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RESUMO: O presente trabalho teve por objetivo avaliar um controlador alternativo para o manejo
automdtico de sistemas de irrigacio com tensidmetros adaptados. Cultivou-se o feijoeiro comum
(Phaseolus vulgaris 1L.) submetido a quatro niveis de déficit hidrico (W) (15; 30; 45 e 60 kPa) e trés
métodos de manejo da irrigacdo (M), sendo dois automatizados, utilizando tensidmetros com
vacuometro de merctrio (Hg) e tensidmetros com vacudmetro de Bourdon (Vc), ambos adaptados, e o
terceiro manejo, convencional, utilizando tensimetro portatil de leitura digital (Ts). Foi avaliado o
funcionamento do controlador, a partir do volume de dgua aplicado e nimero de acionamentos, a
produtividade de graos e a eficiéncia de uso da dgua. Observou-se que tanto o rendimento quanto a
eficiéncia de uso da 4gua ndo foram afetados pelos métodos de manejo de irrigagcdo. A varidvel volume
de dgua aplicado foi afetada tanto pelo método (M) quanto pelas tensdes (V) e pela interacao (M x V).
Apesar das falhas de operacdo apresentadas pelo tensiometro de Bourdon adaptado, o controlador
aplicou 4gua no momento e na quantidade certa.

PALAVRAS-CHAVE: manejo de irrigacdo, tensiometro, Phaseolus vulgaris L.

EVALUATION OF AN ALTERNATIVE IRRIGATION AUTOMATION SYSTEM FOR
COMMON BEAN IN GREENHOUSE

ABSTRACT: The present work aimed at evaluating an alternative controller for automatic irrigation
management systems with adapted tensiometers. Common bean (Phaseolus vulgaris L.) was cultivated
under four levels of water deficit (W) (15; 30; 45 and 60 kPa) and three irrigation management
methods (M), two of them automated using tensiometers with a mercury vacuum meter (Hg) and
tensiometers with a Bourdon vacuum meter (Vc), both adapted, and the third using conventional
management with a portable digital tensiometer (Ts). The controller's operation was evaluated
considering the applied volume, number of times the system started, yield and water use efficiency. It
was observed that both yield and water use efficiency was not affected by the irrigation methods (5%
of probability). The variable applied volume was affected (1% of probability) by the methods (M) and
by the tensions (W) as well as by their interaction (Mx¥). Despite operating problems presented by the
adapted Bourdon tensiometer/Bourdon-type tensiometer, the controller applied the right amount of
water at the right time.
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INTRODUCAO

Em algumas regides do Brasil, os recursos hidricos sdo escassos, requerendo estudos criteriosos
para a orientagdo com relacio ao uso mais eficiente da dgua. A irrigacdo € uma alternativa tecnoldgica
para contornar o problema hidrico, visando a assegurar o aumento da produtividade, tanto em
quantidade como em qualidade dos produtos (GOMIDE, 2002).

Tanto o excesso quanto a falta de 4gua sdo fatores que afetam, de maneira marcante, o
rendimento das lavouras irrigadas e, conseqiientemente, o retorno econdmico desse sistema de
producdo (SAAD & LIBARDI, 1994).

No Brasil, a grande maioria dos usudrios da agricultura irrigada ndo utiliza qualquer tipo de
estratégia de uso e manejo racional da dgua de irrigacdo, € 0 monitoramento automatico para esse
manejo € ainda incipiente (GOMIDE, 1998). Dentre os fatores que contribuem para a auséncia do
manejo de irrigagdo, estd a metodologia que, embora disponivel, ainda ndo foi apresentada aos
produtores de forma acessivel, de modo que facilite a sua adocdo (SILVEIRA & STONE, 2001).

