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RESUMO

Estudos de campo foram realizados na regido costeira do Estado do
Ceara (ltarema) objetivando avaliar a distribuicdo de agua e fertilizante no solo,
aplicados por fertirrigacdo em microirrigacdo. Utilizou-se o ion potassio, como
tracador, para se determinar a uniformidade de distribuicdo da agua e fertilizante
na rede de irrigacdo e no solo (formagdo do bulbo umido) e a consequente
capacidade do equipamento em satisfazer as necessidades hidricas e nutricionais
da cultura de coqueiro explorada na area. As amostras da solucdo foram
coletadas na saida do tanque de fertilizante e em 64 pontos das linhas laterais
com ramificagdes, nas duas unidades operacionais selecionadas. A unidade
operacional | situava-se préxima ao cabecal de controle (condig&o hidraulica mais
favoravel) enquanto a unidade operacional Il ficava na posi¢do mais distante da
area (condicdo hidraulica menos favoravel). As amostras de solo para
determinacdo do bulbo umido foram coletadas até a distancia de 1,0 m para
ambos os lados do emissor e até 1,40 m de profundidade, com incrementos de 20
cm, tanto no sentido vertical como horizontal. O projeto de irrigagdo original
apresenta falhas de concepgdo (como vazao, tempo de aplicagdo e
posicionamento inadequado dos emissores), com reflexos negativos na
distribuicdo da agua no solo e no desempenho da cultura. O manejo do sistema

também néo tem sido efetuado de maneira adequada (com emissores deslocados

Xi
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de posicéo e nao uso do equipamento injetor do fertilizantes), agravando ainda
mais as falhas iniciais do projeto e prejudicando a cultura. Os bons indices de
distribuicdo da agua obtidos para o sistema (Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen - CUC médio de 94,07% na unidade | € 92,74% na unidade Il e
Pattern Efficience - P.E médio de 89,81% na unidade | e 88,62% na unidade II)
nao refletem, necessariamente, boa distribuicdo de agua no solo da area como
ficou patente no caso em estudo. A distribuicdo de fertilizante no sistema e no
solo, acompanha, aproximadamente, a distribuicdo de agua, sendo, portanto,
valido afirmar que a ma distribuicdo da agua no solo seria também acompanhada
por uma ma distribuicdo de fertilizantes, se o sistema estivesse sendo
rotineiramente usado para fertirrigagdo. A pluviosidade relativamente elevada
(1.107,88 mm/ ano) na area em que foi realizado o trabalho, tende a amenizar os

efeitos negativos mencionados nos itens anteriores.

Termos para indexagao: Microirrigagao, fertirrigacao, distribuicdo de agua e

fertilizante no solo.



ABSTRACT

A field study was conducted at the seacoast of Iltarema, Ceara, Brazil, to
evaluate water and fertilizer distribution in the soil of a coconut plantation. The
potassium ion was used as a tracer to determine uniformity of distribution of water
and fertilizer by the irrigation system and predict water and fertilizer distribution
within the soil profile. Analysis of the efectiveness of the system in satisfying the
water and fertilizer needs of the crop was also done. Samples of the solution water
plus fertilizer were collected at the exit of the fertilizer tank and at 64 different
places (emitters) on the lateral lines, representing the most and the least favorable
hydraulic conditions within the system. Soil samples, to trace the limits of the wet
bulbs, were collected at points covering a section of the wet volume, one meter on
both sides and 1.40 m of depth from the surface of the soil, at 0.20 m increments.
In conclusion, it was found that there were misconceptions in the original project
concerning discharge, time of application and positioning of the emitters in relation
to each coconut plant. The management of the system was also found to be
inadequate, with a great number of emitters displaced from the ideal location and
in lack of use of the fertilizer injection equipment. Although good water distribution
indexes were found (above 85% for CUC and PE) for the system, the water
distribution in the soil was found to be poor, as indicated by the wet bulb graphs.

As the fertilizer distribution follows, approximately, the same patterns for the
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water distribution, it is valid to predict that fertilizer distribution within the soil of the
area would have also been poor, if the fertilizer injection device had been used. A
relatively high average annual rainfall on the area tends to reduce the adverse
effects of the misconceptions and bad management of the irrigation system,

although the actual productivity of the plantation is far from predicted.

Keywords: Microirrigation, fertigation, distribution of water and fertilizer in the soil



1 - INTRODUCAO

A irrigacao localizada nao deve ser vista somente como uma nova técnica
para suprir as necessidades hidricas das culturas, mas também como parte
integrante de um conjunto de técnicas agricolas destinadas ao seu
desenvolvimento. Entre estas técnicas agricolas, encontramos a fertirrigacéo, que
consiste na aplicacdo simultanea de agua e fertilizantes através do sistema de
irigacdo. E uma técnica relativamente antiga, que agricultores de diversos paises
tém utilizado através de varios métodos de irrigacéo.

A fertirrigacéo constitui uma parte integrante do sistema de irrigagéo que,
através do fornecimento conjunto de agua e fertilizantes em quantidades
adequadas e com certa frequéncia, mantém um nivel uniforme de nutrientes no
solo durante o ciclo vegetativo da cultura, com aumento da eficiéncia de uso dos
nutrientes pelas plantas e, em consequéncia, aumentando sua produtividade.

No Nordeste Brasileiro ainda sdo poucos os cultivos que utilizam a
fertirrigacdo como parte integrante do sistema de microirrigagdo, perdendo o
agricultor as grandes vantagens que esta técnica oferece. Isto é devido, em parte,
a caréncia de dados experimentais sobre a utilizacdo desta pratica para as nossas

culturas e condigbes especificas de clima e solos.




O presente trabalho tem como objetivos:

1 - Avaliar a efetividade da irrigagdo (distribuicdo adequada da agua no solo e
satisfacdo das necessidades hidricas da cultura) em coqueiral microirrigado

desde 1987.

2 - Avaliar, na mesma area e sistema, a adequacao da distribuicéo de fertilizante
através da agua de irrigacdo (fertirrigacdo), com o uso de uma solugéo de

cloreto de potassio (KCl) e o ion potassio como tragador.




2 - REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 - Consideracdes gerais

Conforme BERNARDO (1989), a fertirrigacdo, ou seja a aplicagdo de
fertilizantes através da irrigagéo, € uma parte integral do sistema de irrigagdo por
gotejamento. KELLER & BLIESNER (1990) afirmam que a fertirrigacdo é a
aplicacéo de fertilizantes soluveis e dissolvidos em agua através de sistemas de
irrigacéo por aspersado ou localizado, sendo tal pratica econémica, facil e eficiente.
KLEIN (1983) comenta que a irrigagao localizada permite a introducdo de
fertilizante no solo usando tanques de fertilizantes ou bombas injetoras, e que tais
equipamentos injetam uma quantidade especifica de fertilizantes com agua de
irrigacéo, sendo tal pratica conhecida como fertirrigacao.

Segundo a FAO (1984), ha diversas maneiras de introduzir fertilizantes
soluveis no sistema de irrigacdo, cada uma delas apresenta suas respectivas
vantagens e limitagdes. Contudo, os dois sistemas basicos mais comumente
usados sdo: sistema diferencial de pressdo ou tanque de fertilizante e bombas
injetoras. Afirma ainda que, os critérios mais importantes para selecdo do
equipamento de aplicagdo de fertilizante s&o precisdo e concentracdo do

fertilizante requerido. Outras caracteristicas podem ser consideradas como



a facilidade de transporte, custo do equipamento e método de funcionamento.

