemplo, com o uso de sensores Irrigas de diferentes
tensdes criticas, posicionados adequadamente, de modo
que, em média, a tensdo da agua no bulbo molhado varie
menos, enquanto a irrigacdo ocorre ora controlada pelo
sensor Irrigas interno de menor tensdo critica, ora pelo
Irrigas externo de tenséo critica mais elevada. Por exemplo,
com sensores Irrigas de 10 kPa e de 25 kPa pode-se manter
o perfil do bulbo molhado mais estavel utilizando-se o
esquema do vaso de raio unitario (Fig. 15.4), no qual o bulbo
molhado foi aproximado por semi-esferas concéntricas.
Evidentemente, a acédo da aceleragédo da gravidade faz com
que os bulbos molhados sejam, dentro de certos limites,
tanto mais alongados quanto maior a velocidade de emisséo
de agua. Nesta aproximagado, a semi-esfera interior até o
sensor Irrigas de 10 kPa tem raio 0,48 e 1/9 do volume do
vaso, enquanto a semi-esfera maior até o Irrigas de 25 kPa
tem raio de 0,69 e volume de 1/3 do volume do vaso. A
figura ilustra o sistema logo apds a irrigagao controlada pelo
sensor Irrigas de 10 kPa e antes de ter sido atingido o nivel
critico de 25 kPa, que tornaria o sensor Irrigas externo
permeavel ao ar. O emissor de agua ilustrado poderia ser
um regador automatico.

9# Seria possivel monitorar a evapotranspiragio de
areas de qualquer tamanho com o uso de Irrigas?

Em tese sim. As medidas seriam feitas em
hidrémetro(s) e o acionamento automatico da irrigacéo seria
através de pressostatos e valvulas solendides. Nos sistemas
maiores poder-se-ia obter estimativas de evapotranspiragao
até diarias. A implementagdo poderia ser na forma de
automatizagdo em subparcelas. Assim, a cada dia a
quantidade de agua aplicada seria uma estimativa
aproximada da quantidade de agua evapotranspirada.
Estimativas mais exatas seriam obtidas de periodos
maiores, uma semana, por exemplo, e o sistema funcionaria
como um lisimetro.

10# Como se construiria um atmometro automatico com
o uso do sensor Irrigas?

Com gotejador, compressor de ar, pressostato,
solendide e um hidrometro sensivel. Sempre que o sensor
Irrigas se tornar permeavel, o pressostato abre a valvula
solendide por 2 segundos a cada cinco minutos. Desta
forma, com um gotejador de 0,5 litros hora™, aplicar-se-a
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sobre a superficie da capsula porosa do Irrigas volumes de
agua entre zero e 3,3 ml de agua por hora de acordo com a
evaporagao que ocorra no atmémetro/sensor Irrigas.

11# O sensor Irrigas pode ser empregado para levantar
curvas de retencio de agua?

E um sensor muito apropriado para se estabelecer
curvas caracteristicas ou curvas de retengao. Para isto o
modo de operagao usualmente mais apropriado € a
tensiometria a gas. Para esta finalidade sensores lIrrigas
diminutos e/ou com formato apropriado, cbnicos, e ou
planares sao apropriados.

12# Como se obtém a curva caracteristica de retengao
deum substrato de vaso, utilizando-se o sensor Irrigas?

Na figura 15.5 ilustra-se um aparato simples para
determinar a curva caracteristica de substratos para vasos
por secagem ao ar. Consta de uma caixa cuja altura
(comprimento) é igual a altura do vaso em consideragdo. A
espessura € de 20 mm e possui uma tampa presa com
parafusos. Quatro orificios nas pontas sao utilizados para
escoamento de agua, entrada de ar e para insergdao do
sensor Irrigas.

O procedimento para obter a curva caracteristica é:

a- Coloca-se um sensor Irrigas com capsula porosa
miniatura de tensao critica apropriada (ex. 15 kPa) conforme
ilustrado;

b- Adiciona-se o substrato a caixa e irriga-se copiosamente;

c- Coloca-se o aparato na posigao vertical durante uma
hora, para que o excesso de agua escorra. Isto &, para
fazer o substrato aproximar-se da capacidade de campo do
vaso.

d- O aparato é retornado a posi¢ao horizontal e remove-se a
tampa;

e- O aparato é colocado entdo sobre uma balanga e a
tensdo da agua e a massa sao acompanhadas no tempo.

Por exemplo, imagina-se que os vasos a serem
irrigados possuem uma altura de 15 cm de altura. O aparato
para estudar estes vasos poderia ter dimensbdes de
15cm X5 cm X2 cm. O volume total de substrato contido
seria de 150 ml. Imagine-se ainda que a massa da caixa
apos o escorrimento da agua tenha sido de 320 g e que a
massa da caixa logo que o Irrigas se tornou permeavel ao ar
tenha sido de 297 g.

Deste exemplo, fica evidente que 320g menos
297 g, isto é, 23 g € a massa de agua que seria necessaria
se o0 vaso de planta fosse de 150 ml, como é a caixa do
aparato. Porém, caso o vaso possua um volume, por
exemplo, 1,0 litro, entdo, utilizando-se de proporg¢ao calcula-
se que a quantidade de irrigagdo que se deve aplicar assim
que o lrrigas se abre. Este volume de agua seria 153 ml por
vaso.
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Com este procedimento pode-se obter uma curva de
retencdo de umidade, com varios pontos com pares de
dados de tensdo de agua e de umidade do substrato em
algumas horas. Os resultados de umidade podem ser
apresentados por unidade de volume ou por unidade de
matéria seca.

13# A determinagcdo de curvas caracteristicas por
secagem ao ar pode ser efetuada em amostras de solo
nao deformado?

Sim. Neste caso a secagem do solo é realizada
diretamente nos anéis de metal, nas quais as amostras de
solo ndo deformado foram removidas.

Mini sensor Irrigas, como o da figura 10.4, de
superficie plana, pode ser utilizados para fazer as medidas
de tensdo de agua. O procedimento periddico de medi¢ao
de tensdo de agua e de pesagem é idéntico ao que ja foi
descrito.

Curvas de retengdo realizadas com este
procedimento, evidentemente, podem ser efetuadas ao
mesmo tempo para uma bateria de amostras, visto que
sensores Irrigas sdo de custo muito mais baixo do que as
camaras de Richards.

14# O método de secagem das amostras ao ar nao
tornaria a determinagdao da curva caracteristica muito
lenta?

Nao. Usualmente com este procedimento pode-se
operar com rapidez maior do que com uma camara de
Richards operada no modo tradicional. Adicionalmente,
aumentando-se a velocidade do vento acelera-se a
velocidade de secagem do solo.

Uma camada de solo de 3 cm de espessura pode
ter sua curva caracteristica levantada em cerca de 24 horas.
Alternativamente, para suspender temporariamente uma
medi¢ao basta cobrir a amostra de modo a se reduzir
substancialmente a evaporacéo.

15# A altura da caixa / anel de secagem é importante no
estabelecimento de curvas de retencdao de agua por
secagem ao ar?

Sim. Como se sabe a condutividade hidraulica
diminui rapidamente conforme a tensdo da agua no solo
aumenta. Assim, apesar da secagem ao ar ser um processo
lento, caso as espessuras sejam muito maiores que 20 mm,
podera ocorrer importante falta de equilibrio de tensdo de
agua no interior da amostra, que podera ficar muito mais
seca na superficie.

Para tensbes de agua modestas e dependendo do
substrato, ex. argila, caixas ou anéis com até 30 mm de
altura poderédo ser utilizados neste procedimento, sem
grande preocupagao com a velocidade do vento em tensdes
de agua inferiores a 50 kPa.
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Adicionalmente, por seguranga, deve-se conferir se
a operagao esta sendo feita préximo ao equilibrio hidrico.
Para isto, tampa-se o anel para anular a evaporagao caso a
tensdo da agua se mantenha estavel, entdo, o equilibrio
hidrico presumido pode ser aceito como aproximagao
razoavel.

16# Por que nao irrigar o vaso, esperar uma hora e
depois tirar a amostra para o estabelecimento da curva
de retengdo?

E uma idéia viavel, visto que desta forma deixa-se o
substrato atingir a capacidade de campo e a seguir, apds a
transferéncia da amostra para a caixa de medigao, da-se
inicio as medigdes de massa do solo versus tensao de agua
por tensiometria gasosa.
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SUMARIO

O uso instrumental dos sensores Irrigas € muito
variado no laboratério, com plantas ornamentais e em
aplicagdes agricolas sob cultivo protegido e no campo. Em
laboratério se presta desde aplicagbes puramente
demonstrativas até usos quantitativos, como por exemplo o
estabelecimento de curvas de retengdo de agua em
substratos.

Com plantas ornamentais em uso doméstico o
sensor lIrrigas € fundamental em dispositivos como os
regadores automaticos e os ativadores de irrigacao descritos

em detalhes nos capitulos 7 e 8.

No campo, os usos instrumentais do sensor Irrigas
sao 0s mais importantes e estao descritos ao longo de todos
os capitulos deste livro. Neste capitulo, para campo a
énfase foi em algumas aplicagdes do sensor Irrigas sem fio
para aplicagdes em agricultura de precisao.
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Figura 16.1- Em solo com tens&o de agua
maior que a tensé&o critica do sensor Irrigas,
torna os poros deste sensor permeaveis ao
ar e assim, em solo seco a agua entra na
cuba durante o teste de imersao, ao contra-
rio do que ocorre quando o solo esta umido.
O teste de imersao & uma forma de utilizar
o sensor Irrigas para determinar o momento
da irrigacéo.

Figura 16.2- Acima: um sensor Irrigas com
cuba transparente para verificar se o solo
esta com tensdo de agua maior ou menor
que a tensé&o critica do lrrigas pelo teste de
imersdo em um frasco com agua. Abaixo:
sensores Irrigas sendo lidos com um
aparelho MPI-03.

Parte 4  Pesquisa e transferéncia de tecnologia

CAPITULO 16
REALIDADE NO MANEJO DE IRRIGAGAO NO BRASIL E NO
EXTERIOR

Adonai Gimenez Calbo & Washington L.C. Silva

Irrigas € a denominagdo do sistema gasoso de
manejo de irrigacdo desenvolvido e patenteado pela
Embrapa. A marca inclui sensores de capsulas porosas com
desenhos e propriedades variadas, acessorios e até mesmo
sistemas completos de manejo de irrigacdo agricola e
doméstico, com variada sofisticagao.

No campo, sensores Irrigas de tensbes criticas de
agua de 25 kPa e 40 kPa tém sido utilizados para o manejo
de irrigacao por gotejamento, aspersdo e em sulcos. Nestes
usos agricolas, em areas maiores, 0s sensores lIrrigas
geralmente s&o utilizados na forma de estagdes de controle
de irrigagéo, a semelhanga das baterias de tensidmetros.

A leitura dos sensores lIrrigas pode se feita de
diferentes maneiras. A forma mais simples e barata é o
tradicional teste de imersao da cuba para verificar se a
capsula porosa do Irrigas continua impermeavel ao ar (Fig.
1.1 e 16.1). Este mesmo teste também pode ser feito com
facilidade ainda maior utilizando-se de sinalizadores de
irrigacao (Calbo & Silva, 2003) conforme se descreve no
capitulo 6 ou com o leitor MPI-03 (Pozzani, 2005) (Fig. 16.2).
Alternativamente, o sensor Irrigas € adequado para manejo
automatico da irrigagdo associado, por exemplo, com os
sistemas MRI e MDI (Pozzani, 2005), que utilizam o principio
da tensiometria a gas tratado no capitulo 5 deste livro .

Quando o sensor Irrigas é usado para determinar o
momento da irrigacdo e ou para ajustar a lamina de
irrigacdo aplicada, € comum agrupar varios sensores em
estagbes de controle (Fig. 16.3), geralmente com 3 a 5
pares de sensores Irrigas, instalados em duas
profundidades (Fig. 16.4). Os sensores denominados “raiz”
devem ser instalados na porgao intermediaria da
profundidade efetiva do sistema radicular, e sdo aqueles
empregados para determinar o momento da irrigagdo Os
sensores “controle”, instalados a uma profundidade duas a
trés vezes maior, sdo utilizados para ajustar a lamina de
irrigacdo e ndo devem permanecer sempre “secos”, visto
que isso é indicativo de 1amina de irrigagéo insuficiente. Por
outro lado, os mesmos também ndo devem permanecer
todos e sempre “Umidos” visto que isso é indicativo de
lamina de irrigagédo excessiva (Pozzani, 2005).

Os sensores lIrrigas sdo robustos, duraveis e
praticamente n&o requerem manutengao. Por estas razdes
sdo de uso pratico em manejo manual de irrigagdo, € mais
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ainda em irrigacdo automatizada, onde sdo sensores de
tensdo de agua quase ideais (Calbo & Silva, 2003, 2005a,b;
Calbo et al., 2004).