Os sistemas de irrigacao tradicionais demandam utiliza¢do de mao-de-obra para serem acionados
e, além do custo de se dispor de operadores para essa funcdo, o acionamento manual € irregular,
podendo provocar a irrigagdo excessiva do solo, causando a lixiviagdo ou a irriga¢do deficiente,
permitindo que se esgote grande parcela da dgua disponivel armazenada entre uma irrigacdo e outra
(MEDICE, 1997).

Na literatura, existem recomendacdes de freqii€ncias fixas de irrigacdo para cada cultura.
Embora possa ser pratico no sentido de programacao das operacdes, esse método acarreta déficits e
excessos de dgua, uma vez que as condi¢des climdticas sdo varidveis ano a ano. Desse modo, existe a
necessidade do uso de métodos de campo que determinem, direta ou indiretamente, a disponibilidade
hidrica do solo para as culturas, de acordo com as condi¢des ambientais predominantes durante o
desenvolvimento das plantas (FARIA & COSTA, 1987).

O manejo da irrigag@o baseado no potencial de dgua no solo é a maneira mais racional de uso da
dgua (VILLAGRA, 1988) e, para a determinacdo do potencial métrico em condi¢cdes de campo, o
tensidmetro € o equipamento mais utilizado e recomendado (VILLAGRA, 1988 e KLEIN, 2001). Em
paises onde a irrigacdo € realizada com técnicas modernas, o tensidmetro é bastante usado,
principalmente onde o controle da irrigacdo € automatizado (BERNARDO, 1995).

O objetivo deste trabalho foi avaliar uma metodologia alternativa de manejo automadtico da
irrigacdo utilizando tensidometros adaptados ligados a um controlador eletronico digital.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo anexa ao Departamento de Engenharia da
Universidade Federal de Lavras (DEG/UFLA), no municipio de Lavras, na regido sul-mineira, com
coordenadas geograficas 21°14° de latitude sul, 45° de longitude oeste e 918 m de altitude. O clima
local é do tipo Cwa, segundo a classificacdo de Kdeppen, o que caracteriza uma regido subtropical
com estiagem de inverno. Em termos anuais, a precipita¢do pluvial média é de 1.529,7 mm (BRASIL,
1992).

O solo utilizado (Latossolo Vermelho distroférrico argiloso, EMBRAPA, 1999) foi peneirado
em malha de 2 mm? e esterilizado.

Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial
3 x 4, totalizando 12 tratamentos, com sete repeticdes. Cada parcela foi composta por um vaso de
13 dm’, onde foram cultivadas duas plantas de feijoeiro comum. Os tratamentos aplicados foram a
combinacdo de trés métodos de manejo da irrigagdo (automatizado com tensiometro de mercurio (Hg),
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automatizado com tensidémetro de vacudmetro de bourdon (Vc) e convencional com tensimetro digital
(Ts)), com quatro tensdes de dgua no solo (15; 30; 45 e 60 kPa).

Para o manejo automdtico, adotou-se o modelo de controlador proposto por QUEIROZ et al.
(2002), acionando o sistema de irrigacdo sempre que, pelo menos, dois dos trés tensiOmetros
estivessem indicando o momento da irrigagdo. J4 o manejo manual foi feito a partir das leituras de
tensdo realizadas uma vez ao dia (17 h), a partir de um tensimetro digital portatil, acionando o sistema
de irrigagcdo sempre que a tensdo média de cada tratamento fosse igual ou superior a tensdo-limite.

O volume de dgua para cada irrigagdo foi aquele necessdrio para elevar a umidade do solo a
capacidade de campo (5 kPa), utilizando-se da curva de reten¢do de dgua no solo. Os pardmetros da
curva de retencdo ajustados pelo modelo de GENUCHTEN (1980) foram: 6r = 0,223; 0s = 0,763;
o =0,882; n=1,867, e m = 0,465.