OLITTA (1987), discorrendo sobre equipamentos de fertirrigagdo, afirma
gue existem varias maneiras de injetar fertilizantes e outros produtos quimicos na
agua de irrigagdo. Estes dispositivos s&o baseados em duas idéias principais:
através de um sistema diferencial de pressdo e bombeamento sob presso.

SHANI (1981) afirma que os equipamentos injetores de fertilizantes
podem ser classificados de acordo com o principio de funcionamento em duas
classes: a primeira, baseada no aumento da pressdo e velocidade da agua dentro
do sistema denominados de "venturi" e a segunda, que injeta o fertilizante através
de uma tubulacdo externa dentro da linha de irrigagéo, denominado "injecéo".
Cada um desses principios se relaciona com outros modelos e tipos secundarios.
Ha diversos tipos de equipamentos e suas qualidades facilitam na escolha de
acordo com as condig¢des e necessidades.

BRANSON et al. (1981) afirmam que dois tipos de equipamentos de
injecdo de fertilizantes podem ser usados. Um deles € a injegdo por
bombeamento, podendo a bomba injetora ser acionada por motor elétrico, motor a
gasolina ou através da propria agua do sistema. A outra forma de inje¢céo de
fertilizante & através do sistema diferencial de pressédo. Esse sistema é simples e

nao requer eletricidade adicional ou bombas operando a gasolina para a injeg&o.




2.2 - Vantagens e limitacdes da fertirrigacao

SHANI (1981), FRIZZONE et al. (1985) indicam como sendo vantagens
na fertirrigacéo: eficiéncia e economia do fertilizante; distribuicdo no solo de forma
homogénea conforme a distribuicdo da agua; aplicagbes de quantidades exatas
de fertilizantes e maior controle do mesmo, podendo a aplicagao do fertilizante ser
feita de acordo com a necessidade da cultura. Como limitagbes citam: a agua que
contém fertilizantes ou outras substancias quimicas € imprépria a0 consumo
animal; o método & apropriado apenas para fertilizantes soluveis e alguns
fertilizantes s&o corrosivos podendo causar danos ao sistema de irrigacdo. Por
sua vez, KLEIN (1983) afirma que a fertirrigacdo reduz a mao-de-obra requerida e
assegura a aplicagcdo de agua e fertilizante em um volume limitado de solo que
contém a zona radicular da cultura.

JAMES (1988) comenta que os fertilizantes podem ser aplicados com
eficacia através de sistemas de irrigacéo por gotejo e que os principais beneficios
com o uso da fertirrigagdo sao: a redugdo da mao-de-obra; energia e custo do
equipamento (quando comparado ao método de aplicagdo de fertilizante
convencional). Com o mesmo equipamento de fertirrigagcdo podem ser aplicados
herbicidas, fungicidas e outros produtos quimicos, € o equipamento de
fertirrigacao também é utilizado em aplicagdes de acidos, para desobstrugbes de

gotejadores.



BERNARDO (1989) cita que os fertilizantes ricos em fésforo soluvel séo
mais problematicos quando usados na fertirigagdo por gotejamento.
Primeiramente, em sua maioria, os fertilizantes ricos em fosforo sdo pouco
soluveis em agua, e mesmo os ricos em fésforo soluvel, como o fosfato de amédnia,
correm 0 perigo de, sendo a agua de irrigacdo rica em caicio, causar precipitacéo
de fosfato de calcio dentro da tubulagdo e dentre de gotejadores, entupindo-os.
Sendo assim, a adubacéao fosfatada deve ser aplicada por outros meios na época
do semeio ou plantio, como é tradicionalmente praticada.

Discorrendo sobre fertirrigacdo KELLER & BLIESNER (1990) afirmam
gue ha diversas vantagens na distribuicéo do fertilizante através da irrigagdo. Uma
delas, € que a aplicacdo de fertilizantes associada a irrigagéo pode ser realizada
com praticamente a mesma mao-de-obra requerida somente para a irrigacéo.
Outra vantagem é que, através do controle do equipamento de fertirrigacdo, pode-
se usualmente, manter o deslocamento da lamina de fertilizantes nas dire¢des
horizontal e vertical e deixa-los compativeis com a zona radicular da cultura. Por
sua vez, CUENCA (1989) afirma que a irrigagcdo localizada € um sistema
particularmente adaptado para a fertirigagcdo, devido a agua ser aplicada
diretamente na zona radicular da cultura. Isto pode aumentar a eficiéncia de uso
do fertilizante, reduzindo os custos, desde que 0 mesmo seja usado para distribuir
agua e nutrientes, trazendo maior flexibilidade ao manejo da érea, ja que,
maquinas agricolas e mao-de-obra destinados a aplicacdes de fertilizantes serdo

destinados a outras praticas culturais.




ARMONI (1986), descrevendo sobre microaspersao, comenta que com o
uso da fertirrigacdo temos os seguintes beneficios: aplicacdo frequente de
fertilizantes, aplicagdo mais eficiente por meio de inumeros emissores, controle
preciso da agua e dosagens de fertilizantes, perdas minimas por volatilizagao,
percolagdo e escoamento superficial. A aplicagcdo de fertilizante independe da
umidade do solo e permite controle completo sobre quantidade e tempo de

aplicacao.

2.3 - Equipamento de injecdo de fertilizante

Uma maneira modema, eficiente e que apresenta inimeras vantagens na
incorporagéo de fertilizantes soluveis a agua de irrigagdo é através do uso de
bombas injetoras.

O principio de operacdo de bombas injetoras de fertilizantes € o de
injec&o da solugdo de um tanque aberto a rede de agua, por meio de uma bomba
apropriada. Geralmente a bomba apresenta um diafragma cujas partes estédo
protegidas contra a ag&o corrosiva dos fertilizantes e este tipo de bomba pode
utilizar a pressao disponivel da agua para acionar o diafragma SHANI (1981).

A sucgdo de fertilizantes através de bombas injetoras € o método de

aplicacdo mais usado atualmente. O bombeamento pode ser acionado pela




propria agua de irrigacdo e tal aplicacdo € realizada com muita precisdo
NAKAYAMA & BUCKS (1986). Discorrendo sobre aplicagdo de produtos quimicos
através de sistemas localizados BRANSON et al. (1981), comentam que estas
bombas injetam o fertilizante com bastante preciséo e a uma taxa constante.

GONZALEZ et al. & SHANI (1981) afirmam que a injecdo de fertilizante
por acionamento hidraulico, permite o controle da concentragdo do adubo com
maior eficiéncia. O sistema trabalha com pressdo constante e ndo é necessaria a
presenca do operador para desliga-lo parando automaticamente quando
succionar todo o fertilizante do tanque. Este sistema de injecdo de fertilizante tem
sido muito difundido durante os ultimos anos, dado as bombas serem mais
econdémicas e apresentarem facilidade de transporte.

