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O “sistema gasoso de controle de irrigacdo” foi
patenteado pela Embrapa (CALBO, 2000) e é usualmente
denominado por sua marca registrada, Irrigas. A esséncia
do sistema Irrigas sao seus sensores porosos de diversos
tipos acoplados a sistemas de distribuicao de fluxo de ar e
de medicao de pressdo (CALBO; SILVA, 2005).
Adicionalmente, o Irrigas é um sensor do tensibmetro
gasoso para monitoramento e controle do estado da dgua e
manejo de irrigacdo (CALBO; SILVA, 2006; HIDROSENSE,
2006).

Neste trabalho o foco é na forma como sensores
Irrigas, de preferéncia uniformes, e fazendo parte de
grades, conjuntos paralelos de novos conjuntos mediais
podem ser alimentados e lidos individualmente ou em
conjunto. As aplicacGes podem ser variadas e incluem o
monitoramento da tensdo de a4gua e de altura de coluna de
dgua em bacias hidrograficas, o monitoramento do estado
da 4gua em grades de sensores estabelecidas no perfil do
solo e para leituras unificadas de sensores em uma central
com transdutor de pressao, que é usada para manejo de
irrigacéao.

Grade de sensores

Uma grade de sensores pode ser produzida
empregando-se nocdes de “flowboard” (CALBO, 1989) e
de tensiometria a gas com a qual se pode medir tensao da
agua e altura de coluna de dgua no perfil do solo fazendo
uso de sensores Irrigas. Por exemplo, uma grade de 5 x 5
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x 4, 100 sensores Irrigas com tensao critica de sorcao
(Ts) 40kPa aferidos (£2kPa) poderia ser alimentada por
um “flowboard”, que manteria os sensores pressurizados,
forcando através deles a um fluxo dado - por exemplo 10
ml min" medido & pressdo ambiente.

Nesta grade, a pressao (p,), medida com relacdo a
pressao barométrica, em cada sensor é uma medida da
tensdo de agua (T,), no referido ponto (CALBO; SILVA,
2006), de acordo com a equacao da tensiometria a géas:

T, = Ts, -p, Eqg. 1

onde Ti é a tensdo da dgua no ponto i, Tsi é a tensao
critica de sorcao do Irrigas i e p, é a pressao de ar de
“equilibrio dindmico” no referido sensor. A leitura da
pressao gasosa (p) é feita em transdutor pressao de
diminuto volume morto. Caso o “offset” do transdutor de
pressao seja ajustado conforme a equacao 1, entdo se
tem o denominado tensimetro Irrigas.

A conexdo para a leitura de pressao, tipo
tensimetro, é feita em tubo de escape de PVC ou silicone
com didmetro interno da ordem 1 mm. Neste tubo, é
acoplada a agulha do transdutor de pressao tensimetro
Irrigas. O procedimento de leitura envolve a conexao do
tensimetro ao tubo, a abertura do registro, a leitura
propriamente dita e o fechamento do registro. O sistema
de acoplamento em tubo é duravel e pouco propenso a
vazamentos.

A grade de sensores com alimentacao por
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“flowboard” possibilita ndo s6 o acompanhamento da
tensao da agua por longos periodos, como também a
medicao de pressodes positivas de dgua, quando o lencol
freatico aflora. E um sistema interessante principalmente
para aplicacdes de monitoramento ambiental em bacias.
A denominacao “flowboard”, é atribuida a
sistemas no qual gds comprimido sai de um regulador de
pressao e alimenta um quadro com numero suficiente de
restricoes (capilares). O “flowboard” classico foi descrito
por Claypool e Keefer (1942) e tem sido empregado para
a mistura de gases, atmosferas controladas, e como
acessorio para medir respiracao, evolucao de etileno e de
outros gases produzidos pelas plantas. A maior
simplicidade do presente sistema, a conexao para o
sensor Irrigas e um registro para a tomada de leitura de
pressdo sao os aspectos diferenciais da adaptacao aqui
descrita. Nestes sistemas o uso de restricdes (capilares)
nos “flowboards” nédo causa dificuldades, porque o ar
comprimido proveniente do regulador de pressao é
parcialmente desumidificado e praticamente livre de
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Fig. 1 - Esquema do tubo de distribuigdo de
ar comprimido, ligado por uma restrigdo (capilar)
de entrada a uma bifurcagéo, que de um