Os tensidmetros de mercurio e Bourdon foram adaptados para enviar um sinal elétrico ao
controlador toda vez que fosse atingida a tensdo-limite de cada tratamento. Na Figura 1, apresenta-se o
esquema elétrico sugerido por QUEIROZ et al. (2002) para ligacdo dos vacudmetros ao controlador.
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Ponteiro | \----------
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FIGURA 1. Adaptacdo e ligacdo dos tensidmetros de merctrio (a) e bourdon (b) ao controlador,
segundo QUEIROZ et al. (2002).

Nos tensidmetros com vacudmetro de mercurio, foi inserido um fio de cobre no baguete para o
contato elétrico a partir da coluna de mercurio. Para a adaptacdo do vacudmetro de Bourdon, foi
inserido um mecanismo, acoplado ao ponteiro, para enviar um sinal elétrico ao controlador. O
mecanismo constitui-se de duas pistas (anéis coletores) fixadas no vidro do vacuémetro e uma escova
montada sobre o ponteiro (Figura 2).

Foram utilizados trés tensidmetros por tratamento, sendo um em cada vaso, instalado a 0,125 m
de profundidade no centro do mesmo. Em cada vaso com tensidmetros, foi inserido um sistema de
drenos para monitorar o escoamento do excesso de dgua de irrigagao.

LEGENDA:

a = Corte do
ponteiro

b =Fio do cobre

Corte Transversal ¢=Cola

d =Lamina de
aluminio

FIGURA 2. Desenho das pistas (a), vidro contendo as pistas (b), desenho esquematico da escova (c) e
montagem da escova sobre o ponteiro do vacudmetro, medidas em mm.
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Utilizou-se de uma linha lateral com oito gotejadores (2,0 L h™), sendo um para cada um dos
sete vasos que compunham o tratamento. O oitavo gotejador aplicava dgua em um recipiente para
controle do volume médio aplicado e do nimero de acionamentos por dia. Esse recipiente foi
verificado trés vezes ao dia (7; 12 e 17 h). O volume médio drenado foi subtraido do volume médio
aplicado em cada vaso, permitindo a estimativa do volume d’dgua consumido entre duas irrigacdes
sucessivas, o que permitiu conhecer o volume consumido em cada parcela.

Foi feito um teste de uniformidade de vazdo (CUV = 97%), avaliando todos os gotejadores em
cada linha, o que permitiu conhecer o desvio de cada um deles em relacdo ao controle. Assim, foi
possivel estimar com precisdo o volume aplicado em cada vaso.

Até 0 25° dia apés a semeadura (DAS), as plantas receberam a mesma quantidade de dgua, sendo
o solo mantido numa umidade préxima a capacidade de campo (5 kPa). A partir dessa data, o
controlador foi ligado e iniciou-se a aplicacdo dos tratamentos. Nas parcelas automatizadas, toda a
agua fornecida durante a fase experimental (25 DAS a 120 DAS) foi comandada pelo controlador.

Foram avaliados o funcionamento do controlador e dos tensidmetros adaptados, o volume total
de dgua aplicado por vaso e a produtividade de graos por planta. A eficiéncia de uso da dgua (kg m™)
foi obtida pela relagdo entre a produtividade de grios por vaso (duas plantas) (kg) e o volume de dgua
consumido (Aplicado - Drenado) por vaso (m3).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e teste de médias para a fonte de variagao
método de manejo de irrigacio e regressdo para a fonte de variagdo tensao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3, apresenta-se o nimero de irrigacdes (acionamentos) de cada tratamento ocorrido
no intervalo de 25 DAS até 120 DAS.

Observam-se comportamentos diferentes para a tensao 45 kPa com os métodos automaticos Hg e
Ve em relacdo a mesma tensdo no método manual (Ts). O método Hg, que é o padrdo, foi mais
sensivel do que o Vc, identificando o0 momento da irrigagdo em maior nimero de vezes.
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FIGURA 3. Numero de acionamentos de cada tratamento.

Os tensiometros adaptados do método V¢ apresentaram falhas no acionamento, provocando a
repeticao do ciclo de irrigag¢do, conforme Figura 4.