Conforme ZANINI & OLITTA (1989), as bombas injetoras apresentam os
seguintes aspectos favoraveis: a taxa de inje¢cdo € constante e passivel de
controle, permite o uso de tanque grande e aberto, com pouca necessidade de
recarga, sendo a inje¢ao interrompida quando cessa o fluxo de agua na tubulagéo
de irrigacao.

SHANI (1981) afirma que o equipamento para fertirrigacdo pode estar
localizado em um dos trés pontos: nas parcelas ou inicio das laterais, no inicio de
uma linha distribuidora ou no centro de uma grande area.

De acordo com KELLER & BLIESNER (1990), a pressao disponivel da
agua de irrigacéo pode acionar a bomba injetora de fertilizante, e que a pressao

da bomba injetora de fertilizante € maior do que a da agua que aciona a mesma. A



agua que aciona a bomba injetora (em um volume duas a trés vezes mais que 0

fertilizante injetado) é eliminada para fora do sistema.

2.4 - Operacao do sistema de fertirrigacao

Segundo NAKAYAMA & BUCKS (1986), a injegéo de fertilizantes n&o
deve ser iniciada antes que todas as tubulagbes estejam completamente cheias de
agua e os emissores gotejando. Para muitos sistemas é preferivel iniciar a inje¢céo
uma hora ap6s o funcionamento do sistema de irrigacdo. Para cessar a inje¢cao de
fertilizantes, deve-se programar a fertirrigacéo até uma hora antes do término da
irrigacéo na area.

De acordo com KELLER & BLIESNER (1990), procedimento comum para
a aplicacéo de fertilizantes consiste de trés fases. Primeiro, o sistema deve ser
operado normaimente para umedecer o solo; depois o fertilizante deve ser injetado
no sistema por um periodo de meia hora ou mais. A ultima fase deve ser suficiente
para lavar o sistema de irrigagdo com agua, evitando assim a corrosdo nos
equipamentos de irrigacao. Esta fase requer aproximadamente meia hora. Durante
a lavagem, o fertilizante & também conduzido para baixo, onde se situa a zona
radicular da cultura, o que melhora sua eficiéncia.

FRIZZONE et al. (1985), comentando sobre equipamento de fertirrigacao,

afirmam que o procedimento comum na aplicagdo do fertilizante via sistema de
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irrigacéo envolve trés intervalos. Durante o primeiro intervalo, o sistema opera com
a finalidade de molhar o solo. No segundo, o fertilizante € introduzido no sistema
de irrigagcéo (o periodo de aplicagdo raramente deve ser menor que meia hora,
sendo aconselhavel utilizar um periodo entre uma e duas horas). O terceiro e
ultimo, devera ser suficientemente longo para lavar completamente o sistema de
irigagéo. Dependendo da taxa de aplicagdo, o periodo de lavagem deve ser em
torno de meia hora para alta intensidade de aplicagcdo e uma hora e meia para
baixa intensidade de aplicagdo. O ultimo intervalo, também tem o objetivo de
mover o fertilizante para baixo e coloca-lo a uma profundidade compativel com o
sistema radicular da cultura.

Descrevendo sobre injecdo de fertilizantes, OLITTA (1987) comenta que
a injecdo de fertilizantes através do bombeamento permite um controle mais exato
nas quantidades aplicadas, podendo-se conseguir uma alimentagao continua em
pequenas dosagens ou entdo aplicagdes mais fortes com uma frequéncia de
funcionamento variavel.

JAMES (1988), discorrendo sobre equipamento de inje¢do de fertilizante
e produtos quimicos, recomenda que o mesmo deve ser instalado antes dos filtros,
evitando que muitos precipitados ou outros agentes de obstrucdo, entrem nas
laterais e gotejadores. BRANSON ef al. (1981), também afirmam que para evitar
obstrugbes em gotejadores, através de aplicagbes de produtos quimicos em
sistemas localizados, mesmo sendo o fertilizante ou outro produto altamente

soluvel, o equipamento de inje¢cdo deve localizar-se antes dos filtros.
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2.5 - Distribuicdo da agua no solo

WARRICK (1986), comenta que a distribuicdo da agua no solo é
determinada pelas propriedades do mesmo e a maneira como ela € adicionada e
retirada do perfil deste. Os fatores que diferenciam o movimento da agua no solo
irrigado por gotejamento dos outros sistemas de irrigacéo sao:

- O movimento do fluxo é bi ou tridimensional ao invés de unicamente vertical;

- A agua é adicionada ao solo a uma alta frequéncia, e

- A agua é mantida no solo dentro de uma faixa de umidade com pequena
variacdo. Comenta ainda que, a natureza multidimensional do fluxo em sistemas
pontuais ou em linha exige modelos matematicos mais complexos para sua
representacdo. A alta frequéncia e a limitada faixa de umidade tendem algumas
vezes a modificar de certo modo o conceito de capacidade de campo. Embora o
volume de agua armazenada seja ainda um fator chave, a alta frequéncia das
irrigacdes permite um melhor controle da umidade no solo.

Conforme informagdes obtidas pelo USDA (1954), a infiltragdo da agua
no solo € influenciada pelos seguintes fatores: condi¢cdes da superficie do solo,
propriedades fisicas e quimicas, natureza do perfil do solo e distribuicdo da agua
no perfil do mesmo. Todos esses fatores variam mais ou menos com o tempo de
duracéo da infiltrag&o.

GONZALEZ et al. (1981) comentam que a agua se move no solo
continuamente na forma liquida ou vapor. A agua se move para baixo, para cima e

horizontalmente através dos espagos vazios, motivada pelas diferencas de
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energia entre esses pontos. REICHARDT (1985), discorrendo sobre o0 movimento
da agua no solo, afirma que no estado liquido a agua move-se sempre que
existirem diferencas de potencial hidrico nos diferentes pontos dentro do sistema.
Este movimento da-se no sentido do decréscimo do potencial hidrico, isto &, a
agua sempre se move de pontos de maior para pontos de menor potencial.
Também afirma que DARCY (1856) foi o primeiro a estabelecer uma equagao que
possibilitasse a quantificagdo do movimento da agua em materiais porosos
saturados. Ele verificou que a densidade de fluxo da agua é proporcional ao
gradiente de potencial hidraulico dentro do solo. Sua equacédo foi mais tarde
adaptada para solos nao saturados e, apesar de suas limitagdes, € a equacdo que

melhor descreve o fluxo de agua no solo.

De uma maneira geral ela pode ser escrita na seguinte forma:

=-KVH

onde:

q - Densidade de fluxo de agua (cm? /cm .seg.)
VH - Gradiente de potencial (cm /cm)

K - Condutividade hidraulica do solo (cm/seg.)
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REICHARDT (1987), comentando sobre energia potencial da agua no
solo, afirma que, para definir o estado de energia da agua dentro do solo é
necessario considerar varios campos de forga, ndo somente o gravitacional. Trata-
se de campos de forcas que sdo responsaveis pelos fendbmenos de tenséo
superficial, capilaridade, adsorsdo, etc. Estes fendmenos sado resultados da
interagdo entre as particulas sélidas do solo, organizadas em dadas estruturas
(também chamadas de matriz do solo) e a agua. Como € dificil separar todos estes
fendmenos para fazer uma analise detalhada, eles todos sdo considerados em
conjunto e de sua atuacao resulta a energia potencial, designada matricial. Quanto
menores 0s poros e quanto mais “ativas" as particulas sélidas do solo, tanto
menor a energia potencial matricial da agua a eles associada. Além dos
fendmenos matriciais, a presenga de solutos na agua do solo também afeta o seu
estado de energia. Como os solutos se movem junto com a agua, esta energia
potencial chamada de osmética, geralmente n&o é importante. Ela é importante na
presenca de membranas semipermedveis, que permitem a passagem da agua e

nao de soluto.

