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RESUMO 

 
O objetivo deste trabalho foi desenvolver um circuito eletrônico de baixo custo para o 
manejo automático de sistemas de irrigação baseado na evaporação de um tanque. 
O controlador da irrigação foi desenvolvido no Laboratório de Irrigação da 
Universidade Federal de Lavras em Lavras – MG, utilizando-se de circuitos 
eletrônicos discretos tais como resistor, diodo, capacitor, transistor e circuitos 
integrados, sendo o mesmo constituído de um gerador de clock, um contador de 
décadas e portas lógicas. Um micro tanque foi adaptado recebendo um poço 
auxiliar, interligados por vaso comunicante, onde um sistema de bóia movimenta-se 
verticalmente com a variação da lâmina. O controlador foi submetido a um regime de 
controle da aplicação de água por um período de 100 dias simulando uma irrigação 
com três lâminas diferentes definidas por múltiplos tempos de irrigação. Um 
gotejador de cada setor irrigado foi posto dentro de um recipiente a fim de se 
monitorar o número de irrigações e o volume médio aplicado. Durante o tempo de 
funcionamento foram observadas pequenas variações que não limitaram a aplicação 
de água indicando que o protótipo construído tem potencial para utilização no 
manejo automático da irrigação em casa de vegetação. 
PALAVRAS-CHAVE : manejo de água, instrumentação agro-ambiental, 
evapotranspiração 
 

DEVELOPMENT OF AN IRRIGATION AUTOMATION SUSTEM FOR GREEN 
HOUSE USING EVAPORATION TANK 

 
ABSTRACT  

The objective of this study was to develop a low cost electronic circuit for the 
automatic handling of irrigation systems based on the evaporation of a tank. The 
irrigation controller was developed at the Irrigation Laboratory, Federal University 
of Lavras in Lavras - MG, using discrete electronic circuit such as resistor, diode, 
capacitor, transistor and integrated circuits, and it consists of a clock generator, a 
decade counter and logic gates. A micro tank was adapted receiving an auxiliary 
well connected by a communicating vessel where a float system moves vertically 
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with the variation of the blade. The driver was subjected to a water application control 
regime for a period of 100 days simulating irrigation with three different 
blades defined by multiple times of irrigation. A drip irrigation of each sector was 
put in a container in order to monitor the number of irrigations and the average 
volume applied. During the working time, minor variations were observed, but they do 
not confine the water application, indicating that the prototype built, has potential 
for automatic irrigation management usage in the greenhouse. 
KEYWORDS: water management, agro-environmental instrumentation, 
evapotranspiration 
 

INTRODUÇÃO 
A irrigação, em muitas situações, é a única maneira de garantir a produção 

agrícola e a automação é uma das técnicas que potencializam a eficiência no uso da 
água (SILVA et al., 2005). Sistemas automáticos permitem também o uso racional 
de energia, favorecendo o aumento da produtividade, reduzindo o uso de mão-de-
obra (BACK, 2007; TERUEL, 2010) e facilitando o trabalho no campo (MAGALHÃES 
et al., 2008). 

Acrescentam-se ainda como vantagens o aumento da eficiência de uso de 
outros insumos, garantia de produção na entressafra em regiões áridas ou de 
regime pluviométrico inconstante e oferece segurança nos veranicos (QUEIROZ et 
al., 2008). 

Outro fator bastante relevante, no manejo da irrigação, diz respeito ao nível 
cultural dos operadores dos sistemas de irrigação que na sua maioria, apresenta 
baixo ou nenhum grau de escolaridade, acarretando prejuízos para o irrigante devido 
à operação inadequada do sistema como constataram SAAD & LIVARDI (1992). Há 
também de se considerar o inconveniente do alto custo dos sistemas de 
monitoramento, geralmente importados, sendo a proposição de sistemas de baixo 
custo uma tendência para instrumentação e automação da agricultura moderna 
(QUEIROZ et al., 2005; STEIDLE & ZOLNIER, 2006; GERVÁZIO et al., 2007; PINTO 
et al., 2011). 

São muitas as maneiras de se determinar o momento da irrigação e a 
quantidade de água a ser aplicada, sendo uma delas a evaporimetria (BERNARDO 
et al., 2008), onde são utilizados instrumentos como: evaporímetro de Piche, 
Atmômetros e os tanques de evaporação, sendo o Tipo Classe A (TCA) o mais 
difundido. 

Nos tanques a medida da evaporação pode ser obtida tanto por leituras 
manuais, utilizando o parafuso micrométrico de gancho, como automática, 
utilizando-se de dispositivos eletrônicos, havendo boa concordância entre as 
medidas manuais e automáticas, como observado por SENTELHAS (2001). 

