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De uma maneira geral, os proutores rurais que
utilizam irrigagdo, ndo exercem um controle sobre o volume de
agua adicionado as culturas. A falta de tal pratica costuma levar
o agricultor ao desperdicio, com o uso desnecessario de energia
para bombeamento, ou a escassez de agua, com o suprimento
abaixo do necessario. No primeiro caso, acontece uma perda
pela elevacdo desnecessaria de custo. No segundo, uma redugdo
de receita, causada pela produtividade abaixo dos padrdes
esperados.

A utilizagdo de 4gua na quantidade certa ¢ uma
pratica de relevante importancia, porque permite a otimizagéo
dos fatores de produgdo, principalmente quando os insumos sdo
fornecidos através da irrigagdo. Fertilizantes, inseticidas ou
fungicidas podem ser super ou subdosados, se o suprimento de
agua ndo estiver correto.

A presente publicagdo tem o objetivo de fornecer
subsidios a técnicos e produtores irrigantes, quanto as
recomendagdes técnicas para o uso correto de tensidmetros de
mercurio. Trata-se de um instrumento simples, de uso facil, que
proporciona meios eficientes e adequados para o manejo da
agua de irrigacgdo.

O trabalho foi elaborado por dois engenheiros
agronomos, com mestrado em Irrigagdo e Drenagem, ambos
com boa experiéncia nos campos experimentais da EMBRAPA.

Paulo Reis Pereira
Chefe do CPAMN
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LINTRODUGAO

O manejo racional da agua de irrigagdo assume
grande importancia em regides semi-aridas, como o Nordeste
brasileiro, onde a agua se constitui em um fator limitante a
produgdo agricola. Assim, ela deve ser utilizada eficientemente
a fim de obter-se maxima produgdo por unidade de agua
aplicada.

Para tanto, torna-se necessario controlar o teor de
agua no solo durante todo o ciclo da cultura, visando determinar
o momento da irrigagdo e a quantidade de agua a ser aplicada.

O controle do teor de 4gua no solo pode ser
realizado por diversos métodos, dentre eles destaca-se o da
tensdo de agua no solo' . Por este método, o manejo da
irrigacdo € efetuado irrigando-se as plantas quando os valores
de tensdo atingirem pontos preestabelecidos que favorecem um
melhor crescimento e produgdo da cultura , de acordo com as
condigdes ambientais existentes.

Para efetuar-se, no campo, a leitura dos valores de
tensdo de agua no solo € que se utiliza o instrumento
denominado “tensiémetro”.

' Forga com que as moléculas de dgua sdo retidas pelas particulas do solo.
Implica na maior ou menor facilidade que as raizes das plantas tém para
absorver a agua do solo.



O tensidmetro ¢ constituido de uma capsula de
cerdmica porosa, ligada por meio de um tubo de PVC a um
mandmetro ( do tipo metalico ou de mercirio ), onde a tensdo ¢
lida ( Fig. 1 ). Apresenta dois tipos basicos, dependendo do
vacudmetro que utiliza, os quais sdo: tensiometro com
vacudometro metalico e tensiometro com vacudmetro de
mercurio. Neste trabalho, serd enfocado mais os aspectos
relativos ao tensiometro com vacudmetro de mercurio ou
simplesmente tensidmetro de mercirio.

| Régua_groduade

Tubo pldstico

FIG. 1. Esquema do tensidmetro com vacuémetro de mercirio
(Adaptado de Faria & Costa, 1987)



Apresenta vantagens no controle da irrigagdo por
ser um aparelho simples, barato, ndo requerer calibragdo, ndo
precisar de fonte de energia, fornecer leitura instantinea e
funcionar em uma faixa de tensdo adequada para a maioria das
culturas.

O principio de funcionamento é simples e esta
condicionado ao movimento de 4gua no solo. Em condigdes de
solo seco, a maior tenséo de dgua no solo atrai as moléculas de
agua do aparelho, ocorrendo a passagem da agua através da
capsula porosa, formando um vacuo dentro do aparelho, que é
medido pela coluna de mercurio. A leitura da coluna de
mercurio (H) torna-se maior a medida que o solo fica mais seco.
Quando ocorre uma chuva ou irrigagdo, a tensdo de agua no
solo diminui e ocorre o movimento inverso da agua, diminuindo
a leitura da coluna de mercurio do tensidmetro.

