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EquiPAMENTO PARA PESQUISA DE IRRIGAGAO EM

FRUTEIRAS TROPICAIS COM CONTROLE AUTOMATICO
DE APLICACAO DE AGUA'

Luis Carlos Nogueira®
Andreza Santos da Costa®
Aurelir Nobre Barreto?
Baruch Gornat*

Antenor de Q. Aguiar Netto®

1. INTRODUCGAD

Atualmente, a irrigagdo tem-se firmado como técnica importante e
necessdria para se obter um bom rendimentq agricola, ' nas condigbes
brasileiras, principalmente quando se enfoca a regido Nordeste e a nova
perspectiva de produgdo de frutas para consumo interno, exportagio e
agroindustria.

Em virtude dessa realidade, estd ocorrendo grande expansio das
éreés_ irrigadas, explorando-se diversas culturas sob diferentes condi¢ées
edafocliméticas. Essa expansdo est& sendo impulsionada, principalmente, pela
visdo embresarial inerente & iniciativa privada. Normalmente, o avango dessa
“fronteira agricola” tem ocorrido tomando por base o acervo de conhecimentos
j4 existentes para as condigdes locais e com grande contribuicdo de
informagdes trazidas de outras regiGes, com ou sem adaptagdes por ventura
necessarias.

Pesquisa realizada através da parceria entre a Embrapa Tzbuleiros Costeiros, a Gornat {rrigation
Research and Development e a Agropecuaria Monteiro Ltda. .
Eng.-Agron., M.Sc. Irrigagdo, Pesquisador da Embrapa Tabuleiros Costeiros. Av. Beira-Mar, 3250,
49025-050, Aracaju, SE. Correio eletrénico: nogueira@cpatc.embrapa.br
Estudante de Agronomia da Universidade Federal de Sergipe. Estagiaria de Irrigagdo da Embrapa
Tabuleiros Costeiros, .
Eng.-Agrén., Ph.D., Consulter tnternacional para Irrigag3o. Hatlamin Street, 16, Ramat-Hasharon,
Israel. Correio eletrénico: bgu@netvision.net.il

Eng.-Agrén., Dr., Professor da Universidade Federsl de Sergipe. Correio  eletronico:
aguiar@infonet.com.br
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Para que haja a geracdo de conhecimentos que tenham validade e
comprovacdo locais, faz-se necessdrio realizar pesquisas envolvendo as
diversas culturas, visando obter melhorias tecnolégicés para a nova situacio de
cultivo, e também identificar os pardmetros fisico-hidricos do complexo solo-
dgua-planta-atmosfera a serem utilizados no cultivo irrigado.

No entanto, € importante para a pesquisa, um monitoramento eficaz
que reduza o o numero de atividades a serem realizadas pele operador, o que
pode ser obtido através de modificagdes que imprimam praticidade ao manejo
de irrigagdo, como por exemplo a automagio do mesmo. Nesse contexto, a
instrumentagdo e o uso de determinados sensores contribuem diretamente para
atingir esse propdésito.

Os trabalhos na linha de automagdo de sistemas de irrigagdo s3o
importantes, pois quanto mais prética se tornar a tarefa de aplicagdo de agua
as plantas menor serd o custo da produgdio agricola. De acordo com Lopez et
al. (1992), com os recentes avangos no campo dos microprocessadores se
consegue unidades muito compactas a precos mais acessiveis para uso em
agricultura e com possibilidades praticamente ilimitadas, que permitem alcangar
varios niveis de automagio dos sistemas de irrigagio.

A operagio automatica dos sistemas de irrigagio localizada é
possivel, principalmente, porque todos os equipamentos sdo fixos, as vazies
sdo baixas, as unidades de irrigagdo sdo relativamente grandes e ha pouca
influéncia do vento na maioria dos casos (Pizarro, 1987).

Nos sistemas de irrigacdo planejadds para fins de pesquisa, as‘
parcelas experimentais ou grupos de parcelas, que se constituem nas
subunidades ou unidades dé irrigago, sdo normalmente de pequena proporgio
quando comparadas com &areas comerciais.

Considerando os experimentos em que 03 tratamentos de irrigacdo ou
de fertirrigag&io s&o varidveis, como laminas de agua, turnos de rega ou doses
de nutrientes e freqliéncia de fertirrigagdo, na maioria dos casos o controle de
aplicacdo dos tratamentos as parcelas é feito de forma manual, normalmente
através de registros distribuidos na 4rea experimental. Nesses casos, &
necessaria a dedicagdo de uma pessoa para controlar a abertura e o
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fechamento dos registros, de acordo com os tratamentos estabelecidos. Essa
atividade, porém, pode ser facilitada com o usoc da automagdo no controle da
aplicacdo dos tratamentos.

Segundo Lamm et al. (1990), existem poucas informacdes na
literatura sobre procedimentos passo a passo para dimensionamento e
construgdo de um sistema de irrigacao localizada para fins de pesquisa.

Este trabalho representa um estudo de caso e apresenta, de forma
global, simples e direta, 0s equipamentos e os esquemas de montagem para
possibilitar a realizago de pesquisa dz irrigagio, com trés sistemas e trés
laminas aplicados a trés fruteiras tropicais, com fertirrigacdo e controle
automético da aplicagdo de &gua, visando dar subsidios para qué sejam
montados esquemas similares, ou modificados e aperfeigoados, de acordo com
as condigdes naturais do local, do nivel técnico do interessado e da
disponibilidade de recursos financeiros. Com isso, pretende-se atender, em
parte, a necessidade de orientagdo para montagem de estruturas que facilitem
a obtengédo de dados em experimentos de campo.