lado & ligada ao sensor Irrigas e do outro ao
tubo de leitura, através de um registro. A

leitura da presséo € a medida da tenséo da
agua de acordo com a equacgao 1.
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Fig. 2 - Esquema do tubo de distribuigao
de ar comprimido ligado por uma restricéo
(capilar) de entrada a uma bifurcagéo,
acoplada de um lado ao sensor Irrigas e
do outro ao tubo de leitura atraves da
restricdo de escape. A resisténcia da
restricdo de escape € igual ou maior que
a de entrada. A leitura da presséo € a
medida da tens&o da agua, de acordo
com a equacao 1.

Alternativamente, os registros no “flowboard”

(Fig. 1) podem ser substituidos por uma segunda restricao
(Fig. 2), de resisténcia ao fluxo de ar maior ou igual a
primeira. A vantagem desta substituicdo é diminuir o
custo do sistema e proporcionar um sistema de leitura de
pressdo “aberto”. Esta simplificacdo é possivel gracas ao
fato de pequenas diferencas de fluxo de ar através do
sensor Irrigas nao causarem substancial erro na leitura de
pressédo (CALBO; SILVA, 2006).

Nos dois “flowboards” considerados, é ideal que
a pressao no tubo distribuidor seja ajustada em um valor
da ordem de 4 vezes a tensao critica de sorcao do Irrigas
(Ts). Isto, de acordo com a aplicacdo da equacéao de
Poiseuille modificada para gases (MOORE, 1972),
assegura um fluxo de gés estavel através do capilar, e
também através do Irrigas, com variacdo menor que 30%,
mesmo quando a tensdo da dgua no solo induza a
conhecida pressurizacao do sistema Irrigas (CALBO;
SILVA, 2005).

O fluxo de saida de ar no tubo “aberto” ou tubo
de leitura é dependente da tensao da agua no solo e na
condicao definida no paragrafo anterior corresponde a um
fluxo de menos de 30% do fluxo de ar através da
restricdo de entrada, que pressuriza o sensor Irrigas
respectivo. Este fluxo de ar, na restricao ligada ao tubo
de leitura, diminui conforme o solo seca, em funcédo da
reducdo da pressdo causada pelo maior escoamento de ar
no respectivo sensor (Eq. 1).

Os sistemas com grade de sensores Irrigas
possibilitam a leitura instantanea de cada ponto do perfil,
no quadro de distribuicdo, porque os sensores ja estao
pressurizados e em equilibrio com o estado da 4gua no
perfil do solo. Assim, é s6 fazer a leitura, seja no sistema
da Fig. 1, seja no sistema da Fig. 2.

Estacdes de controle de irrigacdo

Uma estacao de controle de irrigacdo é um
conjunto de sensores pontuais, Irrigas, tensiobmetro, ou
blocos de gesso, por exemplo, que sao instalados em uma
amostra representativa de um cultivo, sobre cuja irrigacao
se pretende controle ou simples monitoramento, no
tempo. Isto é feito porque a cultura em interacdo com o
solo, na evapotranspiracdo, gera, rapidamente,
diferencas tridimensionais de tensdo de dgua no solo a
partir de uma situacao inicial, ainda que relativamente
homogénea, que costuma se seguir a irrigacdo. O que se
quer em geral de uma estacao de controle de irrigacao,
portanto, é uma medida de tendéncia central para a
tensdo da dgua no solo que seja valiosa para o manejo de
irrigacao

Caso os sensores de tensao de 4gua da estacao
de controle de irrigacdo sejam todos independentes,
entdo, no caso particular do Irrigas o tratamento a ser
dispensado pode ser o ja utilizado para a grade de
sensores, ou em outras abordagens de estacoOes de
controle de irrigacdo consideradas por Calbo e Silva
(2005). Por outro lado, caso os sensores estejam de
alguma forma conectados entre si, por exemplo, em
conexdo paralela (HIDROSENSE, 2006) ou em conexao
medial, como sera descrito adiante, entdo a interferéncia
da resposta de um sensor sobre o outro precisa ser
considerada, para que se tenha idéia do significado da
leitura que se faz na central, da estacao de controle de
irrigacao.