Antes da efetiva instalagdo dos tensiometros no
campo, alguns cuidados devem ser adotados ( Marouelli et al.,
1994 ):

a) Remover a tampa do tubo e encher com agua destilada,
fervida e fria ;

b) Saturar a capsula, colocando-se o tensidmetro em um
recipiente com agua, de modo que a mesma fique submersa
por pelo menos 24 horas antes da instalagdo. O nivel de agua
dentro do tensidmetro deve ser mantido acima do nivel da
agua no recipiente.



Uma vez determinado o local de instalagdo, a
colocagdo do aparelho no solo segue as seguintes etapas ( Faria
& Costa, 1987 e Marouelli et al., 1994):

a) Faz-se um orificio, preferencialmente em solo umido, at¢ a
profundidade desejada (considerar como referéncia o centro
da capsula), utilizando um trado (arco de pua de 2 ) ou um
tubo com didmetro igual ou ligeiramente inferior ao da
capsula ;

b) Coloca-se um pouco de terra solta e agua dentro do orificio ;

¢) Introduz-se o tensiémetro cuidadosamente no orificio,
fazendo-se movimentos para cima e para baixo, de modo a
formar uma lama fina, permitindo assim um contato intimo
entre a capsula e o solo ;

d) Apés atingir a profundidade de instalagdo, coloca-se solo
seco da superficie ao lado do tubo, elevando-o ao redor do
aparelho, para evitar a infiltragdo de agua superficial na
capsula ;

e) Proximo ao tensidmetro, instala-se o suporte de madeira, que
acompanha o aparelho, no qual fica o recipiente com
mercurio e a escala onde a leitura serd efetuada (Fig. 1);

f) Interliga-se o tensidmetro com o suporte de madeira atraveés
do microtubo de nylon, encaixando-o na guia existente na
madeira até atingir o interior do recipiente com mercurio, Este
recipiente, com 1 c¢m de didmetro, devera conter
aproximadamente uma coluna de 1,5 cm de mercurio ;

g) Enche-se o aparelho com agua destilada, fervida e fria até a
borda do tubo de acrilico (extremidade superior do
tensidmetro), evitando-se derramamento de agua no solo.
Em seguida, com o auxilio de uma pisseta com rolha
perfurada, injeta-se dgua sob pressdo no interior do aparelho
a fim de eliminar o ar existente no microtubo de nylon do
mandmetro (Fig. 2 ). E aconselhavel que apos essa etapa, o
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recipiente que contém o mercurio fique completamente cheio
de agua, 0 que evitara a perda de merciirio por evaporagio;

h) Completa-se a agua do tensidmetro, tapa-se com a rolha de

i)

borracha e rosquea-se o caps sobre a rolha ;
Evitar durante a instalagdo, o pisoteio préximo aos
tensiometros a fim de preservar as caracteristicas fisico-
hidricas do solo. Recomenda-se a utilizagdo de agua
destilada e fervida com o objetivo de diminuir a formagdo de
bolhas de ar no sistema.

Com relagdo ao niimero de tensidmetros a serem

utilizados e o local de instalagdo na area irrigada, Faria & Costa
(1987) aconselham o seguinte procedimento :

a) Escolher um local vegetado com a cultura de interesse, de

facil acesso e representativo da area ;

b) Instalar os aparelhos nas entrelinhas de cultura de porte

baixo ou na projecdo da copa de arvores ;

¢) Instalar pelo menos uma “ bateria ” (preferencialmente duas)

em cada area que difere na textura e profundidade do solo,
tipo de cultura, declividade ou método de irrigagdo.
Denomina-se “bateria” a instalagdo de mais de um aparelho
no mesmo local a diferentes profundidades.

O namero de aparelhos por “bateria” é fungio de:

Profundidade das raizes :

a) Em plantas jovens instala-se o tensiometro superficialmente e

aprofunda-se o equipamento a medida em que se observa o
desenvolvimento das raizes;
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b) Geralmente utiliza-se apenas um tensidmetro na metade da
profundidade efetiva das raizes de plantas com sistema
radicular de até 40 cm;

c¢) Para plantas com raizes mais profundas (50 cm a 130 cm),
recomenda-se instalar um aparelho a % da profundidade
efetiva das raizes e outro a % deste valor. A leitura obtida no
tensibmetro superficial indica o momento oportuno da
irrigagdo e a do mais profundo indica as condigdes de
penetragdo da agua.