2. SISTEMAS DE IRRIGACAO LOCALIZADA

A preocupagdo com o gerenciamento dos recursos hidricos,
principalmente guanto & economia da 4dgua utilizada na irrigacdo, tem levado 3
substituicdo de sistemas de irrigagdo por superficie e por aspersdo pelos
sistemas de irrigagdo localizada, em virtude de estes dltimos serem mais
eficientes na aplicagdo de 4gua e de fertilizantes sob diversas condigdes
ambientais. Por isso, em certas situagbes, tem sido recomendado para muitas
culturas, principalmente fruteiras, ‘0'uso de sistemas de irrigac¢do localizada por
microaspersio e gotejamento (superficial ou subterraneo).

Esses sistemas se caracterizam por aplicar dgua diretamente na zona
radicular, com pequena intensidade e alta frequéncia, o que proporciona maior
economia desse recurso, principalmente em regides de baixas precipitacBes.
SegunAdo Santos et al. (1997), uma 4rea molhada superior a 55% da érea
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sombreada pela planta descaracteriza 0 método, por eliminar essa vantagem de
economizar &gua. A area minima molhada deve ser 20% nas regibes Gmidas e
33% nas regides semi-dridas. Isso porque, em irrigagdo, de acordo com
Marouelli et al. {1996}, normalmente n3o se considera todo o perfil do solo
explorado pelo sistema radicular das plantas, mas apenas a profundidade
efetiva, que deve ser de 80% a 90% do sistema radicular nele contido.

A regido Norde‘ste possui grandes aptiddes para a produgio de frutas
tropicais, entretanto sabe-se que o aproveitamento agroecondmico esté ligado
muitas vezes 3s diversas condigbes edafocliméticas, e que, na sua grande
maioria, as produgdes alcangadas estdo muito abaixo das potencialidades das
culturas. A irrigagdo, no Nordeste, é fator decisivo no processo de
desenvolvimento da agricultura local, sem a qual se tornaria economicamente
inviavel o cultivo de fruteiras tropicais {Sousa et al., 1997).

O objetivo bésico da irrigagdo é fornecer dgua a fim de atender a
demanda hidrica necessaria ao desenvolvimento das culturas {Sousa et al.,
1997). Esse fornecimento de dgua pode ser feito de varias maneiras, segundo o
método ou sistema de irrigagdo adotado. No caso da irrigagdo localizada, o
controle de saida de 4gua das tubulagles laterais & feito por dispositivos
denominados emissores. Os emissores que possuem varios pontos de emisséo,
segundo Lopez et al. (1992}, sdo conhecidos como emissores de multissaidas.
Tais emissores podem ser gotejadores ou microaspersores. Os gotejadores 3o
emissores com vazdes inferiores a 16 I-h. Os microaspersores sdo emissores de
baixa pressédo e vazdo, geralmente inferior a 200 I-h, com raio de alcance ndo
ultrapassando 3 m.

Um -bom emissor deve possuir certas caracteristicas, tais como:
vazdo uniforme e constante, pouca sensibilidade & variagdo de pressdo e
obstrucdes, elevada uniformidade de fabricagio, resisténcia ao ataque de
insetos e roedores, pouca perda de carga no sistema de conexido e estabilidade
da relagdo vazdo-pressdo por longo tempo {Lopez et al., 1992).

Os sistemas de microaspersdo . sdo aqueles que usam
microaspersores ou difusores para distribuir a dgua. Os microaspersores sio
emissores que possuem uma parte mével - a bailarina. A bailarina define o raio
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de alcance e o padrdo de distribuigdo da agua, conforme a sua configuragéo
hidraulica. Algumas t&m fungdo especial, como operagdo em posigao invertida
e fungio antiinseto. Os difusores ndo possuem partes mdveis: a distribui¢@o de
4gua & feita por defletores. O defletor pode distribuir 4gua em diversos padrdes
conforme o desenho de sua supetficie defletora (por exemplo: com 360°, 180°,
maior raio, maiores gotas etc). Tanto para os microaspersores guanto para 0s
difusores, os bocais s3o as pegas que definem a vazdo, conforme o seu
didmetro e a pressio de servigo utilizada.

Os sistemas de gotejamento sdo aqueles que usam os emissores do
tipo gotejador. Normalmente, os gotejadores sdo do tipo in line ou on line,
quandoc operam inseridos na tubulagdo da lateral ou sobrepostos a ela,
respectivamente. Entretanto, atualmente, existem diversas variages desses
tipos, como por exemplo, agueles que operam dentro do tubo e outros que sdo
integrados A& parede da tubulagdo durante o processo de fabricagdo.
Independentemente do modo de operagio em relagdo a tubulagdo, existem os
tipos com capacidade de autocompensagdo de pressdo, de autolimpeza, além
de dispositivos especiais que possibilitam fungbes de anti-sucgdo e
antidrenagem.

Segundo Nogueira et al. {1997), atualmente vem sendo melhorada e
testada a tecnologia da irrigagdo por gotejamento subterrdneo (IGS), na qual
sdo utilizados todos o0s recursos da irrigagdo localizada para aumentar a
eficiéncia de uso de &gua e nutrientes. Nesse sistema, as laterais de irrigagdo
ficam enterradas de 30cm a 45cm de profundidade, o que. denota algumas
vantagens sobre o sistema de gotejamento convencional, como: economia de
adgua, menor susceptibilidade aos tratos culturais {corte de mangueiras, quebra
de emissores, etc.), maior volume de solo molhado, maior uniformidade de
irrigacdo, reducdo do vandalismo, aplicagdo mais eficiente de fertilizantes,
possibilidade de uso de éguas residuais, além de aumentar a vida atil dos
materiais componentes do sistema, reduzir a incidéncia de plantas daninhas e
evitar 0 empogamento superficial (Sistema..., 1994 e Phene et al. 1887,
citados por Nogueira et al., 1997).