Nas leituras manuais existem desconforto e dificuldade prática, além da 
incerteza acrescentada às leituras. GERVÁSIO et al., (2007) destacam também 
como desvantagens dos sistemas humanos operados os erros de digitação e/ou 
anotação, dificuldade de sincronismo entre as leituras e freqüência de leituras com 
intervalos imprecisos. 

Para minimizar os problemas decorrentes das leituras manuais, sistemas 
automatizados de medição da evaporação têm sido propostos como, por exemplo, o 
de GERVÁSIO et al., (2004). Os autores acreditam que pelo baixo custo, esse 
sistema pode ser incorporado ao manejo da irrigação em condições de campo, 
ressaltando ainda, que a utilização de sensores de nível sofisticados pode refletir na 
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aquisição de leituras mais precisas, porém a um custo potencialmente mais elevado. 
O TCA, recomendado pela FAO para o manejo da irrigação (DOORENBOS & 

PRUITT, 1977), pode ser utilizado tanto em condições de campo quanto em cultivo 
protegido. Porém, no ambiente protegido este tipo de tanque pode apresentar a 
desvantagem de requerer grande área para sua instalação e bordadura. Uma 
solução pode ser a adoção de tanques menores como proposto por COSTA (2004). 

O TCA mede 1,21 m de diâmetro, quando o diâmetro do tanque é reduzido 
para 0,60 m ele recebe o nome de mini tanque de evaporação e quando o mesmo é 
reduzido para 0,20 m é classificado de micro tanque de evaporação. Os tanques 
reduzidos além de ocupar menor espaço são de fácil operação a campo e baixo 
investimento, conforme comentado por BUTRINOWSKI (2011), tornando-se uma 
alternativa para cultivo protegido. 

Outro fator relevante, no caso do ambiente protegido, e que justifica o que se 
propõem neste trabalho, é que estudos indicam que o kp no interior das casas de 
vegetação aproxima-se da unidade como observado por FARIAS et al., (1994) 
quando determinaram o kp para o tanque classe “A” dentro e fora de casas de 
vegetação, por FERNANDES et al., (2004) em condições semelhantes e por 
FOLEGATTI & BLANCO (2000). 

Na situação de kp = 1,0 a automação do manejo torna-se simples o que 
diminui o custo e a complexidade dos circuitos eletrônicos. Desse modo, há 
viabilização da automação a partir da evaporação de um tanque necessitando-se 
conhecer somente o coeficiente de cultura (kc). 

Buscando uma maneira de minimizar os erros cometidos pelos operadores da 
irrigação SAAD & LIVARDI (1992) introduziram o tensiômetros de faixa, cujo 
conceito, permite a tomada de decisão sobre o momento da irrigação sem que o 
operador do sistema necessite fazer qualquer cálculo. Os autores avaliaram o 
sistema de manejo proposto e verificaram resultados positivos indicando benefício 
ao irrigante. 

Extrapolando o conceito de simplicidade de utilização do tensiômetro de 
faixas para os Tanques de Evaporação, este trabalho tem o objetivo de desenvolver 
um circuito eletrônico dedicado ao manejo automático de sistemas de irrigação em 
ambiente protegido, baseando-se na depleção do nível d’água de um tanque de 
evaporação. 

 
MATERIAL E METODOS  

O presente projeto foi desenvolvido no Laboratório de Irrigação do 
Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras (DEG/UFLA), 
localizada na cidade de Lavras na região Sul do Estado de Minas Gerais. 

Para construção do controlador de irrigação utilizou-se de componentes 
eletrônicos discretos tais como resistor, diodo, transistor, capacitor, relé e circuitos 
integrados (CI) 555, 4017 e 7432, além de placa de circuito impresso e solda. 

Inicialmente desenvolveu-se o conceito teórico do controlador e 
posteriormente construiu-se um oscilador astável utilizando o CI 555 e um duplo 
contador de décadas utilizando os CIs 4017. 

Visando a simulação da aplicação de lâminas diferentes foram utilizadas 
portas lógicas (CI 7432) que, valendo-se da eletrônica digital apoiada na Álgebra 
Booleana, permitiu a multiplicação do resultado da contagem do contador de 
décadas por 1, 2 e 3. 

Deste modo, o controlador ofereceu a possibilidade de aplicação de lâminas 
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diferentes em setores de irrigação independentes, por exemplo para atender a 
culturas diversas. Os detalhes eletrônicos podem ser observados no diagrama do 
circuito proposto (Figura 1). 