Rolha de
borracha

Pisseta

Cuba de
mercdrio

| Tensidmetro

F1G. 2. Esquema da retirada de ar do sistema com a pisseta
(Adaptado de Faria & Costa, 1987)
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Método de irrigacio:

a) Para gotejamento, de uma maneira geral, tem-se duas
situagdes distintas: em um sistema de gotejamento em faixa
continua, os tensidometros devem ser instalados eqiiidistantes
entre dois gotejadores, enquanto em um sistema em pontos
distintos, estes podem ser instalados entre % e Y4 do raio do
bulbo molhado, medido a partir do gotejador (Marouelli et
al., 1994).

b) Em pivd central, recomenda-se instalar uma “bateria” no
ponto inicial de rotagdo, outra a 180" de giro € uma terceira
um pouco antes da posigdo final de giro. Os aparelhos
devem ser localizados entre a segunda e a terceira torres
externas;

c) Em sistemas autopropelido e aspersdo convencional,
recomendam-se duas “baterias”: a primeira entre a segunda
e a terceira posi¢des de mudanga do equipamento e a
segunda entre a penultima e a ltima posigdes;

d) Em areas irrigadas por sulcos de infiltragdo, deve-se colocar
uma “bateria” no inicio e outra no final de um sulco
representativo da area.

Efetuada a instalagdo dos tensidmetros em solo
umido, boas leituras somente sdo conseguidas cerca de 24 horas
apés. Em solo seco, deve-se realizar uma irrigagdo para
posterior leitura. De preferéncia, as leituras devem ser efetuadas
no periodo da manha e no mesmo horario.
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Quanto a periodicidade ‘das leituras, esta na
dependéncia do tempo necessdrio para se atingir a tensdo
preestabelecida para se proceder a irrigagdo. A literatura
recomenda que para culturas em que a reposi¢do de agua ¢
realizada a baixas tensdes (20 a 30 kPa), as leituras devem ser
diarias ou a cada dois dias. Para culturas que exigem médias
tensdes (30 a 70 kPa) efetua-se de uma a trés leituras por
semana.

A  manutengdo, que tem por finalidade a
eliminagdo das bolhas de ar que se formam dentro do aparelho,
deve ser realizada periodicamente ou sempre que se perceber a
existéncia de bolhas no interior do microtubo de nylon. Em caso
afirmativo, preferencialmente apds uma irrigagdo, deve-se
repetir o processo de inje¢do de agua dentro do aparelho
utilizando a pisseta de plastico até que todas as bolhas tenham
sido eliminadas.

Salienta-se que o tensidmetro esta sujeito a falhas
de funcionamento, as quais podem ser detectadas quando
ocorrerem duas ou mais leituras nulas sucessivas ou quando o
mesmo encontrar-se sem agua. As causas de falhas e as
respectivas medidas de correcdo sdo as seguintes (Faria &
Costa, 1987):

a) Falta de agua no aparelho devido ao solo estar muito seco -
Irrigar e recolocar 4gua no aparelho;

b) Entrada de ar no aparelho em razdo da existéncia de jungdes
mal coladas ou rolha gasta ou ressecada - Colar as partes com
defeito, substituir a rolha ou até mesmo o aparelho.

c¢) Defeito de instalagdo pelo pequeno contato da capsula com
o solo - Reinstalar o tensiometro.

Uma vez completado o ciclo da cultura e antes da
colheita, os tensidmetros devem ser removidos do campo,
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escavando-se o solo at¢é a profundidade da capsula,

cuidadosamente para nio lhe causar danos.

Segundo Marouelli et al. (1994), para que os
aparelhos possam ser reaproveitados em anos posteriores,
alguns cuidados devem ser adotados:

a) Antes dos tensidmetros serem guardados, as capsulas devem
ser lavadas com agua limpa, utilizando-se uma escova de
cerdas macias;

b) Quando os aparelhos forem utilizados em um periodo de até
60 dias, devem ser guardados dentro de um recipiente com
agua limpa, de tal forma que as capsulas permanegam
saturadas. Outra opg¢do ¢ acondicionar as capsulas em
saquinhos plasticos e lacra-los junto ao tubo do tensiémetro
com fita adesiva ou elastica.

¢) Quando o armazenamento for realizado por um longo periodo
de tempo, devera ser retirada toda a agua do interior dos
tensidmetros, para entdo serem guardados a seco.

Conforme descrito anteriormente, o manejo da
irrigagdo utilizando o tensiémetro € realizado levando-se em
consideragdo a tensdo de agua no solo adequada para o melhor
desenvolvimento da cultura.