As propriedades fisicas principais dos sensores
Irrigas sdo, respectivamente, as pressdes de inicio (Td) e
fim (Ts) de borbulhamento. Td corresponde a tenséo critica
da agua no solo acima da qual o sensor Irrigas se torna
permeavel ao ar. A propriedade Ts, por outro lado, é de
magnitude um pouco menor que Td, sendo muito valiosa em
tensidmetros e tensiostatos a gas (Calbo & Silva, 2003 e
2005b) como no sistema MRI e MDI (Pozzani, 2005). Do
ponto de vista de manejo de irrigacdo, os sensores lIrrigas
sdo comercializados em diferentes dimensdes e cada um
com especificacédo da tensdo critica (Td).

A variedade de aplicagbes de sistemas lIrrigas 2+ < A |
depende da adaptagdo a cada necessidade especifica de @ = % F
manejo de irrigacdo. Além das caracteristicas ja descritas, Figura 16.3- Estacao de controle de irriga-
os sensores Irrigas, em geral, custam de 5 a 25 % do valor  ¢50 com sensores Irrigas instalados em
do tensidmetro comum e sdo muito mais simples de usar, guas profundidades.
principalmente pelo fato de sua capsula porosa ser cheia de
ar.

Realidade no Brasil

No Brasil, sensores Irrigas vém sendo usados para
0 manejo de irrigacdo de culturas as mais variadas
abrangendo fruteiras, hortalicas, grdos, pastagens, jardins e
plantas em vasos. Pesquisadores de diversas instituicoes )
tem trabalhado na avaliagdo desses sensores em -\
comparagao com outros métodos e instrumentos para ) "r;,
manejo de irrigagao. Algumas linhas de trabalho A W |
desenvolvidas e em desenvolvimento s&o:

1- Na UNESP em Jaboticabal trabalhos de caracterizagédo Q% |
de capsulas porosas de sensores Irrigas (Molina & Pavani, Il
2002) e estudos de manejo de mudas de citrus com %
sensores lIrrigas tem sido efetuados, com resultados - 3—>
positivos (Oliveira & Pavani, 2003); 1- "sensor raiz"

2- "sensor limite” ‘

2- Na Universidade de Brasilia (UnB), estudos de manejo de o

irrigagdo do cafeeiro utilizando o sensor Irrigas foram
conduzidos com resultados favoraveis, em comparagao com
0 manejo de irrigagdo com tensidbmetros (Santana, 2003;
Viana, 2004);

3- Na Embrapa Hortalicas, desenvolvimento de novos )L"
produtos (Calbo & Silva, 2003), uso de sensores Irrigas para

0 manejo de irrigagcao de hortaligas em substratos (Marouelli 2 W
et al, 2003, 2005) e transferéncia de tecnologia (Mendonga,

2004). Figura 16.4- Esquema de sensores Irrigas
4- Na industria, o desenvolvimento de novos sensores para instalados em duas profundidades.

fins especificos e novos produtos tem possibilitado a

comercializagdo de sensores Irrigas com diferentes tensdes

criticas e com dimensdes apropriadas para usos variados,

regadores automaticos, leitores de lrrigas e sistemas de

automatizagao da irrigagcao (Elite Monte Alto, 2004; Pozzani,

2005).
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Realidade no exterior

No exterior o sistema Irrigas comegou a ser
pesquisado primeiro na Alemanha em 2002. Foi verificado
que o sensor Irrigas de 25 kPa controla a Irrigagédo do
tomateiro da mesma forma que o tensibmetro comum
ajustado a igual tensdo de agua critica (Paschold &
Mohamed, 2003). Plantas manejadas dessas duas formas
tiveram altura, numero de frutos, nimero de flores e nimero
de frutos similares. Adicionalmente, os autores constataram
que o sensor lrrigas é eficiente, muito mais barato e mais
simples de usar.

Paschold et al. (2003) apresentaram resultados de
trabalho em congresso de irrigagédo nos Estados Unidos e
publicaram artigo na revista Acta Horticulturae (Paschold et
al., 2004) sobre manejo de irrigagdo com o sensor Irrigas.
Os citados autores também avaliaram o sensor Irrigas em
outras hortalicas e colaboraram para que o sensor Irrigas
viesse a ser disponibilizado para os agricultores europeus
através da empresa Tensio-Technik (www.tensio.de e
www.blumat-shop.de). Essa empresa tem comercializado na
Alemanha sensores Irrigas de 10, 25 e 40 kPa, para serem
usados com o método da imersdo manual da cubeta ou com
o MPI-03 fabricados pela Hidrosense, uma empresa
brasileira.

Nos Estados Unidos, o Irrigas comegou a ser
estudado na Estagdo Experimental de Malheur, da Oregon
State University, em 2004, com manejo de irrigagdo de
hortalicas. Em cebola, o sensor Irrigas funcionou de maneira
confiavel através dos ciclos de umedecimento e de
secagem, em comparagao com tensidmetros, com o
“granular matrix sensors” (GSM) e com os sensores ECH2
(Pereira et al., 2004 e 2005). Na Estagdo Experimental de
Mallheur novos estudos sobre o uso do Irrigas estdo em
desenvolvimento desta vez com a cultura da batata, com e
sem o uso de mulching.
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SUMARIO

Diferentemente dos tensibmetros comuns, a
cavidade da capsula porosa do Irrigas € cheia de ar. Esta
caracteristica € importante porque este sensor nao requer
enchimento com agua e tampouco manutengao freqliente.
Dessa forma, o sensor Irrigas possui propriedades ideais
para o0 manejo de irrigagdo com equipamentos modernos e
automacgao. Resultados promissores de pesquisa com 0 uso
do Irrigas para o manejo da irrigagao do cafeeiro foram
apresentados por Santana (2003) e por Viana (2004), para
tomate de mesa por Paschold et al. (2003), para pimentao
em substrato por Marouelli et al., (2003, 2005) e para cebola
por (Pereira et al., 2004 e 2005).

Finalmente, para o manejo de irrigacdo os
produtores podem se basear nas tensdes criticas de agua
para as plantas e entao, selecionar os sensores e sistemas
tensiométricos Irrigas comerciais mais adequados para suas
necessidades.
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Figura 17.1- Alguns sensores tipos de
sensores Irrigas. No topo, dois sensores
com capsula miniatura para regadores
automaticos, no meio um sensor mini para
tubetes; e na base sensores Irrigas sem

e com cuba para o teste de imerséo para
uso No campo.

Parte 4 Pesquisa e transferéncia de tecnologia

cAPiTULO 17

PRODUTOS IRRIGAS COMERCIALIZADOS
Adonai Gimenez Calbo & Washington L.C. Silva

Sensores Irrigas  com diferentes  desenhos,
dimensdes (Fig. 17.1) e tenses criticas estdo disponiveis
no Brasil e na Europa, tanto em lojas tradicionais quanto
pela Internet. Estes sensores, para o manejo de irrigagao,
podem ser utilizados independentemente ou com o auxilio
de diferentes sistemas comerciais para a leitura simples e a
automatizacao da irrigacao.

Presentemente, a variedade de sensores Irrigas e
de acessorios para manejo de irrigacdo vem sendo
desenvolvidos para atender numero cada vez maior de
aplicagdes. Neste capitulo procurou-se incluir informacgdes
sobre produtos Irrigas atualmente comercializados e de
alguns que deverdao, em breve, estar disponiveis para os
interessados em manejo de irrigagédo de forma geral.

1# Ha instrumentos elétricos para leitura de sensores
Irrigas?

O MPI-03, por exemplo, € um tipo de instrumento de
leitura dos sensores Irrigas produzido pela empresa
Hidrosense (Fig. 17.2). Usa um micro compressor de ar e
acende a luz verde em solo Uumido quando a pressao
aumenta por causa da impermeabilidade do sensor Irrigas a
passagem do ar. Em solo seco o ar escoa pelos poros do
sensor Irrigas, ndo ocorre pressurizagao e acende-se uma
luz vermelha.

2# Ha equipamentos disponiveis para a automatizacao
dairrigagdao com sensores Irrigas?

O primeiro equipamento de automatizagdo de
irrigacdo acionada pelo sensor lIrrigas foi o Controlador
Autdbnomo produzido pela empresa E-design (Fig. 17.3),
atual Hidrosense. O Controlador Auténomo funciona nos
modos sinalizador, automacgido temporizada e no modo
autdbnomo. Em adigdo, apresenta um ajuste avangado de
pressao para que a irrigacao seja feita em tensao de agua
do solo ajustada entre zero e a tensdo critica do sensor
Irrigas empregado.

Atualmente a Hidrosense vem  produzindo
tensiostatos analdgicos da linha MRI (Fig. 17.4) e em breve
estara colocando no mercado tensiostatos digitais da linha
MDI (Fig. 17.5) para o manejo de irrigagdo com sensores
Irrigas.
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3# Quais sensores Irrigas estido disponiveis
comercialmente?

Ha sensores Irrigas de diferentes modelos no
mercado com tensdes criticas, como 10, 15, 25 e 40 kPa.
Sensores de quaisquer outras tensdes criticas poderao ser
fabricados caso haja significante demanda comercial por
sensores com especificagdes diferenciadas.

4# Quais sao os formatos e tamanhos dos sensores
Irrigas disponiveis?

Cada fabricante tem produzido o sensor Irrigas com
capsulas porosas de diferentes dimensdes, que variam entre
0s sensores lIrrigas conico de capsula porosa mini, com
cerca de 2,5 a 3 cm de comprimento e didmetro entre 0,6 a
1,1cm, até as maiores capsulas porosas atuais com
comprimento total de 10 cm e didmetro de 55cm. O
formato tem variado entre cdnico no tamanho mini a
cilindrico nas outras dimensoes.

5# Ha vantagens de se utilizar sensores Irrigas de
tamanho maior?

A priori 0 sensor Irrigas é considerado um sensor de
irrigagdo pontual, no entanto, a capsula porosa do Irrigas
amostra uma regido do solo ao seu redor. Sendo assim,
Irrigas com capsulas porosas maiores na verdade amostram
um maior volume de solo, do qual tem-se uma resposta
média. Sob este ponto de vista, o uso de sensores Irrigas de
maiores dimensdes possui um valor técnico adicional.

Do ponto de vista de comercializagédo, no entanto, os
sensores maiores requerem melhores embalagens e tem
custo de fabricagao e de frete mais elevado. Tendo em vista
estes fatores, tem se priorizado o comprimento do sensor
dentro de limites que n&o prejudiguem a resisténcia
mecanica.

Para uma adequada amostragem da umidade no
perfil do solo € comum utilizar-se de 3 a 5 sensores ligados
em paralelo. Estes sensores, em conjunto, funcionam como
se fosse um unico sensor Irrigas de dimensdes maiores
determinadas pelas posi¢coes destes sensores individuais.

6# Quantos sensores Irrigas devo utilizar ?

Para compreender os fatores envolvidos na
determinagcdo do numero de sensores € util considerar os
seguintes fundamentos:

a) O sensor Irrigas é similar a outros sensores pontuais de
irrigacao, como o tensidmetro e o TDR, nos quais se define
a aplicagao de irrigagdo quando a leitura fica maior que um
valor critico, ex. 25 kPa.

b) As raizes nao ocupam o solo uniformemente.

c) Em cada volume de controle no solo, a quantidade de
agua removida, por unidade de tempo, é fungdo da
quantidade de raizes.
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Figura 17.2- Leitor de sensores Irrigas
MPI-03. Foto: Cortesia Hidrosense.

Figura 17.3- Controlador Autbnomo de
irrigacao Hidrosense. Tensiostato que opera
com sensores Irrigas nos modos sinalizador
de irrigacao, automacéo temporizada e no
modo auténomo. Foto: cortesia Hidrosense.



Figura 17.4- MRI um tensiostato a gas
para manejo de irrigacdo com sensores
Irrigas, fabricado Hidrosense.

Foto: cortesia Hidrosense.

Capitulo 17 Produtos Irrigas comercializados

Destas premissas, infere-se que ha uma elevada
chance de se instalar um sensor em regido com baixa
densidade de raizes, na qual o solo seca mais lentamente,
mais provavel, ou em regido com densidade de raizes
excessiva, na qual o solo seca rapidamente, menos
provavel.

Para superar esta dificuldade utilizam-se de
estacdes de controle com varios sensores. De acordo com a
aplicacdo, as estagbes de controle de irrigacdo sao
preparadas com 4 a 12 sensores. Os sensores da estagéo
de controle devem ficar em local representativo, bem
marcado e de facil acesso.

A irrigacdo devera ser aplicada quando uma dada
fragcdo dos sensores atingir a tensao critica. Na pratica é
comum irrigar-se quando metade ou mais dos sensores
Irrigas estiverem com resposta “aberto” (“seco”). Para maior
facilidade, estagbes de controle de irrigagcdo tem sido
montadas com sensores Irrigas ligados a sinalizadores de
irrigacao ou a tensiostatos comerciais.