No tratamento das estacdes de controle de
irrigacdo, como no caso anterior considerar-se-a que os
sensores Irrigas sao todos similares, com tensao critica de



Grades, monitoramento de agua e estacdes de controle de irrigacdo com sensores Irrigas

sorcdo Ts, = Ts e que na média o fluxo de ar forcado
através destes sensores seja, por exemplo, da ordem de
10 ml min™.

Sistema medial para leitura de tensdo da dgua com
sensores Irrigas

Neste sistema o objetivo é que a central com
transdutor de pressédo faca uma média da tensao de agua
dos diferentes sensores que compdéem a estacao de
controle medial, que é constituida por um compressor, um
regulador de pressao e o transdutor de pressao de leitura.
No sistema medial ilustrado na Fig. 3 pode-se, de acordo
com Calbo e Silva (2006) demonstrar que no caso mais
usado, isto é sem correcao para a compressibilidade dos
gases, a pressao média (p,) lida é dada pela equacéo 2:

p.=(p; + P, ...t p)/n =%, (p/n) Eq. 2

Onde p,, p,, ... € p, s@o respectivamente as pressoes de
equilibrio em cada sensor Irrigas, de acordo com a tensao
da 4gua a que estdo submetidos. Consequentemente, p, é
a pressao no sensor Irrigas i. Caso todos os sensores
Irrigas estejam submetidos a tensGes de dgua de médulo
inferior a Ts, entdo, por conseguinte, a tensdo da dgua
média (T,) no transdutor de pressao central pode ser
calculada pela expressao:

T, =Ts, -p. Eqg. 3

m

onde o subscrito m representa o valor médio. Nos casos
comuns de uso do Irrigas, Ts,, e Tsi sao valores préximos,
visto que se recomenda que todos os sensores Irrigas
utilizados, em um sistema deste tipo, tenham a mesma
tensdo critica de sorcdo Ts e as mesmas caracteristicas
fisicas - mesmo fabricante e modelo.
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Fig. 3 - Esquema do sistema medial de leitura da tensao média (T,,,) da agua
no solo com sensores lrrigas. 1- linha de entrada de ar na presséo pg, 2- linha
de leitura com a presséo de ar média (p,,) dos sensores, 3 - restricdo ou capilar
de entrada, 4 - restrigéo de saida, 5 - sensor Irrigas instalado no solo, 6- Instru-
mento com fonte de ar de pressao ajustada e leitor de presséo, Ts - tenséo
critica de sorgao, p1, p2 .. pn pressdes de ar nos respectivos sensores Irrigas,
T1, T2... Tn as tensbes de agua do solo na vizinhanga de cada sensor Irrigas.

Idealmente, a estimativa de Ts empregada para
os sensores Irrigas, nestas aplicacdes, deve ser aquela
obtida com o sensor submetido ao fluxo de ar de
trabalho. Caso Ts seja estimado usando um fluxo
diferente, haveréa a introducao de um pequeno erro
sistematico na leitura da tensdo da &gua no solo.

No sistema da Fig. 3, ndo fica evidente, porém,
gue na pratica o agricultor pode conferir a tensao de cada
sensor Irrigas. Para esta verificacdo, desconecta-se o tubo
de leitura por alguns instantes, conecta-se o tensimetro e
mede-se a pressao no tubo Irrigas em consideracao. A
tensdo da dgua do solo neste ponto é entao calculada
com a equacao 1. Deste modo, verifica-se possiveis
problemas locais do cultivo, e se confere se houve danos
aos sensores ou tubos durante os tratos culturais. Apds a

medicao de afericao o tubo de leitura é novamente
conectado. Evidentemente, no sistema medial a idéia é
considerar a leitura da central e estas afericdes sédo
importantes, tdo somente, para a verificacdo de que
todos os sensores estao instalados e em situacdes
representativas.