A energia potencial total da agua € a soma da todas as componentes, e

assim temos:

V=Ygt Yo+ Ym ¥ Yos
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sendo,

l

v - Potencial total da agua no solo
yg - Componente gravitacional

Vv, - Componente de presséo

Vm - Componente matricial

Wes - Componente osmética

BRESLER et al. (1982) afirmam que a infiltracdo da agua através da
superficie € extremamente importante do ponto de vista de salinidade do solo. E
gue a agua e sais também redistribuem ou percolam no solo. Enfatizam ainda, que
0 processo de redistribuicdo da agua no solo comega quando o suprimento cessa
e que durante a redistribuicdo, pontos vao secando e umedecendo ao mesmo

tempo, em diferentes pontos do solo.

2.5.1 - Distribuicdo da agua no solo a partir de um emissor pontual

HUNG ef al. (1995) afirmam que a agua de um emissor pontual penetra
no solo e move-se no sentido vertical descendente e para as laterais no sentido
horizontal. Eventualmente, a agua aplicada no solo pode formar um modelo de
cilindro umido. O tamanho do cilindro umido depende principalmente de trés

fatores: vazdo do emissor, tempo de irrigacéo e tipo de solo. A distribuicdo da
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agua no perfil do solo, consiste em trés: a zona umida, na qual as raizes se
desenvolvem e se formam em torno de um limite de transic&o; a transicéo, que
esta proxima da saturacdo e pouco arejada; e a zona inicial que € a frente de
umedecimento ou de molhamento. Comenta ainda que, quando um dado volume
de agua é aplicado em um solo de textura arenosa, o cilindro formado apresenta
maior didametro na vertical (no qual a forgca dominante € a gravitacional). Este tipo
de solo requer um menor espagamento entre os emissores, podendo ocorrer maior
perda de agua por percolagéo abaixo da zona radicular. Para diminuir as perdas
por percolagdo profunda, € necessério desligar a agua quando a frente de
umedecimento ou molhamento estiver préxima do final da zona radicular na parte
mais inferior. No entanto, a profundidade da agua podera ser menor do que a
profundidade do sistema radicular. O mesmo autor, através de testes de
laboratdrio mostra que usando 50% a 75% da profundidade do sistema radicular
como indicativo para estimar as laminas de irrigagdo pode-se eliminar ou reduzir

significantemente as perdas por percolagao profunda.

2.5.2 - Modelos de distribuicdo da agua no solo

O numero e localizagdo dos emissores em relagdo as plantas, séo

informagbes importantes em um projeto de microirrigagcdo e resultam das
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estimativas de forma e dimensdes do bulbo umido consequentes de um emissor
em funcionamento.

MILLER et al. (1981) afirmam que a taxa na qual a agua € infiltrada no
solo e as caracteristicas do mesmo em conduzir ou transmitir agua determinam o
modelo de distribuicdo da agua no solo. Tais modelos, contudo, podem ser
modificados pela mudanga na taxa e frequéncia de aplicagao.

Os modelos de distribuicdo da agua no solo assumem varias formas,
entre elas citam-se os modelos baseados em medidas fisicas, modelos analogos e
modelos matematicos. Os modelos hidraulicos determinados em laboratérios, tem
sido usados na tentativa de descrever as condi¢gdes de movimento da agua a partir
de emissores, no entanto, relaciono apenas os que expressam melhor as

componentes diretamente envolvidas na sua elucidagéo.

2.5.2.1 - Modelo simplificado baseado no balanco de volume

Na infiltragdo da agua a partir de um emissor pontual, s&o assumidos

que:
1 - A umidade (60) apresenta um valor constante em qualquer parte do
bulbo umido;
2 - A umidade inicial do solo é representada por (6;);

3 - A frente de molhamento possui o formato de um hemisfério;
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Nestas condi¢des, a conservagao da massa requer a seguinte relagcéo:

Qe = (2/3).7(80- 64). 1’ (hemisfério)

onde:

Qe - Descarga do emissor.

I - Frente de umedecimento ou molhamento.

2.5.2.2 - Modelo baseado na equacéao de Richardt

Neste modelo, uma relagéo geral de continuidade, valida para qualquer

volume de solo, é dada por:

Taxa de variagao da Fluxo liquido de agua Taxa liquida de agua
agua armazenadano | = | que entrano volume | - | retirada pela planta
solo de solo

Considerando-se um elemento de volume de solo “AV”, muito pequeno,

entao |, Il e lll serdo determinados por:
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| -(c8Jct) AV

Il - [- (Ovd OX)~(Ovyl Oy )-OVv210Z] AV

I - SAv

onde:

Vx, Vy, € Vz - Componentes da velocidade;
S - Volume de agua extraido de um volume unitario do solo por unidade

de tempo.

Entdo, usando-se a equacdo de Darcy e a relagdo de continuidade

acima, resulta na equacao de Richards:

00,0t = A(KoH/B,)/6, + (KoHIa)/oy + a(KoHI6, — S

ou em notagao vetorial:

20,0t = V(KVH) - S

onde,

“V*“ - Operador do vetor gradiente

Nesta condi¢cdo a equacdo de Richards se torna de dificil resolugao por

varios motivos, entre os quais citamos:




19

1 - Ha duas variaveis dependentes 6, e H.

2 - Arelagéo é nao linear por ser K uma fungdo do status da agua.

3 - O conhecimento sobre a fungéo S é impreciso.

2.6 - Distribuicao do fertilizante no solo

NAKAYAMA & BUCKS (1986) comentam que a uniformidade de
distribuicéo do fertilizante € aproximadamente igual a uniformidade de distribuicdo
da agua e que um pré-requisito para uma boa uniformidade de distribuicdo é o
emissor apresentar uma descarga uniforme. Referindo-se a fertirrigacdo, KELLER
& BLIESNER (1990), comentam que a distribuicdo do fertilizante no solo é
regulada pelo tempo de aplicacdo em relacdo ao periodo total de irrigagdo. A
uniformidade de distribuicdo do fertilizante pode ser tdo boa quanto a uniformidade
de distribuicdo da agua. Se o sistema de irrigacdo tiver sido devidamente
projetado e estiver operando corretamente, o fertilizante juntamente com a agua
apresentarao uma distribuicdo equivalente.