7# Como obter regadores automaticos de vasos?

Para os que gostam de plantas em ambiente
doméstico e de fazer equipamentos, no capitulo de
regadores automaticos ha descrigdes de diferentes modelos
relativamente faceis de montar com garrafas plasticas e
sensores Irrigas mini. Espera-se também que produtos pré-
industriais, como os regadores automaticos completos,
fabricados pela cerdmica Stéfani e o kit de baixissimo custo
do tipo “faca voce mesmo”, produzido pioneiramente pela
Elite Monte Alto, se tornem populares.

8# Quais sao os usos dos regadores automaticos?

As aplicagdes sdo inumeras. Em residéncias, os
dois usos principais sdo: proporcionar uma forma segura de
irrigar, util quando se viaja, e em segundo lugar é uma
ferramenta para evitar que a agua escorra para o prato do
vaso. A agua no prato do vaso € o meio mais comum no
qual se desenvolvem as larvas dos mosquitos, como
aqueles que tem causado a dengue em ambiente urbano.

9# Ha tensiostatos a gas comerciais especificamente
designados para o manejo de irrigagao?

Sim. H& instrumentos analégicos como os
controladores autondmos e os tensiostatos da série MRI
(Fig. 17.4) e em breve a Hidrosense estara fabricando novos
tensiostatos digitais (Fig. 17.5). Tanto os instumentos da
série MRI quantos da série MDI fazem uso de sensores
Irrigas e de um procedimento de tensiometria gasosa a fluxo
estacionario, cujos fundamentos foram apresentados nos
capitulos 2 e 5.

10# Ha tensibmetros a gas de leitura instantanea
comerciais baseados no sensor Irrigas?
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Ainda nao, porém, como foi apresentado no capitulo
5, isto é técnicamente viavel. Adicionalmente, ha uma
demanda potencial para este tipo de instrumento
especialmente em aplicagbes para plantas ornamentais e
para cultivo protegido. Neste contexto, espera-se que
tensibmetros portateis de leitura rapida com tecnologia
Irrigas se tornem uma realidade comercial em breve.

10# Em que tensdo de agua é iniciada a irrigagao
quando se usa um sistema MRI de manejo de irrigagdo?

A tensdo em que a irrigagdo é iniciada é ajustada
em uma escala entre 1 e 10, onde 1 € mais seco e 10 mais
Umido. O valor da tensdo de agua em cada ajuste vem
tabelada de fabrica. Os tensiostatos da série MRI vem
especificamente designados seja para operar com sensores
Irrigas de 10, 25 e 40 kPa.

11# O MRI tipicamente faz uso de 3 a 5 sensores ligados
em paralelo funcionando como um unico Irrigas. Todos
os sensores Irrigas ligados em paralelo estarao nesta
tensao?

Nao. Cada sensor estara em equilibrio com o solo
em sua vizinhanga imediata. Os sensores em conjunto
formam uma amostragem melhorada da tensdo de agua,
uma “média”. Para obter este efeito o fabricante usa um
fluxo apropriado de ar através dos sensores. Por isto, a
resposta de varios sensores Irrigas ligados a um aparelho
da série MRI ou MDI possui resposta superior a que se
obteria ligando-os a um simples sinalizador de irrigagdo, no
qual a resposta solo seco ocorreria logo que o solo ao redor
do primeiro sensor Irrigas tivesse superado a tenséo critica.

12# Quais produtos Irrigas a Tensio-Technik vem
comercializando a partir da Alemanha?

A empresa alema Tensio-Technik, que é especializada
em instrumentos para manejo de irrigagao fundamentados
em medicbes de tensdo de agua no solo, vem
comercializando produtos com tecnologia Irrigas fabricada
pela Hidrosense Comércio de Sistemas para Irrigagdo Ltda
do Brasil. Presentemente, a Tensio-Technik vem
comercializando sensores Irrigas de 10, 25 e 40 kPa com
cuba para o teste de imersdo e com leitores MPI-03. A
empresa Tensio-Technik, assim como a Natural Rural no
Brasil, também fazem vendas de produtos Irrigas através da
Internet.

SUMARIO

Neste capitulo foram apresentados alguns dos
sensores lIrrigas e alguns acessérios comercialmente
disponiveis para o manejo de irrigagdo com sensores lrrigas.
Estes produtos podem ser obtidos contatando diretamente
os fabricantes ou os distribuidores destes produtos no Brasil
e no exterior.
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Figura 17.5- Tensiostato digital MDI para
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Figura 18.1- Angulo (0) de contato de um
liquido sobre um sélido. o - tenséo superfi-
cial do sélido, ol - tens&o superficial do liqui-
do e ¢ - tenséo interfacial sélido-liquido.

9 5\_>
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1- cAmara de controle

2- orificio de entrada de agua

3- tubo de alivio

4- orificio de escoamento da agua

5- conexao para o sensor Irrigas

6- ima

7- Ferrite

8- flutuador

9- brago da alavanca com borracha

10- eixo da alavanca

11- reservatorio de retorno
Figura 18.2- Ativador de irrigacédo de pressao
negativa horizontal com ima frontal e tubo de
alivio de presséo.

GLOSSARIO
Adonai Gimenez Calbo & Washington L.C. Silva

Com a introdugdo do Irrigas, novos instrumentos e
metodologias estdo sendo desenvolvidas, de modo que a
escolha e a formacgdo de palavras para transmitir estes
novos significados €& indispensavel. A terminologia em
desenvolvimento listada neste glossario é em sua maioria
derivada dos usos correntes em fisica de solos, irrigagdo e
em fisiologia vegetal.

Absorgao. Fixacdo de um gas ou liquido no interior de um
objeto ou um organismo. Embebicdo de um corpo
poroso.

Acionamento pneumatico. Aproveitamento de variagdes
da pressdo do ar ou de outros gases para iniciar e
terminar processos. Acionamento causado por
pressurizagdo ou despressurizagcdo do ar. Os
acionamentos de irrigagdo com o uso do sensor Irrigas
sao de natureza pneumatica.

Adesao. For¢ca que une corpos sélidos, plasticos ou até
liquidos de diferentes naturezas, como por exemplo, a
agua presa a superficie das particulas sélidas de uma
capsula porosa.

Anerdide. Instrumento de medida que opera sem a
interveniéncia de um fluido.

Angulo de contato. Angulo entre uma gota de liquido e a
superficie sélida (Fig. 18.1). E menor que 90 graus
quando a adesao é mais forte que a coeséo, € igual a
90 graus quando adesdo e coesdo sdo de magnitude
igual e é maior que 90 graus quando a coeséo é mais
forte que a adesdo. Por exemplo, o angulo de contato
da 4gua em uma superficie limpa de vidro é préxima a
zero, no caso o liquido molha a superficie. O angulo de
contato da agua sobre uma superficie de prata é de
aproximadamente 90 graus e o angulo entre uma
superficie de vidro limpa e uma gota de mercurio é de
aproximadamente 140 graus.

Angulo de molhamento. Ver angulo de contato.

Aparelho de Askenasy. Instrumento do século XIX
derivado do atmdmetro, que era operado com a
cavidade de sua capsula porosa cheia de agua. Foi um
dos antigos aparatos que precederam o atual
tensidbmetro comum e o moderno tensidmetro de Ridley
& Burland (1993). Este aparato funcionou como um
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modelo fisico para suportar a hipétese de que as
plantas poderiam succionar agua, diretamente, até
alturas muito maiores que 10 m (100 kPa).

Apoplasma. Sistema aproximadamente continuo de
paredes celulares e vasos cheios de agua, no corpo da
planta. E através deste sistema que as raizes das
plantas absorvem a agua do solo.

Ativador de irrigagdo. Tipo de regador automatico que é
alimentado diretamente com agua sob pressdo, agua
encanada.

Ativador de irrigagcdo de pressao negativa. Regador
automatico alimentado com agua pressurizada (agua
encanada), que retém a liberagdo da agua para o solo
por reducdo da pressédo do ar em sua camara de
controle, quando a capsula porosa do Irrigas se torna
impermeavel ao ar, em solo umido (Fig. 18.2).

Ativador de irrigagcdao pressdo positiva. Regador
alimentado com agua sob pressdo (agua encanada)
que retém a liberagdo da agua na cadmara de controle,
e a sua posterior liberagédo para o solo, por aumento da
pressado do ar na cAmara de controle, quando o sensor
Irrigas se torna impermeavel ao ar, em solo umido (Fig.
18.3)

Ativador de irrigagdo de pressdo positiva de ima.
Regador automético de pressdo positiva alimentado
com agua sob pressdo (agua encanada) através de um
regulador de pressdo, no qual a entrada de agua na
camara de controle e 0 seu consequente escoamento
para o solo é controlada por um sistema com flutuador
e imas.

Ativador de irrigacdao de sifao. Regador automatico de
pressdo positiva alimentado com agua sob presséao
(4gua encanada), através de um regulador de presséo,
no qual a pressdo do ar que determina a paralisagao
do enchimento da camara de controle, e da irrigagao, é
suportada como coluna de agua em um tubo de sifao
de altura apropriada (Fig. 18.3).

Atracar. Prender uma peca a outra. No caso dos ativadores
de irrigacao, prender um ima permanente ao um ferrite.

Atmometro. Tipo de evaporimetro em que se mede a taxa
de evaporacgao através de meios porosos embebidos,
como capsulas porosas e folhas de papel de filtro.
Instrumento que serviu como inspiragdo para o
desenvolvimento do aparelho de Askenasy e dos
modernos tensiémetros de solo.

Barémetro. Instrumento utilizado para medir a presséao
atmosférica.

Barostato. Ver pressostato.

Blumat. Nome de empresa, que fabrica um tipo de irrigador
de vasos alimentado por agua sob pressdo (agua
encanada), através de um regulador de pressdo, de
mesmo nome. O “blumat” tem uma valvula de
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Figura 18.3- Esquema de um ativador de
irrigacao de pressao positiva de sifdo com
agua sob presséo.



membrana ou diafragma que abre abre o escoamento
de agua quando a tensao da agua contida na cavidade
de sua capsula porosa torna-se maior que um
determinado valor critico. E um tipo de tensiostato.

Boéia. Flutuador, aparato para vedar a passagem de um

) . fluido através de um tubo extravasor.
1- camara de pressao

2- folha Bulbo molhado. Volume de solo umedecido a partir de um
3- gota de seiva forcada emissor de irrigacdo pontual. Em corte transversal a
3 6 para fora da folha movimentacdo da agua tem forma de bulbo,
7 5 f _ 4- manémetro e tipicamente mais alongado em solos arenosos e mais
' \:'r " ajuste de esféricos em solos argilosos. A forma do bulbo
pressao molhado ¢é fungdo da vazdo de agua e das
' =& 5- borracha de propriedades do substrato.

A= vedacao . . . . . )
== 6- porca Bolhémetro. Dispositivo utilizado para medir a velocidade
=== 7- anel de vedacao de fluxo do ar de acordo com a movimentagdo,
24— 8- tampa cronometrada, de bolhas de sab&o no interior de

~ =5 4 cilindros graduados.

Camara de controle Irrigas. Recipiente hermético no qual
a variagdo da pressdao do ar, determinada pela
permeacdo do ar através do sensor Irrigas controla a

Figura 18.4- Esquema de uma camara de entrada de agua e o escoamento de agua em
pressao tipo Scholander com uma folha equipamentos como os regadores automaticos e
fixada a borracha tampa. ativadores de irrigagdo. Ha cémaras de controle de

pressdo positiva e camaras de controle de pressao
negativa. Sob despressurizacdo através do sensor
Irrigas, quando o solo seca, a camara de controle inicia
a irrigacao.

Camara de pressao. Instrumento para medir ternsao de
agua na planta constituido de uma camara hermética e
robusta na qual amostras de planta sdo colocadas,
deixando para fora o peciolo cortado, que atravessa
tampa. Aumenta-se a pressao de gas na camara até
que a primeira gota da seiva da planta seja forcada
para fora, através dos vasos do xilema. As vezes é
utiizada como dispositivo de manejo de irrigagéao.
Instrumento utilizado desde o inicio do século XX,

0 conhecido também como cadmara de Scholander em
homenagem ao famoso fisiologista vegetal que
popularizou o uso deste equipamento a partir de 1964
(Fig. 18.4).
Camara de Richards. Tipo de camara de pressdo com
Figura 18.5- Capilaridade,ascensao capilar disco poroso impregnado de agua, que é utilizada para
da agua em um capilar de vidro. Onde 6 é medir a retencéo de agua em amostras removidas do
o angulo de contato da agua no vidro. solo. E usada para fazer curvas caracteristicas de

tensdo de agua versus umidade do solo, a também
denominada curva de retengao da agua no solo.

Camara de Scholander. Ver camara de presséo.