A precisdo da estimativa da tensdo da agua do
solo pelo método medial apresenta pequenas restricoes
dadas pelos seguintes fatores:

1- O ar é compressivel e, por isto, de acordo com
a equacao de Poiseuille modificada para gases (MOORE,
1972), possibilita mais entrada de ar dos sensores Irrigas
em solo Umido (pressdo maior), do que proporcionalmente
escapa em direcdo aos sensores Irrigas em solo mais seco
(pressdo menor). Esta distorcdo é tanto maior quanto
maior for a tensao critica de sorcao (Ts) dos sensores
Irrigas. Este é um fator que causa uma pequena
subestimativa da tensdo da 4gua e que pode ser relevante
guando a tensdo da agua no solo ao redor de cada sensor
Irrigas é bem diferente da tensao média da agua no solo.

2- Quando a tensao da 4gua em um ou mais
sensores Irrigas supera Ts, qualquer subsequente
aumento da tensado da agua ao redor deste sensor nao é
mais percebida, isto é nao causa reducao de pressao
detectavel. Assim, como o referido sensor Irrigas nao
detecta variacdes da tensdo da dgua acima do seu limite
superior Ts, entdo, como conseqliéncia hd uma
subestimativa da tensao média da 4gua no solo causada
pela exposicao deste sensor a uma tensao de agua maior
que Ts.

Para o primeiro tipo de erro pode-se desenvolver
um sistema de equacdes mais exato, e complexo, com o
emprego da equacao de Poiseuille modificada para gases
(MOORE, 1972). No entanto, o beneficio do uso de uma
equacao nao linear, mais exata, em geral é diminuto para
ser considerado valioso em aplicagcdes de manejo de
irrigacao, nas quais a precisao da leitura média ndo é um
requerimento muito valorizado. Sobre o erro do tipo dois a
solucdo é mais simples e envolve instalar adequadamente
os sensores Irrigas e ajustar o “setpoint”,
preferencialmente, em valor abaixo de 80% de Ts, para
que a possibilidade de ocorréncia de sensores em solo sob
tensdo maior que Ts seja diminuta.

Consideracdes sobre a leitura de sensores Irrigas
conectados em paralelo

De acordo com as condicdes preliminares se
houverem seis sensores em paralelo com fluxo médio de
10 ml min" por sensor, entdo o fluxo total aplicado pelo
instrumento constituido de compressor regulador de fluxo
e transdutor de pressdo, sera (Fig. 4) 60 ml min™. O fluxo
forcado de ar através de cada sensor Irrigas, no entanto,
dependera do ambiente, em alguns em solo imido o fluxo
serad nulo enquanto em outros em solo ja mais seco fluxo

serd muito maior que a média.
Tl MDI
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Fig. 4 - Esquema do sistema paralelo com um numero determinado de
sensores Irrigas (2) conectados ao tubo (1) e ao instrumento de leitura (3),
QO instrumento de leitura contém um dispositivo de ajuste de um fluxo de ar
constante e um transdutor para medir a presséo da linha. T tenséo de
agua estimada no sistema paralelo, Ts tensao critica dos sensores Irrigas,
todos iguais, e p € a presséo lida.
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Uma segunda forma complementar e Gtil de
expressar a pressao média percebida por sensores Irrigas
é através da equacao 4, que é obtida substituindo-se a
equacdo 1 na equacao 2.