FIGURA 1. Diagrama esquemático do circuito eletrônico proposto para o manejo 
automático da irrigação com base na evaporação de um micro tanque 

 
O controlador foi projetado para acionar o sistema de irrigação a partir de uma 

variação definida do nível d’água de um Tanque de Evaporação. 
Foi utilizado um tanque reduzido de 0,20 m de diâmetro e 0,25 m de altura, 

denominado de micro tanque, conforme apresentado por FARIAS et al., (1994); 
COSTA (2004) e PARIZI (2007). Todavia, o conceito desenvolvido pode ser aplicado 
a qualquer tipo de tanque de evaporação. 

Para a determinação da lâmina de irrigação, pelo método do tanque de 
evaporação, utilizou-se da Eq. (1). 

      (1) 
em que: 
h - lâmina de irrigação, mm 
EV – Evaporação do tanque, mm 
kp – Coeficiente do tanque, adimensional 
kc – Coeficiente de cultura, adimensional 

Normalmente os sistemas de irrigação são projetados para operação com 
turno de rega fixo utilizando para isso uma estimativa da Evapotranspiração média 
máxima. Neste caso, o turno de rega de operação deverá ser variável e a 
determinação da depleção da lâmina d’água no tanque em função da lâmina de 
irrigação, do kp e do kC pode ser obtida pela Eq. (2). 

      (2) 

em que: 
H - Variação mínima da lâmina d’água no tanque que permite o acionamento do 
sistema de aplicação água, mm 
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Para irrigação com déficit ou excesso pode se acrescentar à Eq.2 um 
coeficiente de irrigação ki sendo este menor do que a unidade para irrigação com 
déficit e maior do que a unidade para irrigação com excesso, conforme apresentado 
na Eq. (3). 

     (3) 

em que: 
ki – Coeficiente de irrigação, adimensional 

Considerando que no interior das casas de vegetação o kp pode ser igualado 
à unidade sem prejuízo, conforme demonstrado por FARIAS et al., (1994); 
FOLEGATTI & BLANCO (2000) e FERNANDES et al., (2004), a Eq. 3 pode ser 
simplificada conforme apresentado na Eq. 4. 

            (4) 

 
O tempo de irrigação é definido pela Eq. (5). 
                        (5) 

em que: 
t – Tempo de irrigação, h 
A – Área irrigada, m² 
Q – Vazão, m³ h-1 

Utilizou-se de um sensor de nível constituído de uma bóia montada em um 
poço tranqüilizador ligado por vaso comunicante ao micro tanque através de 
mangueira cristal de ¼”. A bóia foi ajustada para enviar um pulso elétrico à placa do 
controlador a cada 5 mm de depleção do nível d’água, mas pode ser ajustada para 
qualquer valor conforme definido na Eq. 4. 

Na Figura 2 são mostrados os detalhes do micro tanque de evaporação, do 
poço tranqüilizador conectado por vazo comunicante e da bóia com o sistema 
elétrico. Para suporte do micro tanque utilizou-se de um estrado de madeira 
construído com as mesmas especificações do estrado utilizado para o tanque 
Classe A, porém com área reduzida medindo 0,6 x 0,6 m². 

 
FIGURA 2. Detalhes do micro tanque e do sensor de nível montado no poço 

tranqüilizador 
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A altura H pode ser ajustada pelo irrigante a qualquer momento de acordo 

com a lâmina de irrigação desejada. Neste protótipo utilizou-se de um sistema fixo 
ajustado para 5 mm, porém o mesmo pode ser substituído por um parafuso que 
permita a regulagem com rapidez e simplicidade. 

A ligação da haste da bóia ao terminal posicionado na tampa do poço 
tranqüilizador foi feito por meio de um fio de platina tão fino quanto um fio de cabelo 
a fim de evitar qualquer resistência mecânica ao deslocamento vertical da bóia. 

Após receber o sinal de contato da bóia a PCI inicia a contagem dos pulsos 
do oscilador através do acionamento de um Relê que envia um sinal em nível ‘0’ no 
pino 15 dos CI’s 4017 fazendo com que este começasse a contabilizar os pulsos. 

Quando se inicia a irrigação um gotejador ligado à primeira válvula encarrega-
se da reposição do nível d’água no tanque elevando a bóia e interrompendo o sinal 
emitido pelos contatos elétricos da mesma. A PCI se mantém ligada até o último 
ciclo através de um contato de selo. O sistema é desligado quando o pino 6 do CI 
4017 excita a base de um transistor que liga um Relê e interrompe o contato de selo 
através do seu contato normalmente fechado. A PCI permanece em stand by até 
novo pulso ser recebido para iniciar um novo ciclo de irrigação. 