Capilar. Tubo com didametro pequeno, parecido com um fio
de cabelo. Termo que tem sido utilizado para
denominar orificios tubulares de pequeno diametro.
Tubos capilares sao utilizados para o ajuste de fluxo de
ar e gases. Este fluxo é necessario no funcionamento
de alguns instrumentos acionados por sensor lIrrigas
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como o sdo os controladores de irrigagcdo e os
tensidmetros a gas.

Capilaridade. Quando um tubo é imerso em um fluido o
menisco pode curvar-se para cima quando a
dominancia da coesdo causa diminuicdo do nivel do
fluido no capilar, ou curvar-se para baixo quando o
nivel do fluido no capilar aumentar com a dominancia
das forgas de adesdo. No caso da agua em um capilar
de vidro esta sobe, fendbmeno que é denominado
ascensao capilar. A ascensao capilar € positiva quando
0 angulo de contato é menor que 90 graus e é
negativa, o fluido desce no tubo, quando é maior que
90 graus. A capilaridade, € um fendmeno de superficie
que envolve a coesdo no interior do fluido e a adesao
deste ao suporte ou matriz (Fig. 18.5).

Capsula porosa. Objeto poroso fechado com um orificio ao
qual sdo ligados dispositivos de medicdo de ar ou
agua. Tem sido usada em instrumentos como o sensor
Irrigas, o tensidbmetro e em filtros de agua. Capsulas
porosas tem sido produzidas de ceramica e de resina
plastica porosa. Termo as vezes usado como sinbnimo
de sensor.

Cavitagdo. Ruptura da coluna de agua sob tensdo no
interior de cavidades como, por exemplo, nos vasos do
xilema. Ocorre mais freqlientemente sob tensdes
superiores a magnitude da pressdo barométrica,
quando a agua “ferve” e o vapor de agua ocupa todo o
volume do tubo.

Coeficiente de cultura. Relagdo entre a evapotranspiragao
da cultura e a evapotranspiragdo potencial (ou de
referéncia).

Coesao. Forgca que mantém unidas moléculas semelhantes
de um fluido, como a agua.

Compressibilidade. Coeficiente entre a diminuigédo relativa
do volume e 0 aumento de pressao sobre um corpo em
determinada condigdo de ensaio. A compressibilidade
dos gases aproximada por modelo de gas ideal é
elevada, visto que o volume é inversamente
relacionado com a pressdao. A compressibilidade de
liquidos e sodlidos € muito menor do que a dos gases.
Cada liquido e sdlido tem compressibilidade diferente,
que é variavel em fungdo da temperatura e outras
condicoes.

Controlador de irrigagdo — Dispositivo no qual o ar
comprimido é usado para o acionamento de irrigagdo
de acordo com a resposta de pressurizagao do sensor
Irrigas. Na linguagem comum também é usual
denominar-se de controlador de irrigagdo aos
temporizadores utilizados para o manejo de irrigagao
(Fig. 18.6).

Controlador autéonomo de irrigagdo — Dispositivo para
automatizagdo da Irrigacdo com sensores Irrigas
fabricado pela Hidrosense Comércio de Sistemas para
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1- valvula magnética

2- entrada de ar

3- flutuador

4- ima fixado ao flutuador

5- corpo do ativador

6- conexao para o sensor lrrigas

7- entrada de pequeno fluxo de ar de um

compressor

8-ar

9- fluido
Figura 18.6- Controlador de irrigacao para
operag&o com ar comprimido ou outro gas.
Opera com um flutuador que ao levantar
fecha a saida de agua na valvula magnetica.
Quando o solo seca o sensor Irrigas e o
torna permeavel, o flutuador afunda e a
aplicacéo de agua ocorre.



1- ar do compressor
2- distribuidor |
3- capilar
4- cuba
5- saida para o Irrigas |
6- tubo para entrada de um,
fluxo ajustado de ar

Figura 18.7- Esquema de uma estacéo de
controle de irrigagéo a gas com introducéo
inferior de ar, com dispositivo manual,
termo-compressor ou compressor com
vazao de ar da ordem de 10 ml min .

Irrigacdo Ltda, opera nos modo sinalizador, semi-
automatico e autbnomo.

Controlador pneumatico de irrigagado. Ver controlador de
irrigacao.

Cuba de imersdao. Tubo transparente ligado por uma
mangueira flexivel a capsula porosa do sensor Irrigas.
E utilizada para determinar se o lIrrigas estd ou nao
permeavel ao ar. Em solo umido o sensor Irrigas torna-
se impermeavel ao ar e, entdo, a agua néo entra na
cuba quando esta é imersa na agua (Fig. 1.1).

Cubeta de imersao. Ver cuba de imersao.

Curva caracteristica. Denominacao utilizada para definir a

a umidade em fungao da tensdo da dgua de um solo ou
substrato.

Curva de retencdo. Ver curva caracteristica.

Curva de pressdo-volume. Curva que relaciona o teor
relativo de agua de plantas em funcdo da tensdo da
agua nos tecidos. Equivalente a curva caracteristica de
solos, tem sido freqlentemente determinada com
auxilio de uma camara de pressao.

Dessorgao. Secagem.

Despressurizagao. Perda de pressdo, nos sinalizadores de
irrigagdo e nas estagdes de controle de irrigagao.
Sistema despressurizado significa sensor Irrigas
permeavel ao ar, em solo insuficientemente umido.

Difusao. Processo de transporte de massa que depende da
movimentacao térmica das moléculas e segundo o qual
estas se misturam causando a dissipacdo dos
gradientes de concentragéo.

Difusao aparente. Movimento de fluidos e de propriedades
cujo comportamento €& aproximado pelo ajuste
matematico de parametros de fungdes originalmente
desenvolvidas para representar as variacbes de
concentragao governadas pela difusdo molecular. Com
parametros de difusdo aparente sao feitas inferéncias
sobre processos como a transmissao de umidade no

solo e a propagacgdo da pressao de turgescéncia em
vegetais.

Distribuidor. Dispositivos para repartir uma vazao de
entrada de um fluido através de duas ou mais saidas.

Embolia. Obliteracdo do fluxo através de tubos por entrada
de ar ou por cavitagdo. Embolia ocorre nos tubos de
tensidmetros comuns e nos vasos do xilema.

Emissor. Dispositivo para aplicagdo de agua. Gotejadores
e aspersores sao exemplos de emissores.

Empuxo. Forga gravitacional proporcional ao volume de um
corpo imerso em um fluido. Este sentido Arquimediano
da palavra Empuxo foi utilizado principalmente para as
aplicagdes dos flutuadores a fabricagao de ativadores
de irrigagao.

Estagdo de controle de irrigagdo. E um grupo de sensores
de tensao de agua, ou de umidade, instalados no solo
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em uma area representativa de um cultivo. A finalidade
da estagao de controle de irrigacéao, tipicamente com 4
a 12 sensores, €& proporcionar uma leitura
representativa da necessidade de irrigagdo. A média de
varios sensores € importante, dada a enorme
variabilidade espacial da tensdo da agua em solo sob
cultivo, o que é causado, entre outros fatores, pela
dindmica da colonizagao radicular.

Estagdo de controle de irrigagdo a gas. E um tipo de
estacdo de controle de irrigacdo constituido de uma
fonte de ar comprimido, ou gas, uma valvula de ajuste
de pressao, um distribuidor com saidas de gas através
de tubos capilares, que séo ligados de um lado a um
mandmetro, para leitura de pressurizagdo, e de outro
ao sensor Irrigas (Fig. 18.7). Em solo seco, o gas
escapa pela capsula porosa do Irrigas, 0 que causa
despressurizagao do respectivo mandmetro.

Estacdo de controle de irrigacdo hidraulica. Tipo de
estagdo de controle de irrigagdo constituida por um
grupo de ativadores de irrigacdo de pressdo positiva
com mandmetro, cada um dos quais ligado a um
sensor Irrigas instalado no solo na profundidade das
raizes, proximo a planta. Em solo Umido a
pressurizagao de cada sensor Irrigas é observada no
respectivo manémetro. Assim que o solo seca acima
do valor critico ocorre despressurizagao do Irrigas
desta posicao.

ET,. Evapotranspiracao de referéncia, ou potencial.
ETc. Ver evapotranspiragao de cultura.

Evaporimetro. Dispositivo para medir a taxa de
evaporagdo. Atmometro e Tanque Classe A sao
exemplos de evaporimetros utilizados para o manejo
de irrigagao.

Evaporagdo. Fenbémeno fisico através do qual uma
substancia passa do estado liquido para o estado
gasoso.

Evapotranspiragdo. Transferéncia de agua de uma
superficie com cobertura vegetal, envolve a
evaporagao no solo e a transpiragéo do estrato vegetal.

Evapotranspiragdo de cultura. E a evapotranspiracdo de
uma cultura (ETc) em qualquer fase de seu
desenvolvimento.

Evapotranspiragdo potencial. E a evapotranspiragdo de
um cultivo crescendo em solo sem restricdo hidrica
(ET,) para o desenvolvimento das plantas.

Evapotranspiragdo potencial de referéncia. Ver

evapotranspiragao potencial (ET).

Evapotranspirometro.  Dispositivo para medir a
evapotranspiracdo potencial de uma cultura. Muito
similar ao lisimetro, diferindo por manter no solo a
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1- camara de controle
2- orificio de entrada de agua

3- tubo de alivio

4- orificio de escoamento da agua
5- conexao para o sensor Irrigas
6-ima

7- Ferrite

8- flutuador

9- braco da alavanca com borracha
10- eixo da alavanca

11- reservatério de retorno

Figura 18.2- Ativador de irrigac&do de pressao
negativa horizontal com ima frontal e tubo de
alivio de presséo.



HIDROSENSE

Figura 18.9- Tensiostato digital MDI para
manejo de irrigacéo fabricado pela
Hidrosense.

Figura 18.10- MPI-03 um instrumento para
ler sensores Irrigas. Foto: cortesia
Hidrosense.

tensédo de agua préximo a zero, para que a cultura se
desenvolva sem restrigoes.

Expansibilidade térmica. Coeficiente entre o aumento
relativo de volume com o aumento da temperatura. A
expansibilidade térmica dos gases ideais a pressao
constante é diretamente proporcional a temperatura
absoluta em graus Kelvin. A expansibilidade térmica de
liquidos e sdlidos é centenas de vezes menor do que a
dos gases. Cada liquido e sdlido possui expansibilidade
térmica diferente, que é variavel em fungao da pressao,
da propria temperatura e de outros fatores.

Ferrite. Também denominado de ferrita, € um material
ferromagnético de altissima resisténcia a passagem de
corrente elétrica, utilizado para aplicagbes de eletro-
magnetismo.

Fertirrigagdo. E o processo usado para aplicar fertilizantes
soluiveis as culturas por meio da agua de irrigagéao.

Flutuador. Béia flutuadora utilizada juntamente com tubo
obturador para determinar os niveis maximo e/ou
minimo da agua na camara de controle em ativadores
de irrigagao.

Fluximetro. Dispositivo para medir fluxo, ou volume de
fluido que atravessa uma seccgao transversal por
unidade de tempo.

Fluximetro de capilar. Tipo de fluximetro que aproveita a
linearidade entre o fluxo de um fluido e a diferenga de
pressao observada. No fluximetro de capilar, o fluxo
através de capilares sob regime de transporte laminar,
é calculado de acordo com a diferenga de pressao lida
em um mandmetro.

Forcas de London-van der Walls. Forgas moleculares de
coesdo, que atuam em uma diminuta esfera de acgao
com raio da ordem de 0,5 nm.

Gotejador Irrigas. Tipo de emissor de baixa vazao
acionado diretamente por mini sensores Irrigas com
mini capsula porosa.

Hermético. Inteiramente fechado, de maneira que nao deixa
penetrar ar.

Histerese. Atraso. Propriedade apresentada por um sistema
em um dado instante como resultado de sua evolugéo
anterior.

Histerese de umidade. Refere-se a possibilidade de um
mesmo objeto poroso (e.g. solo) com a mesma
quantidade total de agua apresentar diferentes tensdes
de agua, dependendo do ciclo de umidificagdo ou de
secagem a que tenha sido anteriormente sujeito.

Irrigagdo. Processo de aplicacdo de agua as plantas,
visando suprir suas necessidades hidricas, total ou
parcialmente, dependendo do regime de chuvas. A
irrigagdo, quando for o caso, também pode ser
empregada para outros fins tais como: facilitar a
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germinagcdo de sementes, protegdo contra geadas,
resfriamento ambiental e remogéo de excesso de sais
soluveis do solo.

Irrigador. Que irriga, vaso para irrigar, dispositivo de
construgdo variada para irrigar plantas, particularmente
em vasos.

Irrigador recarregavel. Irrigador de enchimento manual
para controle da umidade do substrato de vasos de
plantas. Ver regador automatico.