Empregada em diversas partes culturas em vérias partes do mundo, a
técnica da irrigagdo por gotejamento subterraneo esta sendo bastante estudada
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ultimamente devido &s possibilidades de melhorar ainda mais as eficiéncias e
aumentar as vantagens em relagdo ao gotejamento convencional.

Lamm et al. {1990} planejaram e instalaram uma &rea experimental -
com sistema de gotejamento subterrdnec para pesquisas agrondmicas e de
engenharia - constitufda de 121 parcelas com controle individual, A estrutura se
mostrou Util para diversas experimentacdes de campo e serviu de ponto de
partida para aperfeigoamentos continuos.

3. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos descritos a seguir foram instalados em uma é&rea
experimental implantada no lote 4 do Distrito de Irrigagio do Platd de Nedpolis,
no norte do estado de Sergipe,1 de concessdo da empresa Agromonte Ltda. A
érea é praticamente plana, com declividade de aproximadamente 1,6%.

O solo é do tipo Podzdlico amarelo distréfico, classe de ocorréncia
comum nessa regido dos tabuleiros costeiros, caracterizado, segundo Jacomine
(1986}, pelo gradiente textural e concentragdo de argila no B: muitas vezes,
com mudanga textural abrupta. A presenca de fragipan, correspondendo a
determinada parte do horizonte B, é outro aspecto fisico constatado nesses
solos.

Foram considerados trés experimentos com o mesmo delineamento
estatistico e equipamento similar, mas com certas caracteristicas de montagem
diferentes em fun¢do da cultura utilizada. As culturas s3o o coqueiro-ando-
verde (Cocos nucifera L.), 0 maracujd amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa
DEG.) e a acerola (Malpighia glabra L.},

Os experimentos foram instalados em delineamento estatfstico de
blocos ao acaso em arranjo fatorial 3 x 3, com nove tratamentos, constituidos
pela combinagdo de trés sistemas e trés laminas de irrigagdo, e quatro
repeticbes (Figura 1). Os sistemas de irrigagdo = estudados foram:
microaspersdo, gotejamento convencional e gotejamento subterrdneo. As
laminas de irrigagdo sdo calculadas considerando trés fatores porcentuais da
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evaporagao do tanque Classe A (0,6, 0,75 e 0,9 para o coco e a acerola; 0,6;
0.8 e 1,0 para o maracujd).

Na Tabela 1 encontram-se os detalhes dos experimentos com os
dados de 4rea e o numero de plantas de cada cultura. Todas as plantas das
parcelas foram consideradas plantas uteis.,

As plantas do experimento com c¢oco foram distribuidas na
configuragio de plantio de 7,5 x 7.5 x 7,6 m em tridngulo, onde cada planta
dispde de uma é4rea de 48,8 m?. Sendo assim, a parcela com seis plantas ocupa
uma 4rea de 292,5 m?, Cada lamina irriga 4 parcelas num total de 24 plantas,
abrangendo uma area de 1.170 m?, Cada sistema, com trés laminas, irriga doze
parcelas. O total de plantas irrigadas por sistema, em cada repetigdo, é de 72
em uma 4rea de 3.510 m?. A érea total do experimento & de 10,530 m?,

No experimento de maracuja, o espagamento de plantio é de 3 x 4
m, onde cada planta dispée de uma 4rea de 12 m?, Assim, a parcela com 24
plantas ocupa uma drea de 288 m? Cada la&mina irriga quatro parcelas, num
total de 96 plantas, abrangendo uma 4rea de 1.152 m2. Cada sistema, com 3
laminas, irriga doze parcelas. O total de plantas irrigadas por sistema, em cada
repeticdo, é de 288 em uma é&rea de 3.456 m?, A &rea total do experimento é
de 10.368 m?,

O experimento de acerola é semelhante ao de maracuja, com
espagamento de 4 x 3 m, onde cada planta dispde de uma area de 12 m?2.
Dessa forma, a parcela com 24 plantas ocupa uma &rea de 288 m? Cada
lamina irriga quatro parcelas, num total de 96 plantas, abrangendo uma é4rea de
1.162 m? Cada sistema, com trés laminas, irriga 12 parcelas. O total de
plantas irrigadas por sistema, em cada repeti¢30, é de 288 em uma &rea de
3.456 m2, A drea total do experimento & de 10.368 m?2.
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4, DISPOSICI\O DOS EQUIPAMENTCS NO CAMPO

Na Figura 2, observa-se a disposicdo dos experimentos de cada
fruteira em relagdo ao reservatdrio de dgua. Cada experimento conta com um
cavalete de tomada-de-dgua no centro da 4rea do pomar. O cavalete mostrado
na Figura 4, € composto de uma valvula manual {registro de esfera), filtro de
tela auxiliar, saida de &gua para os injetores de fertilizantes, vélvula reguladora
de pressdo e manémetro.

A Agua chega até os cavaletes através de uma tubulagdo de PVC
rigido de 100 mm de didmetro, a partir da estagdo de bombeamento mostrada
na Figura 3, cuja distdncia para o cavalete do experimento com coco & de 144
m e de 260 m para os outros dois experimentos.