Para avaliação da eficiência do controlador o mesmo foi posto a funcionar 
ininterruptamente por 100 dias. Utilizou-se de um sistema pressurizado por 
gravidade ligado a três linhas de gotejadores sendo que cada uma delas era 
controlada por uma válvula solenóide de uso doméstico. Cada linha continha sete 
gotejadores sendo que seis estavam ligados a vasos de 13 dm3 onde se cultivou o 
feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) e o sétimo gotejador foi inserido em um 
recipiente (garrafa PET de 2L) para acompanhamento do volume médio aplicado e 
do número de acionamentos. Na Figura 4 é apresentado esquematicamente o 
arranjo experimental. 

 
FIGURA 3. Esquema do arranjo experimental utilizado durante a avaliação do 

funcionamento do controlador 
 

O tempo de irrigação foi ajustado para que o volume de água aplicado fosse 
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de 500 mL no tratamento TCA-1, 1000 mL no TCA-2 e 1500 mL no TCA-3. Para 
regulagem do tempo foi utilizado um potenciômetro do tipo TrimPot conectado ao 
gerador de clock, sendo este um circuito RC, cujo tempo de descarga do Capacitor 
(C) é função da Resistência (R). 

A abertura das válvulas de cada tratamento foi comandada pela própria PCI, 
sendo acionada uma válvula de cada vez de modo sequencial. Foram feitas 
avaliações do funcionamento do circuito proposto, do volume de água aplicado, do 
número de irrigação no período avaliado, do intervalo médio entre os acionamentos 
e da produtividade do feijoeiro considerando-se um stand de 250.000 plantas por 
hectare. 

Não se calculou a lâmina aplicada porque este cálculo faz pouco sentido no 
cultivo em vasos, especialmente quando o volume dos mesmos é reduzido como os 
que foram utilizados nesta avaliação. Outro motivo é que o objetivo era somente 
avaliar a capacidade do controlador em acionar os circuitos de comando da 
aplicação da água e a manutenção da cultura durante o período de avaliação do 
equipamento. A produtividade foi determinada ao final do ciclo apenas para 
comparação com os valores médios esperados. 

Nos primeiros 20 dias contados a partir da germinação todas as plantas 
receberam manualmente, através de uma proveta graduada, volume diário de água 
suficiente para elevar a umidade do solo à Capacidade de Campo. A partir do 
vigésimo dia após emergência toda água fornecida às plantas foi comandada pelo 
controlador durante 100 dias até o final do ciclo do feijoeiro. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Inicialmente apresentam-se a placa de circuito impresso projetada e 
construída para atender as necessidades deste projeto (Figura 4.A), a bóia com 
haste deslizante e contato elétrico (Figura 4.B) e por fim o mini-tanque (Figura 4.C). 

 
FIGURA 4. Placa de circuito impresso do controlador de irrigação desenvolvido (A), 

Bóia com haste deslizante e contato elétrico (B) e Mini-Tanque (C) 
 

O parafuso micrométrico e o suporte do mesmo que estão aparentes na 
Figura 4.C não permaneceram montados durante o período experimental. Foram 
utilizados uma vez ao dia para aferição da variação da lâmina, todavia devido à 
dificuldade de monitoramento manual as medidas obtidas não foram utilizadas para 
comparação com o monitoramento automático. 
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Funcionamento do circuito 
 

No 21o DA houve um problema no dispositivo encarregado de desligar o 
circuito e o ciclo de irrigação se repetiu três vezes. Após investigação detalhada 
conclui-se que o problema observado foi devido à ineficiência do transistor que 
acionava o relé encarregado de interromper o contato de selo. 

Para resolver o problema detectado decidiu-se utilizar um amplificador de 
corrente associando dois transistores na configuração darlington para atender a 
demanda de corrente de acionamento deste relé. Após este reparo o circuito passou 
a funcionar adequadamente. 

O excesso de irrigação verificado no dia 43o DA foi devido a um acionamento 
acidental do circuito. O pico descendente no 55o DA pode ser explicado por uma 
queda de energia após o acionamento da primeira válvula (L-1) ou por uma queda 
na pressão do sistema ou mesmo pela falta de água na adutora. 

Não foi encontrada explicação para o excesso de irrigação do dia 87o DA o 
que pode indicar falha no circuito proposto ou mesmo interferência externa por 
algum pequeno animal (rato, pássaro, etc), uma vez que a casa de vegetação 
utilizada não era hermeticamente fechada. 