Irrigas. Sistema para avaliar a umidade do solo, constituido
de uma capsula porosa, unida por um tubo a um
dispositivo para forgcar a permeagao de ar através da
capsula porosa (Fig. 18.8). No Irrigas, diferentemente
do tensidmetro a cavidade da capsula porosa e o tubo
permanecem sempre cheias de ar e livre de agua. O
sensor Irrigas se torna impermeavel ao ar em solo com
tensdo de 4agua menor que um valor critico,
caracteristico da capsula porosa do Irrigas (Fig. 18.22).

Irrigas aberto. Equivalente a capsula porosa do Irrigas
permeavel ao ar. No teste de imersao, a agua entra na
cuba indicando que o solo esta mais seco que a tensao
critica do Irrigas.

Irrigas comum. Ver Irrigas monofacial.

Irrigas bifacial. Tipo de sensor Irrigas com gas na face
interna, ou cavidade, e em pelo menos uma parte da
face externa, sob um anel, um diadema ou uma
camara de protecdo. E as vezes é denominado de
Irrigas protegido ou Irrigas de alto desempenho, visto
que sua tenséo critica ndo é aumentada no tempo pela
deposigao de particulas microscoépicas do solo.

Irrigas fechado. Sensor Irrigas com os poros da capsula
porosa impregnados de agua em solo com umidade
superior a um valor critico de tensdo de agua.
Equivalente a Irrigas impermeavel ao ar. No teste de
imersao a agua nao entra na cuba (Fig. 18.22).

Irrigas monofacial. Sensor Irrigas no qual a face interna se
mantém em contato com o gas da cavidade de uma
capsula porosa e a face externa é totalmente em volta
pelo solo com o qual faz contato.

Irrigas monoporo. Sensor lIrrigas constituido por um
simples capilar de vidro de desenho especial, para
conferir  robustez. Possui um dnico poro.
Potencialmente é util para tensidmetria a gas.

Junta ranhurada. Juncido firme entre duas placas
hidrofilicas das quais pelo menos uma € ranhurada.
Junta ranhurada adequadamente dimensionada pode
funcionar como gotejador, como protetor térmico e até
como sensor para o tensidmetro a gas.

Kc. Relagdo entre a evapotranspiracdo da cultura e a
evapotranspiragdo referéncia (ver coeficiente de
cultura)
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Figura 18.11- MRI um tipo de tensiémetro
a gas para manejo de irrigacéo fabricado
pela Hidrosense. Foto: cortesia
Hidrosense.

1- Capsula porosa

2- Bolha de ar

3- Manémetro de mercurio
4- Capilar

7- Registro

-—-p—=:$_f:§: 5- Manémetro de agua
" 7_{[W4 6- Compressor

Figura 18.12- Dispositivo para determinar
pressdo de borbulhamento e fluxo de ar
através de capsulas porosas do sensor
Irrigas.



1- camara de controle
2- reservatorio de
retorno de agua
3- orificio de saida
de agua

4- sensor Irrigas
5-vaso
6-planta &5
7- prato

Figura 18.13- Regador automatico com
escoamento em reservatorio de retorno de
agua.

A\l

1- "sensor raiz"
2- "sensor controle
3- cuba de imerséao

-
=

Figura 18.14- Esquema de sensores Irrigas
instalados em duas profundidades.

Lisimetro. Dispositivo para medir a evapotranspiragdo de
uma cultura. No manejo da cultura o potencial da agua
do solo no lisimetro é mantido semelhante ao potencial
da agua no resto da area cultivada na qual esta
inserido.

Manejo de irrigagdo. Procedimentos e decisbes sobre
quando, quanto e como irrigar.

Manémetro. Instrumento para medir pressao de fluidos
como o sao, por exemplo, o mandémetro de Bourdon e
0 manémetro de mercurio.

Manostato. Ver pressostato.

MDI. Tensiostato digital para manejo de irrigacdo com
sensores lIrrigas fabricado pela Hidrosense Comércio

de Sistemas para Irrigagao Ltda (Fig. 18.9).

Menisco. Superficie curva de um liquido, cbncava ou
convexa mantida por forgas moleculares de coesao, as
denominadas forgas de London van-der-Walls, que
atuam em uma diminuta esfera com raio da ordem de
0,5 nm.

Molhamento. Cobrir de liquido, umedecer.

MPI-03. Dispositivo eletronico fabricado pela Hidrosense
Comércio de Sistemas para Irrigagdao Ltda para a
leitura de sensores lIrrigas do tipo Irrigas Pro (Fig.
18.10).

MRI. Tipo de tensidmetro a gas fabricado pela Hidrosense
Comércio de Sistemas para Irrigacdo Ltda, para
manejo de irrigacdo. Faz uso da leitura de sensores
Irrigas instalados em duas profundidades. Possui
ajuste analdgico de umidade e de I&mina de irrigacao
(Fig. 18.11).

Permeabilidade. Medida da penetracdo e passagem de um
gas ou liquido através de um volume de controle por
unidade de area de acordo com gradientes de pressao
ou de concentragao.

Pluviometro. Instrumento para medir a quantidade de
chuvas em um local. E um instrumento valioso em
manejo de irrigagao.

Potencial de agua. Medida da energia livre por unidade de
volume, ou de massa. Quando dividido por uma
unidade de volume o potencial de agua é equivalente a
uma tensao interna que que mantém as moléculas de
agua agregadas, envolve forgcas componentes
decorrentes da temperatura e forgas de van der Walls,
dentre outras. No solo o potencial da agua € composto,
basicamente, de um componente de pressao, a tensao
da agua (forcas de van der Walls), da pressao
osmotica causada pelos sais € moléculas na solugao
do solo e do potencial gravitacional. Na planta os
principais componentes do potencial da agua também
sao de pressdao e osmoético. Na planta a causa do
componente de pressao esta associada a localizagao,
€ a pressao de turgescéncia, uma pressao positiva no
interior das células (simplasma) ou é a tensdo da agua
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no apoplasma, uma pressao negativa no xilema e na
matriz das paredes celulares.

Porosidade. Razao entre o volume de espacos vazios € o
volume total do objeto, que pode ser solo ou tecido de
planta.

Potencial capilar. Ver potencial matrico, tensado da agua e
sucgao.

Potencial gravitacional. Parte do potencial da agua, uma
medida da energia livre por unidade de volume ou de
massa dependente da altura relativa.

Potencial osmoético. Medida de variagdo da energia livre
por unidade de volume ou de massa causada pela
concentracdo de solutos na solugdo do solo ou da
planta.

Potencial de parede. Veja pressao de turgescéncia.

Potencial de pressdo. Componente do potencial de agua.
No apoplasma da planta pode ser a tens&do de agua no
xilema, no simplasma é a presséo de turgescéncia do
interior das células, no solo é denominado sucgao ou
tensao da agua.

Potencial matrico. Tensdo da agua no solo e tensdo da
agua na matriz das paredes celulares, no apoplasma
das plantas.

Potencial matricial. Ver potencial matrico.

Pressdo de borbulhamento. A menor pressédo de ar que
introduzida em um elemento poroso, preliminarmente
equilibrado e imerso em agua ou em outro fluido, cause
borbulhamento (Fig. 18.11).

Presséo capilar. Ver presséao de poro.

Pressdo de permeacdo. E a pressdo de ar necessaria para
fazer o ar permear uma capsula porosa sob tensao de
agua menor que a tenséo critica de dessorgéo.

Pressdo de poro. Equivalente a tensdo de agua em meios
porosos, potencial matrico, pressdo positiva ou
negativa em meios porosos. Terminologia mais usada
em geologia e em engenharia civil.

Pressao hidrostatica. A pressdo causada por uma coluna
de fluido.

Pressao osmética. Veja potencial osmatico.

Pressostato. Dispositivo de construgdo variada utilizado
para ajustar, manter constante, ou detectar ocorréncia
de pressdo. Em irrigagdo pressostatos sdo utilizados
para abrir valvulas e ligar bombas quando a pressao se
torna maior, ou menor, que determinado valor critico
atingido com auxilio de sensores de tensdo de agua
como o lrrigas. Em alguns pressostatos a pressao
limiar é ajustavel.

Pressostato diferencial. Dispositivo de constru¢ao variada
utilizado para ajustar manter, ou detectar, a diferenca
de pressao com relagdo a uma pressao de referéncia.
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Figura 18.15- Sinalizador de irrigacao am-
pulhiforme com reservatorio de retorno de
agua reversivel. A pressurizacdo e feita

virando-se a “ampulheta” de ponta-cabeca.

1- conexao para sensor o Irrigas

2-rolha
3- cuba transparente

4- saida de sob a cuba
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7- fluxo de ar

—
|2

C>7

2R

T

./'-)3

S—>5

>6
__..//’-

_—54

Figura 18.16- Sinalizador de irrigacdo com
entrada de a inferior para pressurizacdo
com compressor que nao insufle ar
continuamente uma vazé&o de ar da ordem

de 5 ml min .
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Figura 18.17- Sinalizador de irrigacéo de
pressurizagdo manual. No topo (A)

o sinalizador pressurizado, o sensor Irrigas
em solo umido esta impermeavel ao ar. Na
base (B) o sinalizador despressurizado, o
ar escapou atraves dos poros do sensor
Irrigas em solo seco.

Pressurizagdo. Ato ou efeito de pressurizar. Com pressao.
Nos sinalizadores de irrigacdo e nas estagdes de
controle de irrigacdo Irrigas, sistema pressurizado
significa solo Umido no qual a agua é retida com tensao
inferior a tensao critica do sensor Irrigas.

Pressurizar. Manter pressdo normal por processo mecanico
em ambientes herméticos.

Protetor térmico Irrigas. Escoadouro de regadores
automaticos acionados por sensores lrrigas, cuja
fungdo €& evitar que as variagdes de temperatura
causem escoamento de agua para o solo. Séao
utilizados como  protetores  térmicos  valvulas
unidirecionais, reservatérios de retorno de agua e
meios porosos.

Rebound. Nome dado para o retorno de agua de uma placa
porosa para o solo quando a pressado é removida em
uma Camara de Richards. Tipo de efeito elastico que
causa erro nas determinagdes de curvas de retencao
de agua de solos e substratos.

Regador. Veja irrigador.

Regador automatico. Irrigador de enchimento manual do
qual a agua escoa para o solo quando o ar permeia
capsula porosa do Irrigas, sempre que o solo torna-se
mais seco que um valor critico de tensdo de agua. Este
ar que entra na camara de controle e causa
escoamento da agua para o solo, até que este
umedega e torne o sensor Irrigas novamente
impermeavel ao ar .

Regador monobloco. Regador automatico Irrigas com a
capsula porosa do sensor Irrigas, incorporada ao corpo
do regador, através de colagem a cadmara de controle.

Regador automatico de pressao negativa. Irrigador de
enchimento manual, que libera agua para o solo
quando a tensdo da agua no solo supera a tensao
critica acima da qual o sensor Irrigas torna-se
permeavel ao ar (Fig. 18.12). Neste irrigador a pressao
na camara torna-se negativa depois que o sensor
Irrigas torna-se impermeavel ao ar. Nesta condigdo a
agua é retida por pressao negativa e ndo escoa para o
solo antes que este se torne suficientemente seco.

Regador automatico de pressado positiva. Irrigador de
enchimento manual que libera agua para o solo quando
este fica mais seco que a tensdo de agua critica, que
torna a capsula porosa do Irrigas permeavel ao ar.
Nestes irrigadores a pressdo na cadmara de controle se
torna maxima, enquanto a capsula porosa do Irrigas
estd impermeavel ao ar, isto €, em solo com umidade
suficiente. Nesta condicdo a agua nao escoa para o
solo.

Regavaso. Ver regador automatico.

Registro. Chave em torneira ou outro dispositivo para
regular o fluxo de um fluido.
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Regulador de pressao. Dispositivo para ajustar a pressao
de saida de um fluido.

Reservatorio de retorno. Dispositivo de escoamento de
agua, que retorna agua para a camara de controle
quando a temperatura diminui causando reducido do
volume do ar. Por este mecanismo assegura-se a
entrada de ar na camara de controle ocorre apenas
através do sensor Irrigas (18.13).

Reservatério de retorno reversivel. Tipo de reservatério
de retorno de agua, que pode ser virado de ponta
cabeca e é utilizado para o escoamento de agua em
sinalizadores de irrigacao ampulhiformes (Fig. 18.15).

RFID. “Radio frequency identification”, tecnologia de
identificadores ativos e passivos e leitores de radio
freqiiéncia com os quais se pode utilizar o sensor
Irrigas em sistemas de agricultura de precisdo sem o
uso de fios elétricos e tubos no campo.

Seco. Substrato com tensdo de agua superior a tensao
critica do sensor Irrigas utilizado.

Sensor. Dispositivo de percepcdo e/ou de medida da
intensidade de variaveis fisicas ou quimicas.