A estagdo de hombeamento é composta por uma valvula-de-pé de
ferro fundido de 4", uma eletrobomba, uma curva de saida de bomba, em ferro
galvanizado de 3", um mandmetro, um registro de 3”7, um filtro automético e
uma ventosa., A agua & succionada pela eletrobomba e € recalcada pela
tubulagédo de PVC até os cavaletes, onde € distribuida a cada experimento. A
bomba trabatha com uma vazdo de 40 m3.h' e uma pressdo de 400 kPa. A .
filtragem principal é feita pelo filtro automatico, cuja capacidade é de 80 m*.h",
no qual todos os dispositivos necessarios & retrolavagem compdem a prépria
unidade de filtragem. A partir dos cavaletes, a dgua é derivada para os
diferentes tratamentos através das ramificagdes mostradas na Figura 5.

Cada ramificagdo tem a fungdo de distribuir a 4gua entre os nove
tratamentos dos ensaios. Para isso, conta com um conjunto de dispositivos
hidraulicos e conexdes montado no formato de garfo de trés saldas, sendo que
cada um deles corresponde a um sistema de irrigagdo e cada saida a uma
lamina, como pode ser visto na Figura 4.

Antes das ramificacdes, hd um mandmetro onde o operador confere a
pressdo de funcionamento do sistema para que a aplicagdo de 4gua se
mantenha uniforme ao longo do tempo. O controle de aplicagdo das laminas &
feito pelo computador de irrigagdo, com base em vazio constante e tempo
diferenciado, através de acionamento de véalvulas hidriulicas.

12
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5. DESCRICAD DOS EQUIPAMENTOS

5.1. Tubulagio para distribui¢do de agua s parcelas

Conforme & descrito anteriormente, cada experimento é
constituido de quatro blocos e nove tratamentos' {Figura 1}). A tubulagio
principal de polietileno que conduz dgua aos nove tratamentos esta enterrada a
uma profundidade de 50 cm numa valeta escavada aproximadamente no centro
da area do pomar (Figura 5).

Em alguns pontos, existe cruzamento da tubulagdo de polietileno
de 32 mm (linhas principais} com a tubulagdo de 25 mm (linhas secundérias).
Nesse cruzamento, ocorre a alimentagdo das linhas secundérias, o que &
possivel com a utilizagdo de um niple de redugdo 1" x %" unindo o té-
adaptador de cada linha (Figura 6).

As linhas secundérias conduzem a 4dgua do ponto de cruzamento
até as parcelas de cada tratamento, de acordo com a casualizagdo estatistica,
alimentando as laterais de irrigacdo de cada parcela através de uma peca
chamada de conector inicial. Todas as pegas de conex8o utilizadas
internamente na area s3o de polietileno.

No caso do coco, em cada parcela hd uma linha lateral ao lado de
cada fileira de trés plantas, Na microaspersdo utilizam-se mangueiras de 20 mm
dispostas linearmente com um microaspersor de 70 L.h' para cada planta
{Figura 7a). Para os sistemas de gotejamento superficial e subterraneo, sio
usadas mangueiras de 16 mm que alimentam, através de um té interno, cada
rabo-de-porco ou anel auxiliar, disposto ao redor do tronco a 1,0 m de raio, na
superficie ou enterrado a 30cm, respectivamente, com seis gotejadores de 3,6
ih' por planta (Figuras 7b e 7c¢).

No experimento com acerola, as laterais estdo distribuidas de
forma linear nos trés sistemas de irrigacdc (Figura 8). As laterais de
microaspersdo estdo dispostas ao lado do tronco das plahtas com um
microaspersor entre duas plantas adjacentes. As laterais de gotejamento, com
um gotejador de 3,6 th™ a cada metro, estdo distanciadas das linhas de planta
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em 50 cm. O sistema de gotejamento subterrdneo é exatamente igual ao do
gotejamentoe superficial, sendo que tem suas linhas laterais enterradas no
intervalo de 20 a 30 ¢m de profundidade.

O experimento de maracujd difere dos dois experimentos citados
anteriormente no que diz respeito & distribuicdo das laterais da _microasperséo,
que, nesse caso, estdo dispostas entre duas fileiras de plantas adjacentes, com
um microaspersor de 70 L.h"' para cada duas plantas (Figura 9a). Os sistemas
de gotejamento superficial e subterrdnec possuem uma lateral disposta
linearmente a uma distancia de 50 cm de cada fileira de planta. Em ambos os
casos hd um gotejador de 3,6 I.h' por metro de lateral (Figura 9b e 9¢). As

laterais do sistema subterrdnec estdo enterrados a uma profundidade entre 20
e 30 cm.,

Observando a Figura 9, pode-se perceber o efeito dos trés tipos
de sistema de irrigagao utilizados sobre o crescimento de plantas daninhas na
area da cultura. O sisterna de microaspersac permite melhar uma 4rea grande,
proporcionando condicbes para uma drea infestada também maior. O
gotejamento superficial propicia pequenas &reas circulares molhadas préximas
aos gotejadores resultando numa grande redugdo da drea infestada. O melhor
resultado neste sentido & obtido pelo sistema de gotejamento subterréneo, pois
praticamente ndo ocorre crescimento de plantas daninhas, j4 que & quase
inexistente o molhamento de supetficie do solo.