P =2 ., " (Tsi Ti) Eq. 4

Infelizmente na leitura de sensores Irrigas
conectados em paralelo a equacdo 2 e a equacao 4 nao
representam a pressao lida no sistema paralelo. Isto
ocorre porque o fluxo através de um dado sensor Irrigas é
nulo sempre que a diferenca Tsi - Ti € maior que a
pressao lida, no sistema paralelo. Assim a leitura dos
sensores Irrigas em um sistema paralelo € uma medida de
tendéncia central, que tanto se mais desvia da média em
direcdo pressdes menores, quanto menor for o fluxo de ar
total de ar aplicado. Em outras palavras o sistema paralelo
gera leituras de tensdo da agua no solo de acordo com a
equacao 1, tanto mais préximas do sensor em solo mais
seco, quanto menor for o fluxo total de ar utilizado.
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Fig. 5 - llustragdo da pressao resultante em sensores Irrigas
conectados em paralelo (Fig. 4), todos com tenséo critica Tsi
igual a Ts, e instalados no solo. Ti & a tens&o de agua do solo
ao redor de cada sensor. As curvas de contribuicdo de fluxo de
ar, tracejadas, iniciam-se nos pontos em que a pressao do ar
se torna igual a Tsi - Ti para o respectivo Irrigas. A curva de
fluxo, traco cheio, &€ a soma das contribuicdes dos fluxos
através dos sensores, nos quais o ar esta fluindo. A leitura de
press&o é o valor no lugar geométrico da curva de soma de
fluxos versus presséo, em que o fluxo de ar através dos
sensores se torna igual ao fluxo insuflado pelo instrumento.

A subestimativa da pressdo de média, na leitura
de sensores Irrigas conectados em paralelo, decorre do
fato de que a leitura pressado é dada exatamente pela
contribuicao de fluxo de ar que passa através de cada um
dos sensores Irrigas que estiverem com a diferenca Tsi-Ti
menor que a pressao de ar no sistema. Também nao ha
passagem de ar nos sensores lrrigas que estejam com
diferenca Tsi-Ti maior que a pressao de ar no sistema. A
natureza quantitativa da resposta dos sensores Irrigas em
paralelo conforme a Fig. 5, possibilita inclusive o
estabelecimento do teorema dos sensores Irrigas
conectados em paralelo segundo o qual:

“A presséo resultante quando um fluxo de ar é
forcado através de um numero de sensores Irrigas
conectados em paralelo (Fig. 4), em situacdo estaciondria,
é o lugar geométrico no qual a soma dos fluxos de ar
parciais, que atravessam cada um dos sensores Irrigas
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que estiverem com diferenca Tsi-Ti menor ou igual a
pressédo resultante seja igual ao fluxo que atravessa todos
0s sensores em paralelo.”

A decorréncia mais simples do teorema dos
sensores Irrigas em paralelo é que quando o fluxo tende a
zero a pressao resultante ou leitura tende a menor
diferenca Tsi - Ti.

Consideracées finais

Os sistemas de grade de sensores Irrigas e de
estacOes de controle de irrigacdo aqui consideradas, todas
fazem uso de antigos fundamentos, que ao longo do
tempo foram utilizados para a fabricacdo de diferentes
“flowboards” usados principalmente em biologia. Quanto
aos usos os sistemas de grade, parecem mais propicios
para aplicacdes de monitoramento do ambiente no qual se
quer saber o estado da dgua e se este é tensao de agua
ou é uma altura de lencol fredtico, em uma determinada
posicdo e em um dado momento. O sistema de estacao
de controle medial, é importante para o monitoramento
voltado, particularmente para o manejo de irrigacao
baseado em valores médios da tensao da agua no solo.

O sistema de estagao de irrigacdo em paralelo, também
voltado para manejo de irrigacdo tem as mesmas
caracteristicas do sistema anterior, exceto que é mais
simples e que as estimativas de tensdo de dgua sdo em
grande parte governadas pelos sensores Irrigas com maior
tensdo de dgua. Trata-se de um sistema menos robusto
que pode ser utilizado por aqueles que temem sofrer
perdas, causadas pela submissao de algumas plantas a
tensOes de dgua elevadas, maiores que Ts. Em suma cada
um dos sistemas descritos pode ser valioso em aplicacdes
de monitoramento de dgua e no manejo de irrigacdo em
situacOes especificas de aplicacdes ambientais e agricolas
com vantagens e limitacdes.
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