KLEIN (1983) mostra através de colunas de solo e testes de campo o
movimento de fertilizante no solo quando o mesmo é aplicado através de sistemas

de irrigacado localizada. Verifica que o fertilizante se distribui no solo de maneira
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semelhante a agua de irrigagéo, e que a eficiéncia de aplicagdo do fertilizante
depende extremamente da eficiéncia de irrigacdo. As irrigagdes excessivas e
drenagem da lamina de agua abaixo da zona radicular reduzem a eficiéncia e
aumentam a quantidade de fertilizante requerido. Mostra que irrigagdes
sucessivas e drenagens da agua abaixo do sistema radicular, reduzem a
eficiéncia de distribuicdo do fertilizante, aumentando a quantidade requerida do
mesmo. Fertilizantes e ions livres no solo (Uréia, NO; e Cl) s&o levados e
concentram-se nas extremidades do bulbo umido. A lavagem de fertilizantes
soliveis e ions cloreto podem causar concentragbes elevadas de sais,
especialmente quando fertilizantes em excesso sdo aplicados, quando a agua é
de baixa qualidade ou o solo contém sais em grandes quantidades. Pode ocorrer
que o nitrato levado da frente de umedecimento alcance as raizes das plantas
durante o verdo, apds extensa irrigagéo. O nitrato que nao foi absorvido durante o
verao é carreado pela chuva no inverno. Comenta ainda que, quando se aplica o
maximo de nitrato exigido pela planta anualmente, a descarga do mesmo, através
da irrigacdo localizada aumenta e, consequentemente, elevam as perdas por
percolagdo profunda do fertilizante que s&o levados pela agua. Fertirrigacdo com
elementos de baixa mobilidade no solo (K, P, NH,) induzem a absorgdo e
liberagdo do ion para baixo do gotejador. Enfatiza ainda que, o fésforo e o
potassio movem-se a profundidade de 60-90 cm abaixo do gotejador, mas sua
expansdo horizontal se limita entre 0-50 cm. O movimento horizontal do potassio

depende da troca de ions entre o material e da saturacéo do solo pelo ion K. O
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rapido movimento do potassio para baixo, permite corrigir caréncias do mesmo,

com poucas aplicag¢des, via fertirrigacéo.

2.7 - Exigéncias hidricas, nutricionais e edafo-climaticas da cultura do coco

Conforme a EMBRAPA (1986), um dos principais fatores para o
crescimento da cultura do coqueiro €, sem duvida, a agua, € que na maioria dos
casos € assegurada unicamente pela chuva, exceto em situagbes particulares,
onde o lencol freatico se encontra pouco profundo (1,0 a 4,0 m). A mesma fonte,
afirma que o coqueiro encontrou no Nordeste do Brasil condigbes edafo-climaticas
excelentes para o seu desenvolvimento. No entanto, 0 que se observa na sua
exploragéo, até o momento, & que a cultura vem sendo explorada com variedades
pouco produtivas, sem atendimento adequado as necessidades hidricas e
nutricionais, e com tratos culturais inadequados, o que é evidenciado pela baixa
produtividade. Afirma ainda que o regime pluvial considerado ideal € em torno de
1800 mm anuais e bem distribuidos, com precipitacbes mensais nunca inferiores a
150 mm, e para que o0 coqueiro possa melhor expressar seu potencial de
producdo € necessario que condi¢cdes climaticas Ihe sejam bastante favoraveis.
Comenta ainda que, o0 coqueiro é bastante exigente em nutrientes, sendo
entretanto a composicdo fisica do solo mais importante que a composi¢do

quimica. Salienta ainda que, os nutrientes de maior importancia s&o: potassio,
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nitrogénio, fésforo, magnésio e calcio. O potassio € o elemento encontrado em
maior quantidade nas analises efetuadas em amostras de folhas, inflorescéncias e
frutos do coqueiro e o nitrogénio o segundo elemento. O fésforo € o elemento
encontrado em menores propor¢des na planta. Entre os micronutrientes o ferro e o
manganés tém sido os mais estudados para esta cultura. As plantas apés um més
da repicagem, e com as novas raizes emitidas, ja estdo aptas a utilizarem os
elementos nutricionais contidos no solo, podendo entdo se beneficiar de uma
adubacdo. A adubacéo deve ser realizada anualmente de acordo com a analise
quimica do solo e diagnose foliar, sendo esta ultima pratica efetuada a partir do
terceiro ano. A analise é sempre a medida correta para quem deseja explorar a

cultura criteriosamente, objetivando a produgéo maxima.



3 - MATERIAL E METODOS

Os testes de distribuicdo da agua e fertilizantes no solo e determinagéo
do bulbo umido foram executados em um sistema de irrigagéo por gotejamento na
Fazenda Aguapé, pertencente a Frutop Produtora de Alimentos, localizada na
regiao costeira do Estado do Ceara no Municipio de Itarema, onde é explorada a
cultura do coco hibrido, variedade PB - 121, oriunda do cruzamento entre o
Grande Oeste Africano x Ando Amarelo, importado da Costa do Marfim. O

espacamento é triangular com 9,00 m entre plantas por 7,80 m entre fileiras.

3.1 - Clima e solo

O municipio de Itarema/CE fica situado na zona costeira do Oeste do
Estado. Segundo a classificagdo de Kooppen o clima da area € do tipo BSW'h:
Clima-arido com curta estagcdo chuvosa de verdo. Apresenta uma temperatura
média de 26,28 °C com amplitude térmica de 2 a 3 °C, apresenta uma insolag&o
em torno de 12 horas e 15 minutos/dia e umidade relativa do ar em torno de
87,26%. A precipitacao pluvial média, conforme dados coletados na propriedade,

é de 1.107,88 mm/ano, sendo nos meses de marco a abril quando ocorrem as
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maiores precipitacdes e agosto a novembro os de menor incidéncia de chuvas. A
evaporacdo média, obtida em tanque “Classe A’ localizado na propriedade, esta
em torno de 186 mm/més, sendo outubro 0 més de maior demanda evaporativa
(300 mm) e abril o de menor (150 mm).

O solo é composto por areia quartzosa distréfica, com baixa saturagéo de
bases, em graos simples com baixos teores de argila (menos de 15%), sem
reserva de minerais primarios, bastante profundo, apresentando excelente
drenagem, pobre em matéria organica e elementos minerais. Segundo a analise
quimica realizada no laboratério da UFC, o solo apresenta-se com pH ligeiramente
acido (5,7), CE normal (0,13 mmhos/cm), matéria organica baixa (0,16), teor de P
baixo (2,0 ppm), Ca™ + Mg"™ baixos (063 e 02 mE / 100 g de solo,

respectivamente) e Al** inexistente.

3.2 - Sistema de irrigacao

O sistema de irrigagado, provido de um equipamento de fertirrigacéo, foi
instalado em Junho/87, opera em uma area de 50 ha plantada com coqueiro
(Coccus nucifera L.). E acionado por uma bomba, com vazéo de 65,7 m’hora e
pressao de 50 mca (490,5 kPa), e por um motor elétrico de 40 cv, com rotagao de

1775 rpm. O cabecal de controle (Figura 1) € constituido de: trés filtros




1. Eletrobomba 5. Filtros de areig_
2. Registros 6. Injetor de fertilizante
3. Valvula de retengdo 7. Tanque de fertilizante
4. Manometros 8. Filtros de telas
S /
2
RETROLAVAGEM
e
) ¢4

FIGURA 1 - Esquema do cabecal de

controle com principais componentes

qc



26

de areia, sistema injetor de fertilizante e outros produtos quimicos, sistema
regulador de pressdo e de vazdo e trés filtros de tela. Os gotejadores sé&o
autocompensantes de pressao, com vazao de 2,3 litros/hora.

O equipamento de fertirrigacdo, embora em condigées de operacdo, ndo
vinha sendo utilizado rotineiramente, sendo que as aplicacbes de fertilizantes

eram realizadas manualmente na proje¢ao da copa.