Em todos os casos, a tubulagio de 16 mm foi enterrada com o©
auxilio de um implemento especial para este fim, acoplado a um trator,
conforme a ilustragdo da Figura 10. Trata-se de um implemento similar a um
subsolador, com uma ou mais hastes que penetram a uma profundidade
normalmente entre 20 e 50 cm, dependendo do sistema radicular da cultura a
ser explorada e das condigdes fisicas dos solos. No solo em questio, em
virtude de haver uma camada adensada em profundidades que variam de 15 a
30 cm, e devido ao baixo teor de umidade do solo na época em que foram
realizados os trabalhos, a mangueira ficou instalada em média a 25 cm de
prefundidade.
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Para permitir a instalagdo da mangueira na profundidade de
penetragio das hastes do implemento, existe um tubo de ferro, como guia,
para efeito de condugdo, com didmetro interno superior ac da tubulagdo das
laterais, que acompanha verticalmente a haste até a ponta, porém com a
curvatura em sentido contrério (Figura 10).

A extremidade superior desse tubo tem um funil para maior
flexibilidade pa entrada da mangueira. Cada mangueira a ser instalada  é
tracionada a partir de um carretel onde é acoplado o rolo. O rolo de mangueira
& colocado retirando e afixando o lado externo do carretel ao eixo através de
um parafuso de fixagao.

O efeito do tracionamento da mangueira é obtido pela ancoragem
que se faz no. ponto inicial da instalagdo . Uma pessca faz uma ligeira
resisténcia segurando a ponta da mangueira € 3 medida em que o trator se
desloca, a mangueira fica presa ao solo, até que se possa solta-la, dependendo
das condigdes do solo.

A cultura implantada na 4rea em questdo {Figura 10) é o
maracuja, cujo espagamento € 3 x 4 m, o que permitiu a regulagem do
implemento para instalagdo simultdnea de duas laterais de gotejamento. Isto
n&o ocorreu com as outras culturas em que se usou o implemento: o coco (7,5
x 7,5 x 7,5 m configurado em tridngulo) e a acerola (4 x 3 m, ao contrario do
maracujd). Na cultura do coco, as mangueiras foram instaladas a 1,0 m de
distdncia do centro da cova. Na acerola e no maracuja, a instalagdo foi feita a
0.5 m do centro da cova.

Em uma publicagdo que visa apresentar e descrever um sistema
de irrigacdo planejado para a realizagdo de pesquisa agrondmica e de
engenharia de irrigagao, Lamm et al. (1990) utilizaram linhas de gotejamenta
com vazdes de 1,86 L.Lh' por metro instaladas em camalhdes de 1,52 m de
largura com a cultura do milho, sendo que cada lateral irrigava duas fileiras de

mitho. A tubulacio de gotejamento foi do tipo parede dupla com 1 gotejador a
cada 30 cm,
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Para os experimentos de acerola e de maracujd, todas as parcelas
receberam, desde o plantio, todos os tratamentos diferenciados
preestabelecidos peara os sistemas de irrigag3o. Para o experimento de coco,
os rabos-de-porco do sistema de gotejamento subterr8neo foram enterrados
quando as plantas completaram 1 ano de idade.. Nessa cultura, durante o
primeiro ano de vida, os microaspersores tiveram suas bailarinaé substituldas de
forma que a aplicagdo de dgua fosse mais concentrada préximo ao caule da
planta (Figura 11a), visando garantir o perfeito umedecimento da semente e do
solo préximo para garantir melhor formagio do sistema radicular. Pelo mesmo
motivo, nos dois sistemas de gotejamento, o rabo-de-porco de cada planta foi
disposto bem préximo do caule, em um raio aproximado de 25 ¢m {Figura 11b).

Os emissores utilizados nos experimentos sdo visualizados na
Figura 12. O gotejador é autocompensante e autolimpante {Nogueira & Gornat,
1990), com labirinto e membrana de silicone. E do tipo on line, mas com
funcionamento totalmente dentro do tubo, o que o torna apropriado para
instalagdo mecanizada com o implemento de enterrar mangueiras de
gotejamehto subterrdneo. O microaspersor é do tipo comum (ndo
autocompensante), composto por partes intercambidveis, 0 que o torna versatil
‘para adapta¢Ges de campo, considerando a 4rea molhada em fqncpﬁo do tipo e
da fase da cultura.

5.2. Equipamento de medi¢io e controle automético

De\}ido ao fato de os sistemas de irrigagao localizada possuirem,
em geral, instalagdes fixas formadas por vérias unidades de irrigacdo que
operam consecutivamente com tempos de aplicagdo longos e alta freqliéncia,
Lopez et al. {1992) afirmaram que essas caracteristicas s3o responsaveis pela
possibilidade e necessidade de fazer uma programagio automitica desse tipo
de irrigagdo.

Atualmente, em raz8o da constante preocupagio com-a gestio
dos recursos hidricos, é imperativo o aperfeicoamento de métodos de manejo
de solo e 4gua, bem como o aprimoramento de sistemas de irrigac3o que
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garantam a produgdc desejada com méxima eficiéncia no consumo de agua
(Sousa et al., 1997),

Com a automagdo se consegue um avango qualitativo
interessante, como a possibilidade de controlar o funcionamento hidraulico da
instalagdo através de sensores de press3o e de fluxo de égua que interrompe a
irrigagdo quando registram valores superiores ou inferiores ao intervalo
previamente fixado. E possivel conseguir também o controle continuc de
parametros como temperatura, umidade do ar, insolagdo, vento, tensio da
dgua no solo, além do controle sobre a aplicagéo de fertilizantes, pesticidas etc.
(Lopez et al., 1992). v

No caso em estudo, o controle da aplicagdo dos tratamentos &
feito por um computador de irrigagdo GAL-COMPACT, de 12V, ligado a uma
placa solar que recarrega a sua bateria durante o dia. Esse computador &
programado para controlar o funcionamento de cada seqiiéncia de valvulas. A
seqliéneia € a organizagdo das valvulas a serem comandadas em grupo uma
apos outra, cada uma funcionando de forma independente, segundo a
necessidade de irrigag8o de cada parcela (Figuras 13 e 14).