Observa-se que houve maior tendéncia de falha na tensdo de 45 kPa, o que pode estar
relacionado com o equilibrio da forca de atrito do sensor no contato escova-pistas e a forca da mola do
mecanismo interno dos vacudmetros de Bourdon. Isso indica que melhorias devem ser feitas no
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mecanismo de contato elétrico do vacudmetro para que o funcionamento desse seja mais preciso e
confidvel.
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FIGURA 4. Numero total de acionamentos (NTAc) e nimero de falhas no acionamento (NFAc) para
as quatro tensdes no método Vc.

Observa-se, na Figura 5 (a, b, ¢, d), que o método Vc, quando nio falha, se aproxima do método
Hg. Resultado semelhante foi encontrado por BRASIL et al. (2003), que avaliaram a precisdo, exatidao
e resolu¢do de vacudmetros de Bourdon (metdlico) da marca FAMABRAS, modelo FL-62/1, com
escala de 0 a 100 kPa, e concluiram que os mesmos sdo instrumentos precisos, com alto grau de
exatidao e que possuem resolugdo equivalente ao tensidmetro de Hg.

Os picos observados na curva representativa do método Vc indicam a ocorréncia de falhas, em
que se observou a repeticdo do ciclo de irrigacdo, que resultou na aplicagdo do dobro da édgua
necessdria. O pico ascendente do método Hg, aos 105 DAS, submetido a tensdo de 15 kPa, foi devido
a repeticdo normal da irrigagdo, caracterizando maior demanda de dgua das plantas desse tratamento.
O volume aplicado em cada irrigagdo foi aproximadamente idéntico, salvo quando houve falhas no
mecanismo de acionamento do sensor dos vacuometros de Bourdon. O volume aplicado no método T's
foi inexato devido a imprecisdo na identificacio do momento da irriga¢do pelo método de manejo
manual, no qual as medidas da tensdo matricial foram feitas somente uma vez por dia.

Na Tabela 1, apresenta-se o resumo da analise de variancia para os dados de volume total de
dgua aplicado, produtividade de graos e eficiéncia de uso da dgua. O volume aplicado foi
significativamente diferente para a fonte de variagdo método de manejo de irrigacdo, provavelmente,
devido ao grande nimero de falhas ocorridas no método Vc, que provocou excesso de irrigacdo. As
varidveis produtividade de graos e eficiéncia de uso da dgua ndo foram afetadas pelos métodos de
manejo, mostrando, inclusive, que o manejo automadtico pode substituir o manual sem prejuizo na
producdo ou consumo excessivo de dgua. SANTOS (2002), trabalhando com sistema de controle
similar na irrigacdo do pepino caipira, encontrou resultados semelhantes, confirmando a eficiéncia
desse método de manejo da irrigacao.

Na Tabela 2, apresenta-se o resultado do teste de médias para o volume de dgua aplicado em
cada tensdo, em que se verifica que houve influéncia do tipo de método de manejo de irrigacdo nas
difentes tensdes. As diferencas observadas no volume de dgua aplicado, em cada tensdo, pelo método
Ve, sdo explicadas pelas falhas ocorridas. Os métodos Hg e Ts diferem-se, em relacdo ao volume
aplicado, somente para a tensdao de 30 kPa, provavelmente devido a maior sensibilidade do feijoeiro
cultivado nas condicdes em que se deu o experimento, na tensdo de 30 kPa. Para as demais tensoes,
nao ha diferenca entre os métodos Hg e Ts, mostrando que pode ser utilizado o controlador alternativo
proposto com tensiometros de mercurio em substituicdo ao manejo covencional.
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FIGURA 5. Volume de 4gua aplicado (Vapl, em L) pelos trés métodos de manejo de irrigacdo, nas
tensoes de 15 kPa (a), 30 kPa (b), 45 kPa (c) e 60 kPa (d).