A agua para irrigacao € proveniente de uma lagoa, de onde € bombeada
até o cabecal de controle, tendo sida analisada no Laboratério de Analise de Solos
e Agua na UFC apresentado, para fins de irrigagdo, classificacdo C;S;.

O equipamento de injecdo de fertilizantes € do tipo bomba injetora
construida em acrilico, de acionamento hidraulico, com vazédo de 200 litros/hora,
funcionando a 100 pulsos/hora aproximadamente (Figura 2). Seu funcionamento
tem, como peca principal, um pistao ativado pela propria agua de irrigacéo, que
quando se movimenta para a direita suga o fertilizante do tanque e quando se
movimenta para a esquerda injeta o fertilizante na tubulag@o. A solugéo contida no
tanque de fertilizante € succionada e injetada na linha de irrigacdo a uma taxa
constante e uniforme.

A retrolavagem dos filtros foi projetada para ser feita sempre que a
diferenca de pressao entre os pontos antes e apos os filtros atingisse 49 kPa e, no
minimo, duas vezes por irrigacao.

O sistema irriga uma area de 50 ha (Figura 3), dividida em dois setores,

sendo cada setor formado por seis unidades operacionais.




. Registro manual de injecdo de fertilizante
Registro manual de agua - entrada

Filtros

Interruptor automatico

Cabecal de sucgdo

Valvula de descarga de ar

Descarga de dgua

Tanque de fertilizante

. Tubo de Irrigagdo

Valvula de reversdo

CWVWO~NDD apHhWLN

FIGURA 2 - Bomba injetora de fertilizantes
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As laterais de irrigacao (Figura 4) sdo do tipo com ramificagdo para cada
planta, com quatro gotejadores, sendo dois na propria lateral e dois na
ramificaco.

Os gotejadores da ramificagdo ndo séo fixados ao solo, ocasionando
grande variagdo de posicionamento dos mesmos, de planta para planta. Cada
lateral apresenta comprimento de 100 m, com pontos de emisséo espagados de

9,00 m, com quatro gotejadores por planta.

3.3 - Amostragem da agua com fertilizante

Para a avaliagdo da distribuicdo de agua e fertilizante no solo utilizou-se
o cloreto de potassio (KCI), como indicador, por apresentar bons elementos
indicadores da fase dispersora da solucéo e seu comportamento assemelhar-se
aos demais nutrientes ZANINI (1983). A mesma citagdo também afirma que o
potassio apresenta poucos problemas de conservagao, facilidade e rapidez na
determinacg&o e boa solubilidade.

O teste teve inicio com a diluicdo de 3,17 Kg de cloreto de potassio em
um recipiente com capacidade para acumular 20 litros de agua, onde foi feita a
pré-mistura, sendo em seguida a solugéo colocada no tanque de fertilizante com

capacidade para 200 litros e completado com agua de irrigagéo.
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Linha de distribuigcdo

(e} Coqueiro
Linha lateral com ramificacGo por planta

X (1,2,3,4) Emissores

FIGURA 4 - Distribuicdo dos emissores na lateral com ramificagoes
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As amostras de agua com fertilizante foram coletadas na saida dos filtros
de tela (cabegal de controle) e nos gotejadores escolhidos, seguindo-se a
metodologia proposta por KELLER e KARMELLI (1975), para selegcdo de pontos
para determinagcdo da uniformidade de distribuicdo de agua e fertilizante em
irigacéo localizada. As linhas laterais escolhidas, ao longo da derivacdo na
unidade operacional, foram a primeira linha, a linha situada a 1/3 do comprimento,
a linha situada a 2/3 do comprimento da derivacdo e a ultima linha. Os pontos
selecionados para coleta de amostras ao longo da linha lateral, foram o primeiro, o
situado a 1/3 do comprimento da linha lateral, o situado a 2/3 do comprimento e 0
ultimo ponto.

Os gotejadores ao longo da linha lateral foram numerados de 1 a4 e as
linhas de derivacdo receberam as letras A, B, C sucessivamente. Cada ponto
apresenta quatro gotejadores; a coleta foi realizada em apenas dois deles, o
primeiro e o quarto respectivamente, para determinagéo do potassio, € nos quatro
emissores para determinacdo da vazao (Figura 4). Foram coletadas amostras de
50 ml de solugéo em cada gotejador escolhido. As amostras foram acondicionadas
em recipientes de 100 ml com identificagao de cada ponto e, em seguida, levadas
ao laboratério para analise do teor de potassio. A coleta das amostras foi realizada
em duas unidades operacionais (Figura 3), uma proxima ao cabegal de controle
(condicao hidraulica mais favoravel), e a outra na posi¢cdo mais distante do mesmo
(condigéo hidraulica menos favoravel). A coleta das amostras em cada unidade
operacional foi repetida trés vezes, num total de 96 amostras por unidade

operacional e 192 amostras nas duas unidades, sendo também coletadas trés
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repeticoes na saida dos filtros para cada unidade operacional. A analise do
potassio em cada amostra foi feita por fotdmetro de chama.

As vazdes dos gotejadores foram determinadas utilizando-se uma proveta
para coleta da agua (50 ml) e um cronémetro para controle do tempo (2 minutos),

com trés repeticdes efetuadas nos quatro emissores por planta.

3.4 - Amostragem do solo

Objetivando-se determinar a distribuicdo da agua (bulbo umido) no perfil
do solo, foram coletadas amostras usando-se um trado especial para solo
arenoso.

A coleta (Figura 5) foi realizada a uma distancia de 1,00 metro da planta
nos sentidos leste e oeste, em pontos distanciados a cada 20 cm ao nivel do solo,
e a incrementos de 20 cm até a profundidade de 1,40 metros. Foram coletados 70
amostras de solo por planta, com trés repeti¢des.

As amostras foram acondicionadas em recipientes de aluminio, cujas
tampas foram lacradas com fita adesiva para reter a umidade, sendo levadas ao

laboratério para determinagc&o do teor de umidade.
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3.5 - Determinacao da uniformidade de distribuicdo do fertilizante

A uniformidade de distribuicdo do fertilizante nas duas unidades de
irigacdo foi determinada utilizando-se os seguintes métodos: o método de
Christiansen, o método Pattern-Efficience e o método proposto por Merriam, Keller
e Alfaro. Tais métodos, sédo tradicionalmente usados para determinagdo da
uniformidade de distribuicdo de agua no solo. Como a distribuicdo do fertilizante
tem as mesmas caracteristicas da distribuicdo da agua, decidiu-se usar 0s
mesmos métodos, seguindo o exemplo de outros pesquisadores, tais como
ZANINI & OLITTA (1989) e FERNANDES (1989), como indicativo da uniformidade

de distribuicéo do fertilizante no solo

3.5.1 - Método de CHRISTIANSEN

Este método foi proposto por Keller e Karmelli, citado por BERNARDO
(1989), que segue o modelo de determinagao da uniformidade de distribuicéo da
agua no solo. Determinou-se inicialmente o teor de potassio dos pontos

respectivos para posterior determinagéo da sua uniformidade.
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CUC (%) = 100(1 - y lx ’-“ )

nx
onde,

CUC - Coseficiente de Uniformidade de Christiansen, (%)

xi - Concentrag&o obtida no ponto i (ppm).
x  -Média de todas as concentragdes (ppm).
n - Numero de amostras.