Sensor controle. Ver sensor limite.

Sensor Irrigas. Parte sensivel do sistema lIrrigas,
usualmente é uma capsula porosa que se torna
impermeavel ao ar em solo com tensdo de agua maior
que um valor critico, caracteristico do mesmo.

Sensor limite. Também denominado de sensor controle é
instalado em profundidade que abriga 95% das raizes.
E uma instalagdo profunda a cerca de duas vezes a
profundidade dos sensores raiz. Os sensores limite sao
utilizados para ajustar a lamina de irrigacdo (Fig.
15.14).

Sensor raiz. Sensor Irrigas instalado entre as raizes é
utilizado para determinar o momento da Irrigagao.
Usualmente instalado a metade ou a um tergo da
profundidade dos sensores limite (Fig. 18.13).

Sifao. Tubo para aspirar a agua de um nivel mais alto para
um nivel mais baixo, passando por uma elevagao. Nos
ativadores de irrigagédo de pressao positiva de sifao, por
exemplo, o sifao tem forma de U invertido que é
utilizado para succionar a agua para fora da camara de
controle, quando o sensor Irrigas se tornar permeavel
ao ar, e deixa a agua entrar na mesma.

Simplasma. Sistema mais ou menos continuo de
protoplasmas de células conectadas por
plasmodesmos.

Sinalizador de irrigagdo. Dispositivo para monitorar
visualmente a resposta do sensor Irrigas & umidade do
solo. Ha diversos tipos de sinalizadores de irrigagcéo
para serem utlizados com Irrigas e com outros
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1- capsula porosa
2- manémetro

3- tubo de extenséo
da capsula porosa
4- tampa hermética
5- agua

6- ar acumulado

no topo do tubo

Figura 18.18- Diagrama de um tensiémetro
comum com suas partes componentes.

1- Sensor Irrigas
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6 2- reservatorio de agua
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Figura 18.19- Tensidmetro irrigas para
medigao direta da tensdo de agua do
solo por leitura diferencial.



1- sensor Irrigas _
2- multi tester [ —
3- membrana '
4- eletrodo
5- contactor
6- camara de
referéncia
7- camara de
medicao

e

8- capilar

9- regulador de pressao
com mandmetro

10- ar comprimido

Figura 18.20- Tensiébmetro a gas de valvula
diferencial, para medir a tens&o da agua no
solo com sensor Irrigas.

sensores. Os sinalizadores de irrigagdo, em geral, sao
utilizados em grupos, nas denominadas estagdes de
controle de irrigacao

Sinalizador de irrigagdao ampulhiforme. Sinalizador de
irrigacédo Irrigas com protecdo térmica em ceramica
porosa ou em um reservatério de retorno reversivel. A
pressurizagao dos sinalizadores ampulhiformes é feita
virando-se o dispositivo de ponta-cabega (Fig. 18.15).

Sinalizador de irrigagdo a gas. E um sinalizador no qual a
pressurizagdo na cuba de monitoragcdo é feita pela
entrada de um pequeno fluxo de ar. O sistema se
despressuriza quando no solo a tensdo de agua se
torna superior ao valor critico. A despressurizagdo é
tomada como indicativo da necessidade de irrigagao.
Apés a irrigacdo, o sensor lIrrigas volta a se tornar
impermeavel ao ar, e sem vazamento o ar se acumula
no sistema, pressurizando-o. Como no sinalizador
manual pode-se saber se chegou a hora da irrigagao
lendo-se a pressurizagao, como diferenca de nivel de
agua, na cuba de monitoramento (Fig. 18.16).

Sinalizador de irrigagdo de cuba. Tipo de sinalizador de
irrigagdo no qual o ar é pressurizado com auxilio de
uma cuba que fica parcialmente imersa em um
reservatorio de agua transparente. A pressurizagdo é
mantida enquanto o solo estiver suficientemente umido
€ o sensor impermeavel ao ar (Fig. 18.17).

Sinalizador de irrigagado hidraulico. Sinalizador construido
com ativadores de irrigagao. Observa-se pressurizagdo
sempre que o solo ao redor do sensor Irrigas estiver
com umidade superior ao valor critico. A falta de
pressurizacao é indicativo de necessidade de irrigagao.

Sinalizador de irrigagcdo manual. Sinalizador de irrigacao
em que a pressurizagao do ar é feita manualmente.
Por exemplo o sinalizador ampulhiforme e o sinalizador
de cuba (Fig. 18.17).

Sinterizagao. Processo de aglutinagdo de particulas solidas
em temperatura inferior a de fusédo. Este processo é
usado na fabricagdo de potes, vasos e capsulas
porosas. Processo popularmente denominado de
queima da ceramica.

Sistema gasoso de controle de irrigagdao. Denominacao
para os sistemas de manejo de Irrigacdo
fundamentados na permeacdo gas de capsulas
porosas de sensores Irrigas em fungdo da tensdo da
agua no solo e da pressao de gas aplicada.

Solendide. Indutor constituido por um conjunto de espiras
elétricas  circulares, enrolamento. Também é
denominado eletro-ima, tendo em vista que gera no
seu eixo central um campo magnético proporcional a
corrente elétrica aplicada ao enrolamento, ou bobina.

Sonda de pressdo. Nome dos dispositivos utilizados para
medir componentes de pressido. Em fisiologia vegetal o
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termo sonda de pressdao tem sido reservado para
sistemas com capilares preenchidos com liquidos, que
sdo utilizados para medir a pressao de turgescéncia
celular, a tensdo da agua no xilema e a tensao da agua
na matriz das paredes celulares.

Sonda termoelastica. Sonda de pressdo para medir
turgescéncia celular e tensdo de agua no apoplasma,
fundamentado na deformagdo do 6leo que preenche
um bulbo capilar, de acordo com a compressibilidade e
a expansibilidade térmica do éleo e do vidro.

Sorgao. Umedecimento.

Substrato. Meio poroso, orgénico ou mineral, hidrofilico
utiizado para cultivar plantas em vasos e sacos.
Sucgdo. Ato ou efeito de sugar. Termo que tem sido
utiizado para significar tensdo da agua no solo.
Pressao com sinal negativo.

Tanque classe A. Tipo de evaporimetro preparado com um
tanque de agua de 1,21 m de didmetro e 0,255 m de
profundidade feito em ago inoxidavel ou de ferro
galvanizado, ¢ instalado de maneira padronizada para
0 manejo da irrigagéao.

Temporizador. Dispositivo para aplicar a irrigagdo durante
intervalos de tempos ajustados e de acordo com
intervalos de tempo regulares. Também é denominado
de controlador de irrigacédo ou “timer”.

Tensdo da agua. Medida de variagdo da energia livre da
agua em um estado de referéncia por unidade de
volume ou de massa. Forgca com que a agua é retida
por tensado superficial a matriz do solo ou a matriz de
fibrilas e outros componentes moleculares das paredes
celulares no apoplasma das plantas. No solo a tensao
da agua € também denominada succ¢do. Tensdo da
agua usualmente é expressa em unidade de presséo.

Tenséo critica. Valor de tensdo de agua acima da qual a
capsula porosa do Irrigas se torna permeavel ao ar.

Tensao critica de dessor¢gdo — Tensdo de agua minima
na qual a capsula porosa se torna permeavel a
passagem de ar. Também denominada de tensao
critica de secagem da capsula porosa

Tensao critica de sor¢gdo — Tensdo de 4gua maxima na
qual a capsula porosa ainda se mantém permeavel a
passagem de ar. Também denominada de tensao
critica de umedecimento da capsula porosa.

Tensdo critica de secagem. Ver tensdo critica de
dessorgao.

Tensao critica de umidecimento. Ver tensao critica de
sorgao.

Tensao interfacial. Tensdo superficial desenvolvida na
interface entre liquido e ar, liquido e sélido, liquido e
liquido, ou tenséo interfacial entre solido e ar.

Tensao de permeacgao. Ver pressao de permeacgéo.
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Figura 18.21- Termo compressor pressuri-
zando um sinalizador de Irrigacao Irrigas.
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Figura 18.22- Teste de pressurizagdo. A-
Em solo s eco o Irrigas estéd permeavel ac
ar e por isto ndo oferece resisténcia a
entrada de agua. B- Em solo umido

o sensor Irrigas esta impermeavel ao ar,
e oferece resisténcia a passagem do ar
impedindo a entrada de agua na cuba.



1- valvula magnética

2- saida de agua

3- ferrite

4-ima

5- Flutuador colado ao iméa

6- conexao para o sensor o Irrigas

7- camara de controle

8- tubo de alivio de presséo

9- reservatorio de retorno de agua

10- orificio

11- orificio de escoamento
Figura 18.23- Ativador de irrigacéo
hidraulico vertical de pressao negativa com
valvula magnética e tubo de alivio de
pressdo em reservatorio de retorno de
agua.

Tensao superficial. Tensdo na interface de um liquido com
0 ar é expressa em unidade de forga por comprimento.
E uma variavel fundamental da ascens&o capilar que
se manifesta na retengdo de agua na matriz do solo e
na retencdo da agua na matriz das paredes celulares
das plantas.

Tensidometro. Dispositivo para medir a variagdo da tensao
da agua no solo ou na planta. Em outras palavras,
mede a tensdao com que a agua é retida em meios
porosos (Fig. 18.18).

Tensiometro comum. Opera com um vacuémetro, ou outro
transdutor, e mede a tensdo da agua que preenche a
cavidade de sua capsula porosa, em contato com o
solo. Se presta para medidas de tensado da agua no
solo entre 0 e 70 kPa. O acumulo de ar na cavidade da
capsula porosa, principalmente em tensdes de agua
préximo ao limite superior de trabalho, € a maior causa
da necessidade de manutencdo freqliente dos
tensibmetros, isto é, adicdo de agua na cavidade da
capsula porosa e a sua extensao em tubo.

Tensidometro a gas. O tensibmetro a gas opera com ar
comprimido, ou gas, na cavidade de sua capsula
porosa. A medicdo da tensdo da agua é feita
comprimindo-se o ar, ou gas, até que este comece a
permear a capsula porosa, nas medigdes em
dessorsdo ou em secagem. Alternativamente, a
medicdo é feita diminuindo-se a pressdo até que a
permeacdo do gas através do meio porosos cesse, a
denominada medigao em sor¢édo ou umidificagio.

Tensiéometro a gas de fluxo continuo. Tipo de tensibmetro
que utiliza um pequeno fluxo estacionario de gas para
a pressurizagao e a leitura da tensao da agua no solo.

Tensiéometro a gas de émbolo. Tipo de tensibmetro a gas
que utiliza pressurizagao com émboilo.

Tensiometro a gas de péra. Tipo de tensidmetro a gas em
que a pressurizagao é feita com auxilio de uma pro-
pipeta de borracha, ou péra.

Tensiometro a gas diferencial. Tipo de tensidmetro a gas
que faz uso de um sensor Irrigas de referéncia e desse
modo possibilita a leitura direta da tensdo de agua,
sem calculos (Fig. 18.18)

Tensidometro a gas com valvula diferencial. Tipo de
tensibmetro a gas para medir a tensdo de agua com
auxilio de uma valvula diferencial (Fig. 18.19).

Tensiéometro de Riddley & Burland. Instrumento para
medir tensdo de agua até 1000 kPa (pelo menos).
Contém agua completamente livre de bolhas em sua
minuscula cavidade de capsula porosa, gragas a um
tratamento preliminar em camara hiperbarica.
Funciona de maneira instavel, isto &, por até algumas
horas, quando ocorre cavitagdo no sistema. Tem sido
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aplicado principalmente em geologia e em engenharia
civil.

Tensiostato. Tipo de pressostato utilizado para manter a
tensdo de um fluido. Sistemas de tensiostatos podem
ser utilizadas para o manejo da irrigagdo tanto com
tensibmetros comuns quanto com tensiébmetros a gas.

Termo-compressor. Compressor de ar acionado pelas
variagbes da temperatura ambiente (Fig. 18.21). As
variagbes de temperatura, e portanto de presséo
gerada, por um termo-compressor podem ser
grandemente aumentadas quando exposto ao sol.

Teste de imersao. Método para aferir a umidade do solo em
contato com a capsula porosa do sensor Irrigas (Fig.
18.22). Para isto imerge-se uma cuba do sensor Irrigas
em agua. Em solo Uumido com o sensor lIrrigas
impermeavel a pressao da agua durante a imersao nao
consegue forgar a permeacao do ar através do sensor
Irrigas e por isso a agua nao entra na cuba imersa. Em
solo seco, ao contrario, o sensor Irrigas permeavel
deixa o ar atravessar sua capsula porosa e a agua
entra na cuba, é a hora de irrigar.

Teste de pressurizagdo. Método para verificar a umidade
do solo com o sensor Irrigas, pode ser o teste de
imersao (Fig. 18.22) ou qualquer outro método, por
exemplo com o uso de um tensidmetro a gas, ou um
sinalizador de irrigacao.