Segundo Taylor, citado por Faria & Costa (1987)
e Marouelli et al. (1994), as culturas apresentam diferentes
valores de tensdo de agua no solo em fungdo do estadio de
desenvolvimento e demanda evaporativa da atmosfera (Tabela
1). Esses valores sdo resultantes de uma revisdo de literatura e
quando existirem resultados experimentais obtidos em
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condigdes locais, estes devem ser preferidos. A irrigagdo da
cultura deve ser iniciada sempre que o tensiémetro superficial
atingir o valor indicado na Tabela 1.

De acordo com Marouelli et al. (1994), os valores
apresentados na Tabela 1 sdo mais recomendados para os
métodos de irrigagdo por superficie e aspersdo. No caso da
irrigagdo por gotejamento, deve-se ter cautela na utilizagdo
desses valores, uma vez que as culturas tendem a apresentar
melhor desempenho quando submetidas a tensdes inferiores as
apresentadas nesta tabela. Caso ndo constem na Tabela 1 os
valores de tensdo para determinadas culturas, recomendam
utilizar valores de espécies com particularidades semelhantes.
As informagdes referentes aos periodos criticos ao déficit de
agua no solo para as diversas culturas sdo apresentadas na
Tabela 2.

Quando se utiliza tensiémetro de mercurio, o valor
da tensdo de agua no solo é expresso em fungdo da altura da
coluna de mercirio na escala graduada, a qual é calculada pela
expressdo abaixo (Andrade Junior, 1992):

(102 x T )+ by + h,
B 12,6

H (1)

Onde:
H = leitura da coluna de mercirio (cm)
T, = tensdo de agua no solo (kPa)
h; = altura do nivel de mercirio no recipiente em
relagdo a superficie do solo (cm)
h, = profundidade de instalagdo do tensiémetro (cm)
(Tabela 3)
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TABELA 1. Tensdo de agua no solo (Ts) para se proceder ao
reinicio da irrigaciio em algumas culturas.

Aipo

20 - 30

Alface (semente)

80

Arroz de sequeiro

30 - 60

Banana

Batata-doce

Cebola

Couve-flor
Feijao

30-150

60 - 70
30-40

Limio

60

Melancia

25

Pepino

100 - 300

Soja

50- 150

Videira

45 - 55

* Valores a esquerda: evapotranspiragio alta (> 5 mm/dia) e periodos criticos ao
déficit de d4gua no solo. Valores a direita: evapotranspiragio baixa (<5

mm/dia) ¢ periodos ndo criticos ao déficit de dgua no solo.
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TABELA 2. Periodos criticos ao déficit de Agua no solo para
algumas culturas.

Alface Formagdo da cabega a colheita

Alho Crescimento do bulbo

Banana Periodo vegetativo inicial, florescimento e
formagdo do cacho

Beterraba Trés a quatro semanas apos a emergéncia

':Cana-de-ac;ucar Estabelecimento da cultura e elongagido do
colmo

Cebola (semente) Floragdo

Couve-flor Formacdo da inflorescéncia

Lormja, Limila ,

18



TABELA 3. Profundidade de instalacio de tensidmetros em
funciio da profundidade efetiva de raizes, para
div s culturas.
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Uma vez definido o momento da irrigagdo, a
quantidade de agua a ser aplicada a cultura pode ser calculada
pela seguinte equagdo (Andrade Junior, 1992):

cC -1l
IRN = T x Dy x Z (2)
Onde:

IRN = irrigagdo real necessaria (mm)
CC = capacidade de campo (% peso seco)
UI = umidade de irrigagdo correspondente a tensdo de
agua no solo preestabelecida (% peso seco)
D, = densidade global do solo (g / cm’)
Z = profundidade efetiva das raizes da cultura (cm)
(Tabela 4)

Como nenhum método de irrigagdo apresenta uma
eficiéncia de aplicagiio de agua igual a 100% , € preciso efetuar
o calculo da irrigagdo total necessaria, que ¢ definida como a
relagdo entre a irrigagdo real necessaria e a eficiéncia de
irrigagdo do método utilizado. Esta relagio ¢ dada pela equagio:

ITN IRN 3

Onde:
ITN = irrigagdo total necessaria (mm)
IRN = irrigagdo real necessaria (mm)
E,; = eficiéncia de aplicagdo da irrigag¢do (decimal)

Segundo Marouelli et al. (1994), a eficiéncia de
irrigagdo depende do método / sistema de irrigagdo, da forma
como o projeto foi implantado, das condigdes climaticas e da
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TABELA 4, Profundidade efetiva do sistema radicular (Z)
de algumas culturas, no estidio de maximo
desenvolvimento vegetativo.