TABELA 1. Resumo da andlise de variancia dos dados de volume total aplicado por vaso (Vapl),
rendimento de graos (RGr) e eficiéncia de uso da dgua (EU).

Fontes de variacio Qraus de Quadrado Médi(l) .

Liberdade Vapl (L) RGr (gplanta’) EU (kgm™)
Método de Irrigacdo (M) 2 129,1430% 28,166 0,048™
Tensao (W) 3 138,8855%* 55,46%* 0,066™°
Interacdo (M x W) 6 366,2476%* 83,94 0,144%**
Residuo 72 1,1667 9,80 0,035
Média Geral 30,06 14,99 0,884
C.V. (%) 2,91 20,88 21,14

N Nio significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F. ** Significativo a 1% de probabilidade.

TABELA 2. Comparacao de médias para volume de dgua aplicado por vaso (L), em cada tratamento,
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Métodos de Manejo

Tensdo Matricial (kPa)

15 30 45 60
Hg 41,87 b 41,08 b 28,83 a 32,60 a
Vc 34,69 a 37,58 a 50,20 b 35,61b
Ts 41,08 b 38,84 a 28,52 a 3381 a
Diferenga Minima Significativa (DMS) 1,382 1,382 1,382 1,382

Meédias seguidas da mestra letra, na vertical, ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade.
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Na Figura 6, apresenta-se o resultado da andlise de regressdo para os dados de volume total
aplicado por vaso.
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g
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Vapl (Hg) = 0,0051Y> - 0,6471Y + 51,8100 (R* = 0,6935)
10 - Vapl (Ve) = -0,0194Y* + 1,5592Y + 13,8250 (R* = 0,5639)
Vapl (Ts) = 0,0084Y> - 0,8417Y + 53,0075 (R* =0,7010)
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FIGURA 6. Volume total de dgua aplicado por vaso (L), nos trés métodos de manejo, em funcio da
tensao.

Observa-se tendéncia de igualdade entre os métodos Hg e Ts, confirmando a eficiéncia do
controle automatizado com tensidmetros de mercurio e também a eficiéncia do controlador utilizado.
O comportamento diferenciado do método Vc pode ser explicado pelo grande nimero de falhas
detectadas, principalmente no tratamento Vc-45.

Na Tabela 3, apresenta-se o resultado do teste de médias para a produtividade de graos. Observa-
se diferenca entre os métodos apenas nas tensodes de 45 e 60 kPa. Na tensdo de 45 kPa, a diferenca é
devida ao maior volume aplicado pelo método Vc. Para as tensdes de 15 e 30 kPa, o método nao
afetou a produtividade de graos. Esse resultado confirma a eficiéncia do controlador na aplicacdo de
dgua no momento e na quantidade certa, determinado pela sensibilidade do tensidometro.

TABELA 3. Comparagio de médias para a produtividade de grios (g planta™), pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade.

, . Tensao Matricial (kPa)
Métodos de Manejo 5 30 15 50
Hg 16,58 a 17,42 a 9,17 a 16,25 b
Vc 14,27 a 16,29 a 19,74 b 13,90 ab
Ts 17,24 a 16,29 a 10,77 a 11,93 a
Médias 16,03 16,67 13,23 14,03

Meédias seguidas da mestra letra, na vertical, ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade.
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O método Hg diferiu-se do Ts somente na tensdo de 60 kPa, em que o método de manejo
automatizado (Hg-60) proporcionou melhor produtividade de graos. Esse resultado mostra que a
determinagdo precisa das condi¢des de umidade do solo (manejo automatizado) pode reverter em
ganhos de producao e lucratividade.

Na Figura 7, sdo mostradas as curvas de tendéncia da produtividade de graos, em funcdo da
tensdo, para os trés métodos. Observa-se comportamento muito parecido com o volume aplicado,
sendo diferente apenas para o método Ts, que apresentou tendéncia linear decrescente para a
produtividade de graos em fung¢do do aumento do déficit hidrico. STONE et al. (1990) encontraram
resultado semelhante quando cultivaram o feijoeiro submetido a diferentes tensdes de dgua no solo.