Este protótipo apresentou opção de comando de três setores de irrigação 
porque optou-se por submetê-lo a aplicação de água com tempos diferentes sendo o 
tratamento TCA-2 o dobro do TCA-1 e o TCA-3 o Triplo do TCA-1. Porém, para 
aplicações comerciais o sistema desenvolvido pode apresentar uma configuração 
que permita o acionamento de até oito setores de irrigação ou múltiplos de oito (16, 
24, ...). 
 
Volume de água aplicado 

Na Figura 5 é mostrado o volume de água aplicado automaticamente pelo 
controlador durante os 100 Dias de Avaliação (DA) para os três tratamentos. 

 
FIGURA 5. Volume de água aplicado pelo controlador em cada tratamento durante o 

período de avaliação 
 

O volume médio e (CV) obtidos foi de 549 mL (14,98%), 1097 mL (8,23%) e 
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1627 mL (6,74%) para os tratamentos TCA-1, TCA-2 e TCA-3, respectivamente, 
desconsiderando-se os valores extremos das falhas observados aos 21, 43, 55 e 87 
DA. Maior variação foi observada no tratamento TCA-1 o que pode estar associado 
a problemas no gotejador utilizado para aferição do volume aplicado. 

A variação observada no volume aplicado pode ser explicada por possíveis 
variações na pressão da adutora que alimentava o cabeçal de controle uma vez que 
a mesma era pressurizada por gravidade. Para minimizar essa variação foi utilizado 
um regulador de pressão, mas o mesmo pode não ter funcionado com a máxima 
eficiência. 

O controlador foi projetado para aplicar no TCA-2 o dobro de água do TCA-1 
e no TCA-3 o triplo de água do TCA-1. Fazendo a relação entre os volumes médios 
aplicados durante os 100 dias de teste obteve-se o valor de 2,00 para a relação 
TCA-2/TCA-1 e 2,96 para a relação TCA-3/TCA-1, mostrando que, em média o 
controlador atendeu perfeitamente os objetivos para o qual foi projetado. 
 
Número de irrigações no período avaliado e interval o entre os acionamentos  

Durante os 100 dias de avaliação foram contabilizados 36 acionamentos que 
ocorreram com intervalos de tempo diferentes. Na Figura 6 são apresentados os 
intervalos médios entre as irrigações. 

 
FIGURA 6. Intervalos entre irrigações durante o período de avaliação do 

equipamento 
 

Observa-se que os intervalos entre irrigações foram irregulares, com o 
máximo de cinco dias, mínimo de um dia e média de 2,77 dias. Esse comportamento 
era esperado uma vez que a lâmina de irrigação foi fixada em função de uma 
depleção de 5 mm na lâmina d’água no micro tanque de evaporação. 

Segundo MONTE et al., (2009), a adoção de turnos de rega variável 
desagrada os agricultores que preferem intervalos de irrigação fixos para melhor 
planejamento das práticas culturais. Porém, no cultivo em ambiente protegido o 
método de irrigação preferido pelos agricultores é o da irrigação localizada, sendo o 
gotejamento superficial ou enterrado os mais utilizados. Deste modo, a irrigação não 
interfere de maneira significativa nas práticas culturais podendo-se adotar turnos de 
rega variáveis sem qualquer prejuízo. 
 
Produtividade do feijoeiro 

A cultura do feijoeiro comum manteve-se viável durante todo o ciclo 
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usufruindo-se da água comandada pelo controlador desenvolvido e pelos tratos 
culturais tradicionais. Ao final do ciclo as produtividades encontradas foram de 
1.698, 2.624 e 4.024 kg ha-1, respectivamente para os tratamentos TCA-1, TCA-2 e 
TCA-3. 

A produtividade alcançada nos três tratamentos está de acordo com os 
valores esperados para o feijoeiro irrigado como apresentado por BERNARDES et 
al., (2010) que obtiveram 1.888 kg ha-1 e por SÁENZ et al., (2008) que obtiveram 
valores entre 2.327 e 3.287 kg ha-1. 

Estes resultados comprovam a viabilidade de utilização do sistema proposto 
na automação do manejo da irrigação. 

 
CONCLUSÕES 

 
1. O controlador funcionou de maneira satisfatória mantendo a oferta de água para o 
feijoeiro durante todo o período de avaliação. 
2. A água fornecida foi suficiente para que a cultura completasse perfeitamente o 
ciclo de produção. 
3. Devido às falhas observadas pelos excessos e déficits de irrigação, há 
necessidade de melhorar o circuito proposto a fim de aumentar sua confiabilidade. 
4. O circuito proposto tem potencial para aplicação no manejo automático da 
irrigação em casas de vegetação, podendo ser adaptado para o cultivo a campo. 
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