A automacgdo pode proporcionar um decréscimo no didmetro
necesséario &s tubulagdes e na capacidade do sistema, pela possibilidade de
maior fracionamento da &rea em operagdo (Olitta, 1984). Além disso, a
automagdo pode minimizar a mao-de-obra e tornar pritica a operagdo do
sistema de irrigag&o.

O controle da quantidade de 4gua pode ser feito por tempo ou por
volume. O tempo de aplicagso de 4gua é controlado pelo relégio interno do
computador, Para controlar a aplicagdo de 4gua por volume, como é feito neste
estudo de caso, é necessério o uso do hidrémetro de pulso elétrico que, apés
calibragdo especlfica, envia um pulso ao controlador para cada fracdo de
volume contado (por exemplo, um pulso para cada 100 litros).

O computador de irrigagdo, também chamado de controlador de
irrigagdo, possui diversas entradas e saidas de pulso elétrico, conforme o
medelo. As entradas dizem respeito ao envio de informagdes por diversos
sensores que podem ser conectados, comc o hidrbmetro_ j& citado

17



Documentos n® 30 - Equipamento para pesquisa de irrigacSo em fruteiras tropicais
com controle automético de aplicagdo de dgua

anteriormente, tensidmetros, pluvidmetros, pressostatos etc. As saldas dizem
respeito aos pulsos de comando enviados aos atuadores que causarédo efeitos
como abrir e fechar vélvulas, ligar e desligar bombas etc. Na Figura 16 sdo
apresentados dois aspectos da conexdo do computador GAL-COMPACT (de
12V e 12 saidas) utilizado no controle dos experimentos: (a) barra de
conectores para os fios dos sensores e atuadores e (b) barra de vélvulas-
solendide para comandar as vélvulas hidraulicas.

Para que o controlador possa acionar as vélvulas hidraulicas, é
necessaria a montagem de uma barra de solendides, instalada junto ao
controlador, composta por nove vdélvulas-solendide, com a finalidade de
transformar os pulsos elétricos emitidos pelo computador em pulsos
hidraulicos, Esses pulsos hidraulicos sdo transmitidos por microtubos até as
vélvulas hidraulicas (Figura 5}, que abrem ou fecham a passagem da agua.

Nesses sistemas, € possivel automatizar o moniteramento da
presséo através de um pressostato que pode ser conectado ao computador de
irrigagdo. Através de programagdo do computador fica estabelecida qua! a faixa -
de pressdo na qual a operagdo do sistema pode ser considerado normal e qual
sera a agao do computador em caso de haver pressdes fora dos limites, como
por exemplo interromper a irrigagédo e soar um alarme.

5.3. Equipamento de fertirrigagio

A utilizagdo da fertirrigagdo nos sistemas é uma pratica que
permite a economia de mdo-de-obra, como também a uniformidade e freqgliéncia
de distribuicdo dos fertilizantes. Permite também uma reducdo nas perdas dos
produtos, uma vez que a aplicagio é localizada, o que facilita a absor¢do dos
elementos quimicos pelo sistema radicular.

Como em qualquer processo de manipulagdo de produtos
qulmicos, com a fertirriga¢§o existe 0 mesmo perigo de contaminacio
ambiental. A solugdo fertilizante pode retornar 3 fonte ou ao reservatério,
ocasionando perdas do produto e poluigio ambiental {Marouelli et al,, 1996).
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A ocorréncia desse tipo de problema nesse experimento é nula,
uma vez que, do ponto de sucg3o até os cavaletes, a 4gua percorre o terreno a
favor do declive, o que impede o movimento contrario. QOutro aspecto
importante, ainda nesse contexto, € a condigdo de relevo plano no sentido
transversal da &rea com a disposicdo das laterais de irrigagdo em nivel.

A Figura 17 apresenta os dispositivos necessérios a fertirrigagdo,
tais como: um reservatério para sclugdo, uma bomba injetora de fertilizante e
urn filtro.

Em virtude de serem trés sistemas distintos, optou-se por
construir trés conjuntos de fertirrigagéo {Figura 17b).

A bomba injetora’ funciona hidraulicamente, = succionando a
solugdo de fertilizante do reservatério e injetando diretamente na tubulagio da
linha principal de cada tratamento, apés os hidrémetros totalizadores. Cada
sistema possui trés linhas principais, sendo uma para cada l&mina. A
capacidade de inje¢éo da bomba varia de 5 a 60 L.h', e sua presséo de servigo
estd em torno de 140 a 700 kPa, entretanto est4 regulada para trabalhar com
50 L.h e com presséo de entrada de 350 kPa. :

A bomba injetora de fertilizantes (Figura 17a} possui algumas
vantagens, que torna mais eficiente a operagio da fertirrigagdo, como: maior
precisdo na inje¢do e distribuigéo dos fertilizantes nas tubulagdes de irrigag3o;
maior mobilidade devido & sua pequena dimensdo; maior capacidade de
utilizagdo em 4reas com vdérias unidades operacionais; ndo produz perda de
carga hidrdulica no sistema de irrigagdo e a concentragdo de adubos permanece
durante o funcionamento da bomba (Santos et al., 1997).