20 m]
2 lie
E 14
%h g RGr (Hg) = 0,0069% - 0,5816% + 24,9650 ®R2=0.319)
S 4 RGr(Vo)= -0,0087%¥2 + 0,6706% + 5,6400 (R* = 0,7323)
(2) RGr (Ts) = -0,1430% + 19,4200 (R* = 0,7556)
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FIGURA 7. Resultado da andlise de regressdo para os dados de produtividade de graos (RGr) por
planta.

Em relacdo a eficiéncia de uso da dgua, observa-se, pela Tabela 4, que, para o feijoeiro cultivado
nas tensdes de 15 e 30 kPa, ndo hd influéncia do método de manejo nem do tipo de tensidmetro
utilizado para o manejo automadtico. Para a tensdo de 45 kPa, o método Hg é estatisticamente igual ao
do Ts, indicando que o método de manejo automatizado pode substituir o manual sem prejuizo ao
irrigante, pois a produtividade de graos (Tabela 3) também foi estatisticamente igual.

Nas condi¢des em que se conduziu o experimento, a combinacdo que resultou em melhor
eficiéncia de uso da dgua foi a tensdao de 60 kPa, quando o manejo foi automatizado com tensidmetro

de mercurio.

TABELA 4. Comparacdo de médias, para a eficiéncia de uso da dgua (kg m>), pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade.

. . Tensao Matricial (kPa)
Métodos de Manejo 5 30 15 50
Hg 0,85 a 0,90 a 0,68 a 1,17b
Ve 0,86 a 1,00 a 0,94 b 0,86 a
Ts 0,90 a 0,89 a 0,81 ab 0,75 a
DMS 0,24 0,24 0,24 0,24

Médias seguidas da mestra letra, na vertical, ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade.
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Na Figura 8, apresenta-se a tendéncia de variagdo da eficiéncia de uso da dgua, em funcio da
tensdo, para o método Hg, na qual se verifica um comportamento quadratico. Os modelos ajustados
para os demais tratamentos nao foram significativos, a 5% de probabilidade, pelo teste F.

1,25 - o)
< 1,00
g CM
5 0,75 7 5
< 0,50 -
B 0,251 EU= 0,00051112 -0,0324¥ + 1,2771 (R2 =0,6120)
0,00 \ ‘ |
15 30 45 60

Tensdo - ¥ (kPa)

FIGURA 8. Eficiéncia de uso da dgua (EU) para o método automatico (Hg), em funcdo da tensdo de
dgua no solo.

A eficiéncia de uso da dgua € um parametro importante na selecio de métodos de aplicagdo e
manejo da dgua de irrigacdo, pois indica qual a combinagdo que leva a maior produ¢do com o menor
consumo; entretanto, € um parametro muito varidvel. Na literatura, encontra-se citacdo de valores
muito discrepantes.

MACEDO JUNIOR (1993), cultivando o feijoeiro em vaso, obteve maior eficiéncia na tensao de
500 kPa (1,79 kg m>) para a cultivar Preto 60 dias e 200 kPa (1,73 kg m>) para a cultivar Esal-688.
HEGDE & SRINIVAS (1989), trabalhando no intervalo de tensdo entre 25 e 85 kPa, encontraram
melhor eficiéncia para o tratamento 45 kPa (0,44 kg m>).

CONCLUSOES

O controlador alternativo de baixo custo utilizado mostrou-se eficiente para 0 manejo automético
da irrigagdo a partir de tensiometros.

A adaptacdo feita nos tensiometros de Bourdon nao foi adequada, provocando falhas no
acionamento.

Pode-se recomendar o manejo automatizado com tensidmetros de mercurio em substituicao ao
método convencional.
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