Teste de umidade. Ver teste de imerséo.
Teor de agua. Ver umidade.
Timer. Ver temporizador.

Transdutor. Dispositivo para transformar um tipo de sinal
em outro. Transdutores séo utilizados na medicao de
variaveis como a corrente elétrica, temperatura,
pressao e volume.

Transpiragdao. Transferéncia do vapor de agua que é
evaporado na planta ou nos animais € que escapa para
a atmosfera através de tecidos dermais e outras
estruturas superficiais.

Tubo de imersdo. Ver cuba de imersdo, dispositivo para
verificar a permeabilidade do sensor Irrigas a
passagem do ar com o teste de imersao.

Tubo de alivio de pressdo. Tubo através do qual o ar
escapa, enquanto a pressdao esta aumentada pela
entrada de agua sob pressdo na camara de controle do
ativador de irrigacéo de pressao negativa (Fig. 18.22).

Tubo de entrada de ar. Tubo inserido em altura adequada
na base da camara de controle dos ativadores de
irrigacdo de pressdo positiva. E um mecanismo de
entrada de ar, para assegurar o rapido esvaziamento
da camara de controle.
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Figura 18.24- Valvula pressostatica
magnetica utilizada para automatizar a
irrigagdo com sensor Irrigas em um
controlador de irrigacéo diferencial.
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Figura 18.25- Esquema de uma valvula
solendide comum.

Tubo extravasor. Tubo através do qual a agua ou outro
fluido escoa e cujo fluxo é obstruido quando a ponta do
mesmo é obturada, por objetos como um flutuador.

Turgescéncia. E a pressdo no interior das células. Esta
pressao é o fator fisico de sustentacdo que mantém as
plantas herbaceas eretas. E também a pressdo que
estica e determina o crescimento das células das
plantas. A turgescéncia causa a firmeza de frutas e
hortalicas e esta associada a impressao de frescor e
de boa qualidade.

Turgor. Veja turgescéncia

Umidade. Quantidade de agua por unidade de volume ou
por unidade de matéria seca. Também é denominada
de teor de agua.

Umido. Substrato com tensdo de &agua inferior & tensdo
critica do sensor Irrigas utilizado.

Vacudémetro. Dispositivo para medir pressdes sub
atmosféricas utilizando-se, como referéncia, a pressao
barométrica local ou o vacuo absoluto.

Vacuo parcial. Pressdo medida com referéncia a pressao
barométrica.

Valvula. Dispositivo para interromper ou regular a
passagem de um fluido.

Valvula de agulha. Tipo valvula de globo que tem tampao
em forma de agulha, € um tipo de valvula que permite
ajuste fino do fluxo de gases e liquidos.

Valvula de ajuste de pressdo. Também denominado de
registro de pressao.

Valvula de duplo estagio. O mesmo que regulador de
pressao de duplo estagio. Sistema ajuste de pressao
preciso frequentemente empregado em cilindros de
gas comprimido.

Valvula de alivio. Também denominada de valvula de
escape e de valvula de segurancga. Usualmente s&o
tipos de valvula que se abrem e dissipam o excesso de
pressdo. Podem também ser utilizadas para o ajuste de
pressao, através da dissipacdo ou escape do excesso
de fluxo.

Valvula de diafragma. A que opera pela agcdo de uma
membrana ou diafragma.

Valvula diferencial. Tipo de valvula através da qual se
ajusta a pressdao na saida como a soma entre a
pressao de referéncia (zero) e um acréscimo de
pressao, aplicado através de dispositivos variados. A
valvula de gas liglefeito de petréleo doméstica é um
exemplo de valvula diferencial.

Valvula diferencial basica. Valvula com uma membrana
separando a referéncia e a cAmara dos tubo de entrada
e saida de fluido. Ocorre fluxo quando a pressao na
camara referéncia é inferior a pressao de entrada.
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Valvula magnética. Valvula para dar passagem a um fluido

quando exposta ao campo magnético de um ima
permanente. O mecanismo comum de funcionamento
destas valvulas faz uso da forga com que um ferrite da
valvula é atraido pelo ima. Quando o ima é colocado
suficientemente afastado a passagem de fluido através
da valvula é obstruida. Mecanismo idéntico a da valvula
solendide (Fig. 18.25), no qual o eletroima é substituido
por um ima permanente.

Valvula pressostatica magnética. Dispositivo no qual a

abertura a passagem de um fluido em uma valvula
magnética é aberto por acdo de um mecanismo de
pressostato (Fig. 18.24).

Valvula de retengao. Ver valvula unidirecional.

Valvula solendide. Valvula para dar passagem a um fluido

de acordo com o campo magnético de um eletro-ima,
ou enrolamento, que é o denominado de solendide
(Fig. 18.24). O mecanismo comum de funcionamento
destas valvulas faz uso da forga com que um ferrite da
valvula é atraido pelo solendide, enquanto o solendide
esta energizado pela passagem de corrente elétrica a
passagem de fluido pela valvula permanece aberta.

Valvula redutora. Dispositivo para reduzir a pressao na

linha de distribuicido de um fluido para um valor
ajustado.

Valvula unidirecional. E uma categoria variada de véalvulas

utilizadas para direcionar o movimento de um fluido ou
para impedir o seu retorno. Valvulas unidirecionais
podem ser utilizadas como protetor térmico de
regadores automaticos e como mecanismo de entrada
de ar na camara de controle de ativadores de irrigacao
de pressao positiva (Fig. 18.25).

Vaso de referéncia. Vaso com sensor de irrigagao, a

aplicacdo de agua nos demais vasos, tipicamente,
ocorre na mesma quantidade que é aplicada ao vaso(s)
de referéncia.

Vela de filtro. Elemento poroso de filtros de agua utilizado

filtrar e reter bactérias, vermes e outros agentes
etiolégicos de doengas veiculadas por agua. Foram
elementos importantes na idealizagdo dos atuais
sensores lrrigas.

Viscosidade. Resisténcia a deformagao e ao movimento
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relativo no interior dos fluidos. Coeficiente empregado
para modelar o transporte viscoso (laminar) de gases e
liqguidos em tubos e em meios porosos.

1- entrada de ar

2- saida do ar

3- membrana flexivel
4- orificio

5- corpo da valvula
6- parafuso

2 € -1
o< R
™
Figura 18.26- Valvula unidirecional efetiva
para uso com ativadores de Irrigagao.
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Escoamento — 49, 57, 58, 60, 61, 62, 68, 69, 70, 74, 76, 77,
127, 142, 143, 151, 152.

Escorrimento — 58, 59, 61, 69, 105, 107, 127.
Estaca — 8, 34, 51.

Estacao de controle de irrigagdo — 8, 32, 33, 49, 51, 52, 53,
54, 139, 145, 146.

-agas—52, 53, 146.

- hidraulica — 146.
Estadio — 33.
Evaporagao — 13, 14, 31, 63, 105, 127, 128, 129, 142, 146.
Evaporimetro — 125, 142, 146, 154.

Evapotranspiragao — 4, 36, 57, 95, 125, 126, 144, 146, 148,
149.

Expansibilidade térmica — 7, 14, 154.

F

Fabricado — 15, 19, 21, 26, 28, 30, 32,37, 45, 62, 65, 83, 92,
96, 98, 112, 113, 135, 138, 139, 144, 149.

Ferrite — 67, 68, 69, 70, 71, 77, 142, 147, 157, 158.
Fertirrigagédo — 33, 36, 147.
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Filtro — 27, 142, 144, 158.

Flutuador — 48, 67, 68, 69, 70, 71, 76, 82, 83, 85, 86, 87, 90,
91, 92, 105, 142, 143, 145, 147, 156.

Fluximetro — 15,104, 105.
- de capilar — 15, 104, 147.

Fluxo — 13, 14, 15, 16, 17, 20,24, 38, 39, 40, 41, 42, 44, 45,
48, 49, 50, 52, 53, 64, 77, 78, 81, 82, 84, 85, 87, 89, 90, 103,
104, 105, 106, 108, 109, 110, 113, 114, 116, 117, 118, 119,
122, 140,143, 145, 147, 152, 153, 155, 156, 157.

- laminar — 38, 39, 41, 117.

- viscoso — ver também — fluxo laminar — 41, 64, 85,
108, 109, 117, 118, 158.

Formato — 127, 138.
Frasco — 3, 14, 31, 34, 47, 48, 100.

G
Garrafa — 47, 48, 49, 61, 82, 139.

Gotejador - 9, 62, 64, 65, 75, 84, 85, 86, 87, 126, 145, 147,
148.

Gotejamento — 9, 34, 35, 77, 81, 85, 87, 90, 133.

H
Haste — 8, 21, 64, 97.

Hermético — 82, 100, 106, 143, 147, 151.
Hidratagao — 16, 97.

Hidraulico — 22, 78, 113, 153.

Hidrico — 3, 6, 14, 17, 27, 29, 42, 64, 100, 119, 129.

Hidrosense — 135, 137, 139, 140, 144, 149.
Horizontal - 7, 9, 32, 69, 70, 71, 127.
Hortalica - 7, 8, 31, 33, 96, 97, 99, 134, 135.

Ima - 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 75, 76, 77, 78, 83, 90, 91,
142, 144, 153, 157, 158.

Impregnado — 29, 120, 143, 148.
Industria — 21, 45, 65, 134, 139.
Instalagao - 7, 8, 9, 30, 32, 36, 58, 63, 65, 99, 111, 152.

Instrumento — 14, 20, 26, 30, 34, 37, 38, 43, 45, 54, 82, 83,
95, 96, 97, 100, 101, 102, 104, 114, 120, 134, 137, 139, 140,
141, 142, 143, 144, 149, 155.

Irrigador — 62, 63, 72, 99, 142, 148, 151.
Irrigas

Miniatura — 20, 24, 26, 28, 86, 87, 127.
Monofacial — 111, 148.

Monoporo — 28, 148.

Bifacial — 26, 112, 112, 114, 115, 116, 119, 120, 121, 122,
148.
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Junta ranhurada - 61, 62, 148.

L
Lamina de agua — ver lamina de irrigacao.
Lamina de irrigagao -.123, 133, 152.
Laminar — 117, 147, 149, 158.
Lencol freatico — 33.
Lisimetro — 126,146, 149.

M

Manejo de irrigacdo — 3, 4, 5, 6, 7, 10, 11, 12, 13, 17, 19, 26,
27, 28, 29, 30, 36, 42, 45, 50, 52, 53, 54, 81, 89, 91, 92, 95,
96, 97, 98, 99, 100, 114, 120, 122, 124, 125, 133, 134, 135,
136, 137, 139, 140, 143, 144, 146, 149, 153.

Manbmetro — 13, 38, 40, 41, 42, 53, 96, 104, 105, 146, 147,
149.

Mecanismo — 16, 41, 60, 69, 70, 100, 152, 156, 157, 158.
Menisco — 3, 11, 14.

Molhado — 35, 57, 58, 60, 62, 63, 65, 82, 107, 126, 143.
Manostato — 149.

Monobloco — 26, 63, 151.

MDI — 26, 45, 133, 134, 137, 139, 140, 149.

MPI-03 — 25, 133, 135, 137, 140, 149.

MRI - 15, 26, 45, 133, 134, 137, 139, 140, 140.
Mosquito — 31, 58, 139.

Mulching — 9, 135.

0
Oleo — 19, 48, 49, 78, 83, 124, 154.

Orificio — 47, 59, 61, 62, 63, 68, 69, 70, 82, 86, 120, 127,
143, 144.

Painel solar — 81, 87, 92.

Perfil — 5,49, 100, 103, 126, 138, 148, 151, 152, 153, 154,
156.

Permeabilidade — 13, 16, 38, 68, 78, 114, 117, 137, 149,
156.

Permeavel - 3, 7, 12, 13, 14, 17, 21, 30, 31, 35, 47, 57, 58,
59, 60, 70, 71, 76, 82, 83, 84, 91, 98,104, 107,124, 126, 127,
133, 134, 142, 145, 148, 151, 152, 153, 154, 156.

Plastico — 6, 13, 24, 31, 34, 82, 107, 113, 121, 141.
Pluvidbmetro — 149.
Pontual — 9, 67, 80, 85, 100, 138, 143.

Porosidade — 14, 98, 99, 150.
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Poroso — 11, 19, 22, 24, 25, 27, 28, 38, 39, 41, 71, 96, 99,

101,
141,

111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 121,
142, 143, 144, 147, 150, 151, 154, 155, 158.

Portatil — 42, 43,45, 52, 102.
Potencial

- de 4gua — 102, 149, 150.

- capilar - ver potencial matrico, tensdo da agua e
sucgao.

- gravitacional — 149, 150.

- osmotico — 102, 149, 150.
- matrico — 150.

- parede - veja turgescéncia.
- pressao — 150.