CHRISTIANSEN (1942) recomenda que em um sistema de irrigagdo
localizada, s&o aceitaveis valores iguais ou superiores a 80%. Os valores abaixo
desse limite levam a uma desuniformidade na distribuicdo do fertilizante na area

molhada.

3.5.2 - Método PATTERN-EFFICIENCE

Este método é derivado da equacdo de Christiansen, sendo tomadas
25% das menores concentragdes obtidas e calculado o coeficiente pela seguinte

equacgao:
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P.E=100-

onde,

P.E - Coeficiente de uniformidade de Pattern-Efficience, em (%).
X - Média de 25% das concentragdes com menores valores em (ppm).

)_( - Média de todas as concentragdes, em (ppm).

Christiansen citado por BERNARDO (1989), recomenda que neste tipo
de avaliagdo também s&o aceitos valores iguais ou acima de 80%, para obter

resultados confiaveis.

3.5.3 - Método proposto por MERRIAM, KELLER e ALFARO

Este método é derivado da equacgéo de Pattern-Efficience. O coeficiente &
determinado através da relagdo entre o menor valor obtido e a média de todas as

concentragdes obtidas, conforme a equagao seguinte:
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CUMKA =100 . Cw/C

onde,

CUMKA - Coeficiente de Uniformidade de Merriam, Keller e Alfaro, em %
Cwm - Menor concentragéo, em ppm.

C - Média de Todas as concentragbes, em ppm.

Este método que também é derivado da equacéo de Christiansen, adota
valores iguais ou superiores a 80%, para uma boa estimativa de distribuigéo de

agua e fertilizantes.




4 - RESULTADOS E DISCUSSAQ

Para uma melhor exposicao e compreensao, a apresentacao e discussao

dos resultados obtidos estdo dispostos nos itens que se seguem.

4.1 - Vazéo dos gotejadores

Os valores das vazbes medidas nos quatro gotejadores dos pontos de
amostragem nas linhas laterais, com trés repeticdes por um tempo de dois
minutos, estdo apresentados nas Tabelas 1 a 8.

Analisando-se estas tabelas, verifica-se que ocorre variagdo apreciavel
na vazao dos gotejadores ao longo da lateral nas unidades operacionais e entre
as laterais de uma mesma unidade operacional. A vazdo média dos gotejadores é
de 2,60 I/h na unidade operacional |, com 18,75% dos gotejadores abaixo da
vazao de servico (2,30 I/h) e 81,25% acima desta. Na unidade operacional Il a
vazdo média é de 2,45 I/h com 41,40% dos gotejadores com vazéo abaixo da

recomendada pelo fabricante (2,3 I/h) e 59,60% acima desta.

38
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TABELA 1 - Vazdes Médias dos gotejadores na unidade operacional | (A - B)

Localizac&o da lateral

Vazao do gotejador (I/h)

Posicdo Repeticdo 1° gotejador 2° gotejador 3° gotejador 4° gotejador Média
1

2.40 213 246 252 2.38
2 237 210 213 2.55 2.29
A 3 2.34 2.16 2.10 252 2.28
Média 2.37 213 223 2.53 2.32
1 2.31 2.58 2.07 279 244
2 2.31 273 2.04 2.76 246
A 3 2.37 2.79 2.01 2.76 248 |
Média 2.33 2.70 2.04 277 2.46
1 2.28 2.52 2.34 2.55 242 |
2 2.28 252 2.31 264 244 |
As 3 2.31 2.49 2.28 2.55 2.41 |
Média 2.29 2.51 2.31 2.58 242 |
1 2.37 2.28 228 2.40 233
2 234 223 237 246 2.35
Ay 3 2.31 2.31 222 234 2.30
Média 2.34 227 2.29 2.40 233
1 2.34 324 264 2.70 273
) 2.25 3.30 264 267 272 |
B, 3 2.49 3.27 264 267 2.77 |
Média 2.36 3.27 264 268 274
1 2.34 2.79 2.76 243 2.58
2 2.28 2.82 1.86 2.55 2.38
B, 3 2.49 2.79 2.55 247 258
Média 2.37 2.80 2.39 248 2.51
\
1 243 2.34 3.30 3.30 284
. 2.28 2.34 3.15 3.42 2.80
B, 3 261 2.34 3.48 3.30 2.93
Média 244 2.34 3.31 3.34 2.86

|

I

|

1 2.46 2.94 261 2.85 272 |

3 237 3.03 117 2.88 2.36 1

B, 3 264 3.00 2.58 2.85 2.77
ed

\

2dia 2.49 2.99 2.12 2.86 2.62
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TABELA 2 - Vazdes Médias dos gotejadores na unidade operacional | (C - D)

Localizacao da lateral

Vazéo do gotejador (I/h)

Posicdo Repetlg:ao 1° gotejador _2° gotejador 3° gotejador 4° gotejador Média

273 264 1.98 237 243

2 273 2.58 1.95 237 241

(o 3 267 2.55 2.01 240 2.41
Média 27 2.59 1.98 2.38 242

1 249 249 2.3 2.82 2.53

2 267 2.34 2.34 2.58 248

C; 3 2.64 2.28 2.16 243 2.38
Média 260 237 2.27 261 246

1 249 249 3.66 3.18 2.96

2 249 2.46 3.72 3.18 2.96

Cs 3 2.52 243 3.60 3.09 2.91
Média 2.50 246 3.66 3.15 294

1 2.94 2.94 2.55 1.47 248

2 2.94 2.34 249 1.47 2.3

C4 3 2.94 2.34 249 1.44 2.30
Média 2.94 2.54 2.5 1.46 2.36

1 261 2.52 2.73 219 251

2 261 249 273 2.16 2.50

Dy 3 240 2.49 2.73 213 244
Média 2.54 2.50 2.73 2.16 248

1 1.35 2.9 3.75 270 2.68

2 1.35 2.94 3.57 273 265

D, 3 1.32 2.85 3.5 2.73 2.60
Média 1.34 2.90 3.61 272 264

1 2.3 2.46 2.82 2.94 263

2 2.34 249 2.82 2.94 265

D3 3 2.34 2.46 2.70 291 2.60
Média 233 247 278 293 263

1 2.58 252 1.20 2.97 2.32

2 264 2.82 1.17 291 2.39

D4 3 2.64 2.82 1.17 2.91 2.39
Média 262 272 1.18 293 2.36
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TABELA 3 - Vazdes Médias dos gotejadores na unidade operacional | (E - F)