A &gua necessdria para o funcionamento da bomba injetora é
proveniente do cavalete e é tomada logo apés o filtro auxiliar. Para facilitar a
distribuicdo da d4gua aos trés conjuntos de fertirrigagcdo, montou-se uma
ramifidaqéo que ¢ transportada a cada experimento (Figura 17¢).

Neste artigo, nio é apresentada a automacéb das agdes de
fertirrigag&o em virtude de ndo ser esta a finalidade principal do trabalho,
Entretanto, utilizando dispositivos como contadores de pulsos para cada
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modelo de bomba injetora de fertilizantes, metidores de fluxo de solugdo e
vélvulas hidrdulicas, além de sensores de umidade e de condutividade elétrica
instalados no solo, é possivel automatizar também as tarefas de aplicacdo de
fertilizantes, de acordo com as necessidades de cada fase da cultura.

6. CONSIDERACﬁES FINAILIS

Os sistemas estdo tendo 6timo funcionamento, permitindo facil
controle de aplicagdo dos tratamentos, sem a necessidade de dedicagio de
uma pessoa para esse fim.

A manutengao necessaria corresponde aguela que normalmente
ocorre nos sistemas comerciais: substituigde de conexdes, substituigdo de
bateria dos controladores, emenda de tubula¢do cortada por tratos culturais
etc..

Sem alterar o0s equipamentos e o0s esquemas de montagem, é
possivel estudar trés doses ou trés freqliéncias de aplicagdo na agua de um
fertilizante.

Os esquemas de montagem, as quantidades e os tipos de materiais
podem ser facilmente adaptados em fungdo da cultura, dos tratamentos, do
delineamento estatistico etc,, a serem adotados em cada caso.

Para se estudar um sé sistema, o esquema apresentado permite
adotar outra varidvel. como tratamento, de forma a manter 0 mesmo
delineamento estatlstico e as mesmas pegas de controle,
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ANEXO

RELAGAO DE PECAS E COMPONENTES

Tabela 1. Dados de 4rea e de nimero de plantas dos experimentos,

DESCRICAD - COCO MARACUJA ACEROLA
Configuracéo de plantio (m) 7.5x7,5x7,5 3x4 4x3
Area por planta {m? 48,8 12 12
Plantas por parcela 6 24 24
Area da parcela {m?) 292,5 288 288
Parcelas por lamina 4 4 4
Plantas por ldmina 24 96 96
Area da lamina {m?) 1.170 1.152 1.162
Laminas por sistema 3 3 3
Parcelas por sistema 12 12 12
Plantas por sistema 72 288 288
Area por sistema (m?) 3.510 3.456 3.456
Area total (m2) 1.0530 1.0368 1.0368

Tabela 2. Pegas e componentes das diversas estruturas necessarias aos

experimentos de sistemas e ldminas de irrigagéo.

item " |

.- Descricho

Quantidade

A | RAMIFICACAD

Bucha de redugao 1” x %" PVC

Bucha de reducdo 2” x 1" PVC

Cruzeta 1" PVC

Cruzeta 2" PVC

Hidrémetro com pulso elétrico

Hidrémetro totalizadores

Mandmetro

Niple 1" x %" PVC

N = [ W |= W W |O

Niple 1" PVC

1
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Continuaco

Item ' Descrichio | Quantidade

A | Niple 1" PVC 1
Reducdo 1”7 x %" PVC 1
Redugdo 2" x 1" PVC 1
Registro esfera 1" PVC 1
Registro esfera 1”7 PVC 1
Registro esfera 1" PVC 9
Té 1" PVC 1
Té 2" PVC 1
Valvula hidraulica 9

B CAVALETE
Curva de 90° de PVC 2" 6
Filtro de tela auxiliar 1
Luva de unido de 2" 1
Mandmetro 2
Niple de PVC 2" 3
Saida de dgua para os injetores de fertilizante 1
Viélvula manual ou registro de PVC 2" 1
Valvula rgguladora de pressao 1

C [ESTACAO DE BOMBEAMENTO E FILTRAGEM
Curva de saida de bomba F.G. 3" 1
Eletrobomba com succido completa 1
Filtro automdatico 4" com flanges, curva e luva de unido 1
em F.G. 4"
Manotmetro 1
Registro 3" 1
Vélvula de alivio 1
Valvula-de-pé F.G. 4" 1
Vélvula ventosa montada em té de 4" com bucha de 1
reducdo F.G. 4"x2"

Continua...
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Continuacdo

em' |- oiniin 0 Deserige 0 - < - " | Quantidade

D |TUBULACAQ PRINCIPAL
Tubo de 16 mm PE {linhas laterais) 1.200
Tubo de 16 mm PE gotejador 3,6 I/h cada metro (linhas 4.500
laterais)
Tubo de 20 mm PE (linhas laterais) 2.100
Tubos de 25mm PE (linhas secundirias) 4.500
Tubos de 32mm PE (linhas principais) 1.300
Tubos de 50 mm PVC 2
Tubos de 75mm PVC 24
Tubos de 100mm PVC 20

E EQUIPAMENTO DE MEDICAQ E CONTROLE
AUTOMATICO
Controlador GAL-COMPACT de 12 V com bateria 1
Haste de ferro (tubo de 1") e barra para solendides 3
Hidrémetro de pulso elétrico 3
Hidrdmetro totalizador 9
Placa solar 1
Vélvula hidrdulica 9
Valvula solenédide com conexdes de comando hidrdulico 9