Presséao
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- de borbulhamento — 11,12, 13, 17, 20, 40, 71, 103,
104, 105, 108, 150.

- hidrostatica — 17, 62, 150.

- negativa — 12, 23, 25, 51, 60, 61, 63, 64, 67, 70,
73, 74, 76, 77, 79, 82, 87, 99, 106, 108, 142, 143,
150, 151, 156.

- positiva — 25, 51, 60, 67, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76,
79, 83, 87, 99, 102, 106, 113, 142, 143, 146, 149,
150, 151, 152, 156, 158.

- osmotica - Veja potencial osmatico.
- permeagéao — 150, 154.
- de poro — 150.

Pressostato — 44, 75,77, 78, 81, 89, 90, 92, 108, 126,
142, 149, 150, 156, 158.

Pressurizagdo — 11, 17, 20, 21, 25, 29, 35, 37, 40, 41,
47, 48, 49, 50, 52, 53, 54, 60, 72, 75, 76, 77, 89, 90, 91,
105, 106, 108, 113, 115, 116, 123, 124, 137, 141, 143,
144, 145, 146, 151, 153, 155, 156.

Pressurizar — 25, 48, 52, 76, 106, 151.

Profundidade - 3, 5, 6, 7, 8, 9, 12, 21, 28, 31, 32, 33,
34, 35, 47, 51, 52, 54, 58, 59, 60, 97, 112, 133, 141,
149, 152, 154.

Protetor térmico Irrigas — 51, 61, 65, 148, 151, 158.

R
Radicular -3, 5, 6, 7, 8, 32, 60, 63, 133, 146.

Raiz-4,5,6,7, 8,9, 19, 22, 31, 32, 33, 35, 49, 51, 52,
58, 59, 60, 65, 100, 103, 118, 119, 120, 133, 138, 139,
142, 152.

Rega - 17, 25, 26, 57, 58, 59, 63, 64, 65, 67, 85.

Regador automatico — 22, 23, 26, 51, 57, 58, 59, 60,
61, 62, 63, 64, 65, 70, 72, 73, 74, 75, 76, 125, 126, 130,
134, 139, 142, 143, 148, 151, 158.



- de presséao negativa — 22, 23, 26, 60, 61, 63, 70, 142,
- de pressao positiva— 72, 73, 76, 142.
- monobloco — 63,151.

Registro — 38, 41, 44, 49, 90, 106, 152, 157.

Regulador de pressao — 48, 81, 84, 91, 119, 142, 152, 157.

Reservatorio de retorno — 51, 61, 62, 63, 64, 69, 70, 75, 82,
152, 153.

- retorno reversivel — 51, 152, 153.
RFID - “radio frequency identification” — 124, 125, 152.
Robusto — 3, 6, 53, 89, 123, 133.

S

Secagem — ver também dessorg¢ao — 37, 71, 127, 128, 135,
145, 147, 154, 155.

Seco -3, 5,9, 20,21, 29 ,30 31, 42, 57, 60, 71, 87, 91, 120,
124, 133, 137, 139, 140, 146, 148, 151, 152, 156.

Sensor
- “raiz” - 8, 31, 51, 52, 133, 152.
- “controle” — 8, 31, 51, 52, 133, 152.
- “limite” — ver sensor controle.
Seringa — 107, 121.
Sifao — 64, 70, 71, 72, 73, 75, 142, 152.
Simplasma — 149, 150, 152.

Sinalizador de irrigagdo — 8, 15, 21, 25, 34, 35, 47, 48, 49,
50, 51, 52, 53, 54, 125, 133, 137, 139, 140, 145, 151, 152,
153, 156.

- ampulhiforme — 50, 51, 152, 153.

-agas—48, 52,152, 153.

- de cuba — 34, 35, 47, 48, 50.

- hidraulico — 153.
Sinterizagado — 24, 113, 153.
Sistema gasoso de controle de irrigagdo — 3, 133, 153.
Solenodide — 75, 77, 86, 89, 90, 91, 108, 126, 153, 158.
Sonda de neutrons — 95.
Sonda de pressao — 19, 20, 101, 102, 120, 153, 154.
Sonda termoelastica — 101, 120, 154.

Sorgdo — 12, 13, 16, 17, 21, 37, 38, 39, 40, 41, 43, 44, 45,
50, 53, 71, 72 90, 92, 103, 104, 106, 108, 110, 114, 115,
116, 125, 154, 155.

Substrato - 5, 7, 14, 15, 21, 23, 25, 26, 27, 29,30, 32, 33,37,
42, 44 45, 50, 53, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 67, 70,
71,72, 87,95, 97, 99,100, 111, 120 123, 125, 127, 128, 129,
130, 134, 136, 143, 145, 148, 151, 152, 154, 157.

Succéao — 35, 70, 82, 96, 150, 154.

Sulco - 3, 9, 133.
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T
Tanque classe A — 36, 146, 154.

Td — ver tensao critica de dessorgao.

TDR - “time domain reflectometry” — 6, 32, 95, 138.
Ts — ver tenséo critica de sorgao.

Tecido — 13, 19, 22, 26, 27, 101, 118, 119, 120, 121, 145,
150, 156.

Temperatura — 12, 48, 49, 51, 57, 61, 62, 65, 70, 72, 82, 83,
98, 118, 124, 144, 147, 149, 151, 152, 153, 156.

Temporizador — 80, 144, 154, 156.

Tensdo daagua—-4,5,6,7, 8, 11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 19,
20, 21, 23, 24, 25, 26, 27, 29, 30, 35, 37, 38, 39, 40, 41, 42,
43,44, 45, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 57, 58, 63, 64, 67, 71,
72, 74,75, 76, 77, 81, 90, 92, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101,
102, 103, 104, 106, 107, 108, 112, 113, 114, 115, 116, 117,
118, 119, 120, 121, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 134, 135,
137, 140, 143, 145, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153,
154, 155, 156, 157.

Tenséao critica -4, 6, 7, 8, 12, 13, 17, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
26, 28, 30, 32, 37, 38, 40, 41, 43, 44, 45, 48, 50, 53, 57, 63,
70, 71, 72, 75, 87, 90, 92, 95, 98, 101, 103, 104, 105, 106,
108, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 122,
124, 126, 127, 134, 137, 139, 140, 148, 150, 151, 152, 154.

- de desorgao — 37, 40, 43, 44, 57, 71, 72, 90, 92, 103,
104, 106, 108, 114, 1115, 116, 117, 125, 134, 150, 154.

- para a planta — 4, 6, 8, 17.

- de sorgéo — 37, 38, 40, 41, 43, 44, 45, 53, 103, 104,
106, 110, 154.

Tensao de permeacao — 154.
Tensao interfacial — 154.
Tenséo superficial - 5, 11, 12, 107, 118, 154, 155.

Tensiébmetro — 3, 8, 9, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 21, 22, 23, 25,
26, 27, 28, 29, 30, 32, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44,
45, 50, 53, 91, 97, 98, 101, 104, 106, 111, 113, 115, 120,
122, 125, 133, 134, 135, 136, 138, 139, 140, 141, 142, 144,
145, 148, 149, 155, 156.

-comum -3, 8, 9, 12, 13, 14, 16, 17, 21, 29, 32, 35, 36,
37, 39, 40, 45, 96, 97, 101, 103, 104, 106, 110, 133,
135, 136, 138, 141, 142, 145, 148, 155, 156.

-agas - 15, 16, 17, 20, 22, 23, 25, 26, 28, 36, 37, 38,
39, 40, 41, 42, 43, 44, 50, 53, 91, 98, 104, 106, 111,
113, 115, 120, 122, 125, 134, 139, 140, 144, 148, 149,
155, 156.

- a gas diferencial — 15, 40, 44, 155.

- a gas de fluxo estacionario — 38, 41, 42, 43, 44, 53,
104, 106, 120, 155.

- a gas com uso de gas marcador. 120.

- agas de péra—43, 155.

172



- Irrigas — ver tensidmetro a gas.
- de placa inclinada — 27.

- de Ridlley & Burland — 16, 30, 97, 98, 102, 120,
142, 155.

Tensiostato — 26, 45, 99, 105, 134, 137, 139, 140, 143, 149,
156.

Termo-compressor — 48, 49, 52, 54, 81, 82, 83, 87, 92, 123,
124, 125, 156,

Teste de imersdo — 11, 13, 14, 15, 17, 21, 24, 25, 29, 35, 43,
50, 105, 107, 120, 121, 133, 135, 140, 145, 148, 156.

Teste de pressurizagao — ver também teste de imersao — 21,
106, 108, 156.

Teste de vazamento — 9, 10, 30, 106, 107.

Textura -5, 7, 31, 58, 59, 95, 96.

Transdutor — 155, 156.

Tubo de alivio de pressao — 67, 68, 69, 84, 156.

Tubo de entrada de ar — 72, 73, 156. Tubo extravasor —

Tubo extravasor - 67, 68, 69, 70, 71, 82, 85, 86, 87, 143,
156.

Tubo manométrico - 52, 53, 54.
Turgescéncia — 102, 120, 145, 149, 150, 154, 157.

U

Umedecimento — ver também sorgao — 37, 38, 44, 53, 58,
63, 116, 135, 154.

Umidade -3, 4, 5, 6, 8, 10, 11, 22, 23, 28, 30, 32, 34, 39, 40,
51, 57, 58, 63, 87, 91, 95, 100, 123, 124, 125, 128, 138, 142,
145, 147, 148, 149, 151, 152, 153, 156, 157.

Umido - 3, 4, 8, 9, 10, 11, 20, 21, 28, 29, 31, 32, 33, 35, 47,
48, 50, 52, 58, 59, 60, 64, 65, 67, 70, 72, 76, 77, 79, 82, 83,
100, 120, 124, 129, 133, 137, 140, 142, 145, 146, 151, 153,
156,157.

Uniformidade - 6, 9, 32, 33, 58, 59, 138.

\Y
Vacubmetro — 155, 157.
Vacuo parcial — 25, 60, 82, 83, 106, 120, 157.

Valvula — 15, 42, 44, 48, 49, 52, 61, 69, 70, 71, 72, 75, 76,
77,78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 86, 89, 90, 91, 92, 104, 108,
114, 115, 124, 126, 146, 150, 151, 157, 158.

- de agulha — 15, 42, 48, 104, 157.

- de ajuste de pressao — 52, 146.

- de duplo estagio — 157.

- de alivio — valvula de escape — 157.

- diferencial — 44, 83, 84, 91, 114, 155, 157.

- de GLP - 84, 157.

- pressostatica — 75, 76, 77, 79, 81, 82, 90, 91, 92, 158.
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- pressostatica magnética - 75, 77, 79, 80, 82, 90, 91,
92, 158.

- redutora — 158.
- solendide — 75, 77, 86, 89, 90, 91, 92, 108, 126, 158.

- unidirecional — 49, 61, 69, 71, 72, 78, 83, 124, 151,
158.

Vaso -3, 5, 22, 23, 25, 26, 27, 29, 30, 32, 57, 58, 59, 60, 61,
62, 63, 64, 65, 67,70, 71,72,75,77, 82, 83, 84, 85, 99, 101,
102, 117, 126, 127, 129, 134, 142, 143, 144, 145, 148, 151,
153, 154, 158.

- de referéncia — 64, 99, 158.
Vazamento — 9, 30, 33, 35, 43, 44, 89, 106, 107, 153.
Vertical — 32, 58, 68, 69, 76, 112, 127.
Viscosidade — 39, 48, 85, 118, 124, 158.
Volume

-de agua-—6, 72,78, 79,117, 127.

-dear-11, 39, 61, 62, 78, 79, 117.

- morto — 24, 38, 42, 125.

- do reservatoério — 57, 78, 79, 126.

- de solo - 6, 28, 35, 59, 60.

- do vaso — 57, 59, 126.

X
Xilema — 19, 101, 102, 117, 143, 144, 145, 150, 154.
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Empresas que fabricam o Irrigas

Hidrosense Comércio de Sistemas para Irrigagéo Ltda
Av. Prefeito Luiz Latorre, 4401, Caixa Postal 08

Jardim das Horténcias

13208-990, Jundiai — SP

Telefone/Fax (11) - 4586-6295

e-mail: _hidrosense@hidrosense.com.br

portal: www.hidrosense.com.br

Elite Produtos Ceramicos Monte Alto Ltda
Fabrica: Av. José Wilson Folador 1885
Distrito Industrial

15910-000 Monte Alto, SP

Correspondéncia: Av: Gaudéncio Brandimarte, 280
Jardim Brandi

Caixa Postal 064

14871-660 Jaboticabal - SP

Telefone (16) 3203 9977

e-mail: contato@elitemontealto.com.br

portal: www.elitemontealto.com.br

Ceramica Stéfani

Av. Major Hilario Tavares Pinheiro 1388
14871-900 Jaboticabal - SP

Telefone 16 - 32024563

e-mail: ceramica@stefani.ind.br
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