“Fonte: Marouem ctal. (71994) < Faria & Costa. (1987)
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habilidade do irrigante. Recomendam utilizar os seguintes
valores de eficiéncia de irrigagdo: 50% para métodos de
irrigagdo superficial ; valores entre 70 e 80% para a aspersdo,
podendo atingir 90% no caso do pivo central e 85 a 95% na
irrigag¢@o por gotejamento.

Consideremos a necessidade de efetuarmos o
manejo da irmigagio de wuma cultura de melancia, no
CPAMN/UEP de Parnaiba, com os seguintes dados:

Cultura: Melancia
Cultivar - Crimson Sweet
Espagamento -3 m x 2m
Profundidade efetiva das raizes (Z) - 30 cm
Estadio fenolégico - florescimento

Solo: Areia Quartzosa
Capacidade de campo - 7% ( 10 kPa )

Ponto de murcha permanente - 2,5% ( 1500 kPa )
Densidade global do solo - 1,7 g/cm’

Sistema de irrigagdo:Gotejamento
Espacamento entre laterais - 3 m

Espagamento entre gotejadores - 0,5 m
Vazio do gotejador - 3,751/ h
Eficiéncia de irrigagdo - 90%

22



1*) Tensdo de dgua no solo para reinicio da irrigagéo (T, ):

Encontra-se o valor de T, na Tabela 1,
observando-se a evapotranspiragdo e o periodo critico ao déficit
de agua no solo, o qual é:

T, =25 kPa

2° )Leitura da coluna de mercurio para reinicio da irrigagio (H):

Para a determinagdo de H tem-se que, de acordo
com a Tabela 3, a profundidade de instalagdo do tensiémetro
(hy) sera igual a 25 cm e considerando-se a altura do nivel de
mercirio no recipiente em relagdo a superficie do solo (h,;) igual
a 30 cm, calcula-se o valor de H a partir da equagdo 1, da
seguinte forma:

. (102 x 25) + 30 + 25
- 12,6

H = 24,6 cm

Portanto, deve-se irrigar a cultura toda vez que a
coluna de mercurio atingir a altura de 24,6 cm na escala
graduada do tensiémetro.

3% ) Célculo da irrigagdo real necessaria (IRN):

3.1. Determinagdo da umidade de irrigacéo (UI):

Utilizando-se a curva de retengdo de agua no solo
para a area em questdo, verifica-se que para uma tensdo de 25
kPa tem-se uma Ul = 5% em peso seco.
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3.2. Calculo da irrigagdo real necessaria (IRN):

Pela equagdo 2, encontra-se que:

IRN = x 1,7 x 30

IRN = 10,2 mm

4%) Céleulo da irrigagéo total necessaria (ITN):

Utilizando-se a equagdo 3, calcula-se que:

102
ITN = = 11,33

ITN = 11,33 mm

5%) Célculo do tempo de irrigagdo (T;):

Considerando-se as caracteristicas técnicas do
sistema de irrigagdo utilizado e a irrigag@o total necessaria para
ser aplicada a cultura de melancia, efetua-se o célculo do tempo
de irrigagdo da seguinte forma:

ITN x §; x Sg
Ty = » 4)

Onde:
T; = tempo de irrigagdo (h)
ITN = irrigagdo total necessaria (mm)
S| = espagamento entre linhas laterais (m)
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S, = espagamento entre gotejadores (m)
q = vazdo do gotejador (I/h)

Com isso temos que o tempo de irrigagdo (T;) a ser utilizado
sera:
11,33 x 3 x 0,5
i~ 3,75 B

4,5h

Observa-se, portanto, que o tempo de irrigagdo necessario para
aplicar a irrigagdo total sera de 4 horas e 30 minutos.

Em resumo: o manejo da irrigagdo da cultura da melancia
utilizando o tensiometro de mercuario, nas condi¢des acima
descritas, consistird na aplica¢do de uma ldmina de 11,33 mm
toda vez que a leitura da coluna de mercurio atingir a altura de
24,6 cm na escala graduada. Para aplicar essa lamina verificou-
se ser necessario um tempo de irrigagdo de 4 horas e 30
minutos. Estes calculos foram efetuados para um estadio de
desenvolvimento da cultura, devendo-se repetir este
procedimento para os demais estadios de desenvolvimento.
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