F | EQUIPAMENTO DE FERTIRRIGAGAO
Bomba injetora 3
Filtro auxiliar 3
Registros e conexdes de engate rapido 3
Reservatério para solugao 3

Nota: F.G. = Ferro galvanizado.
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COCO

R1S11.2 R2S3L1 R3S213 R4S212
R1S2L1 R2S212 R3S3L2 R4S311
R1S1L3 R2S1L3 R3S1L1 R4S112
R1S3L2 | R2S1L1 R3S212 | R4S113 |
R1S2L2 R252L3 R3S3L1 R4S3L2
R1S83L1 R2S3L3 | R3S3L3 | R4S2|
R1S1L1 R2S201 R3S211 | R4S1L1
R1S€3L3 | R2S112 R351L2 R4S2|
R1S$2L3 R283L2 | R3S1L3 R4S3L3

MARACUJA
R1S3L3 |R2S1L3 | R3S2L3 [ R4S3L2
R1S2L3 |R2S1L2 | R3S3L3 |R4S1L2

R1S1L1 | R25211 |R3S1L1 | R4S2L1
R1S2L1 | R2S3L3 | R3S3L1 | R4S3L3

R1S3L2 | R2S3L1 | R3S2L2 | R4S2L
R1S1L3 | R2S2L2 | R3S3L2 |R4S1L1
R1S1L2 |R2S1L1_|R3S1L3 [R4S1L3
R1S3L1 | R2S3L2 | R3S2L1 | R4S2L
R1S2L2 | R252L3 [R3S1L2 [ R4S3L1

ACEROLA
R1S1L3 R2S3L2 |R3S1L2 R4S3L1
R1S2L2 |R2S81L1 R351L3 R4S2L2
R1S3L1 | r2s2L1 | R3S2L1 [R4S1L3
R1S3L3 |R2S1L2 R3S3L2 [R4S1L1
R1S2L3 |R2S1L3 R3S2L2 | R452L3
R1S1L2 R2S3L3 | R3S3L1 R4S3L3
R152L1 R2S3L1 |R3S1L1 R4S2L1
R1S1L1 R2S2L2 | R3S3L3 [R4siL2
R1S3L2 R2S2L3 R3S2L3 R4S3L2

Legenda:
R = REPETICAO; S = SISTEMA DE IRRIGACAO; L = LAMINA DE IRRIGACAO.

S1 = MICROASPERSAO; 82 = GOTEJAMENTO SUPERFICIAL; S3 = GOTEJAMENTO
SUBTERRANEO

Figura 1. Esquema do delineamento estatistico dos experimentos com os
tratamentos ja casualizados.
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Documentos n® 30 - Equipamento para pesquisa de irrigacdo em fruteiras tropicais
com controle automético de aplicacdo de dgua

Figura 5. Valeta principal da drea de um experimento com um tubo para cada
um dos nove tratamentos.
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Documentos n° 30 - Equipamento para pesquisa de irrigacdo em fruteiras tropicais
com controle automdtico de aplicacdo de dgua

Figura 6. Detalhe de um ponto de cruzamento da tubulacdo de polietileno de 32 mm
com a de 25 mm que conduz &gua as parcelas, de acordo com o delineamento
estatistico.
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Documentos n® 30 - Equipamento para pesquisa de irrigacéo em fruteiras tropicais
com controle automético de aplicacdo de dgua

Figura 8. Aspecto da disposicéo das laterais de irrigacdo na cultura de acerola:
a) microasperséo; b) gotejamento e c) gotejamento subterréneo.
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Documentos n® 30 - Equipamento para pesquisa de irrigacdo em fruteiras tropicais
com controle automdatico de aplicacdo de dgua

Figura 9. Aspecto da disposicao das laterais de irrigacao na cultura do maracuja e
do efeito dos sistemas de irrigacdo localizada sobre o surgimento de plantas

daninhas na area cultivada: a) microaspersao, b) gotejamento e ¢) gotejamento
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Documentos n° 30 - Equipamento para pesquisa de irrigacdo em fruteiras tropicais
com controle automético de aplicacdo de dgua

Figura 10. Aspectos do implemento usado para enterrar as laterais de
gotejamento subterraneo e da forma de sua operacao, a) acionamento do rolo
de mangueira, b) aspecto da haste e do tubo condutor da mangueira, c)

implantacao simultanea de duas mangueiras.
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Documentos n® 30 - Equipamento para pesquisa de irrigacdo em fruteiras tropicais
com controle automdatico de aplicacdo de dgua

Figura 11. Aspectos do experimento com coco anao verde: (a) porte da planta
aos trés meses de idade e a area circular molhada pelo microaspersor com
bailarina de pequeno alcance e (b) posicao de funcionamento do "rabo-de-
porco" (ou anel auxiliar) durante a fase jovem da cultura.
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Documentos n® 30 - Equipamento para pesquisa de irrigacdo em fruteiras tropicais
com controle automético de aplicacdo de dgua

29

Figura 12. Aspectos dos emissores utilizados nos experimentos: (a) gotejador
autocompensante e autolimpante e (b) microaspersor com pecas

intercambiaveis.
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Documentos n°® 30 - Equipamento para pesquisa de jrrigagdo em fruteiras tropicais
com controle automatico de aplicacdo de dgua

Figura 13. Vista de frente do cabecgal de controle do experimento de acerola, no
Platé de Nedpolis.
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Documentos n° 30 - Equipamento para pesquisa de irrigacdo em fruteiras tropicais
com controle automético de aplicacdo de dgua

Figura 14. Vista de frente do cabecal de controle do experimento de maracuja,
no Platé de Nedpolis.
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