Localizacdo da lateral

Vazao do gotejador (I/h)
Posicdo Repetugao 1° gotejador 2° gotejador 3° gotejador  4° gotejador Média
243 2.34 2.97 267 2.60
2 2.40 249 3.33 2.79 2.75
E, 3 243 2.73 2.85 2.76 2.69
Média 242 2.52 3.05 274 268
1 2.52 2.37 243 2.31 2.41
2 1.77 243 237 2.28 2.21
E, 3 2.61 243 2.25 2.10 2.35
Média 2.30 2.41 2.35 223 2.32
1 264 2.76 2.34 1.71 2.36
2 243 2.70 2.34 1.65 2.28
Es 3 2.46 2.76 2.28 1.71 2.30
Média 2.51 2.74 2.32 169 2.32
1 261 246 2.97 3.36 2.85
2 252 243 3.00 3.36 2.83
E, 3 2.55 246 2.82 3.24 2.77
Média 2.56 245 293 3.32 2.82
1 249 2.55 3.90 273 2.92
2 249 2.52 3.93 2.70 2.91
Fi 3 1.83 2.58 3.96 273 2.78
Média 2.27 2.55 3.93 2.72 2.87
1 225 2.25 3.03 2.58 253
2 2.31 2.16 2.97 2.58 2.51
F, 3 2.28 2.25 2.97 2.58 252
Média 2.28 222 2.99 2.58 252
1 2.46 2.28 261 3.51 2.72
2 246 225 249 3.51 268
Fs 3 246 2.28 2.61 3.42 2.69
Média 2.46 2.27 2.57 348 2.70

3.57 267 2.16 270 2.78
3.78 267 2.25 2.70 2.85

1
2

Fs 3 3.81 2.79 2.16 264 2.85
édia 3.72 27 219 268 2.83
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TABELA 4 - Vazbes Médias dos gotejadores na unidade operacional | (G - H)

Localizacdo da lateral

Vaz&o do gotejador (I/h)
Posicéo Repetlgao 1° gotejador  2° gotejador  3° gotejador  4° gotejador Média
2.58 2.82 2.58 2.10 2.52
2 252 2.82 252 210 249
G, 3 2.58 2.76 2.58 2.28 2.55
Média 2.56 2.80 2.56 2.16 252
1 243 2.55 267 2.01 242
2 2.25 2.46 2.73 2.07 2.38
G, 3 2.52 2.46 2.73 1.86 2.39
Média 240 249 271 1.98 240
1 273 2.76 2.79 3.09 2.84
2 273 2.73 2.85 3.09 285
G; 3 2.70 2.70 2.76 3.00 2.79
Média 272 273 2.80 3.06 2383
1 2.91 2.55 240 2.61 262
2 2.88 2.64 243 261 264
Gq 3 2.82 2.61 2.40 261 261
Média 2.87 260 2.41 261 262
1 2.79 2.37 222 2.82 2.55
2 261 246 1.80 2.76 2.41
H; 3 2.82 2.40 1.83 2.64 242
Média 274 2.41 1.95 274 246
1 252 2.25 2.16 228 2.30
2 243 261 2.16 3.15 2.59
H, 3 2.52 2.61 219 3.06 2.60
Média 249 2.49 217 2.83 2.50
1 240 2.34 2.36 282 273
2 2.77 249 3.36 3.12 2.94
Hs 3 243 2.52 3.24 3.00 2.80
Média 253 245 332 2.98 2.82
1 2.64 3.60 3.78 2.70 3.18
2 264 363 3.78 2.70. 3.19
Hq 3 2.67 3.72 3.75 2.61 3.19
Média 265 365 377 267 3.19

C.V. 13,60% 11,58% 22,43% 16,29% 8,08%
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TABELA 5 - Vazbes Médias dos gotejadores na unidade operacional Il (I - J)

Localizac&o da lateral

Vazéo do gotejador (I/h)
Posicéo Repetngao 1° gotejador 2°gotejador 3° gotejador 4° gotejador Média
2.55 1.17 2.55 225 228
2 246 1.71 2.34 2.04 2.14
Iy 3 2.40 1.77 2.58 2.16 2.23
Média 247 1.75 249 2.15 222
1 1.80 1.92 2.16 258 212
2 1.74 1.92 2.34 2.55 2.14
I, 3 1.80 1.89 2.28 2.37 2.09
Média 1.78 1.91 226 2.50 211
1 3.15 279 2.40 228 266
2 2.82 267 246 2.34 257
ls 3 2.61 267 243 2.37 2.52
Média 286 271 243 233 258
1 1.50 252 228 1.65 1.99
2 225 240 2.10 1.77 213
Iy 3 1.83 2.34 2.28 1.74 2.06
Média 1.87 242 222 1.72 2.06
1 234 216 2.40 228 230
2 2.52 243 243 2.40 245
Ji 3 2.73 267 2.70 2.28 2.60
Média 253 242 2.51 232 245
1 213 3.60 1.80 3.36 272
2 1.95 3.48 1.74 2.97 2.54
& 3 2.10 3.60 1.77 3.66 2.78
Média 2.06 3.56 1.77 3.33 268
1 3.00 354 1.65 228 262
2 2.94 3.54 1.26 228 2.51
Js 3 2.88 3.54 1.50 2.40 2.58
Média 294 354 1.47 232 257
1 228 1.65 246 228 217
2 2.82 1.59 261 228 233
Js 3 2.91 1.71 261 2.25 2.37
Média 267 1.65 256 227 229
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TABELA 6 - Vazbes Médias dos gotejadores na unidade operacional Il (K- L)

Localizagdo da lateral

Vaz&o do gotejador (I/h)
Posicéo Repetugao 1° gotejador 2° gotejador _3° gotejador 4° gotejador Média
2.34 3.81 2.04 0.75 224
2 2.28 3.69 2.04 0.78 2.20
K 3 2.37 3.54 2.04 0.75 2.18
Média 2.33 3.68 2.04 0.76 2.20
1 2.58 282 2.76 2.76 273
2 2.58 3.36 2.85 3.15 2.99
Ko 3 264 3.66 2.85 3.15 3.08
Média 2.60 3.28 2.82 3.02 293
1 2.64 2.58 3.30 2.64 2.79
2 264 243 3.30 258 2.74
Ks 3 2.64 2.25 3.30 2.58 2.69
Média 264 242 3.30 260 274
1 12.94 222 2.70 264 263
Ks 2 2.88 2.88 264 270 263
3 2.91 2.31 2.76 243 2.60
Média 2.9 227 2.70 2.59 262
1 1.77 2.04 1.35 228 1.86
2 1.80 230 1.35 2.10 1.89
Ly 3 1.83 2.34 1.35 2.19 1.93
Média 1.80 223 1.35 2.19 1.89
1 324 219 2.70 1.29 2.36
2 3.15 2.37 2.70 1.35 2.39
L, 3 3.00 2.28 2.64 1.29 2.30
Média 313 2.28 268 1.31 235
1 222 267 3.00 2.55 261
2 210 264 2.91 2.55 255
Ls 3 2.10 2.61 3.00 2.37 2.52
Média 214 264 2.97 249 2.56
1 1.50 2.40 3.18 261 242
2 1.47 2.34 3.51 2.58 248
Ly 3 1.53 2.34 2.88 2.58 2.33
Média 1.50 2.36 319 259 241
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TABELA 7 - Vazbes Médias dos gotejadores na unidade operacional Il (M - N)

Localizacdo da lateral

Vazao do gotejador (I/h)
Posicao Repetlgao 1° gotejador 2° gotejador 3° _gotejador 4° gotejador Média
1.86 1.74 1.44 3.24 2.07
2 2.04 2.37 1.26 3.51 2.30
M, 3 1.80 2.40 1.35 3.24 2.20
Média 1.90 217 1.35 3.33 2.19
1 2.31 2.01 3.00 2.28 2.40
2 210 225 2385 222 2.36
M, 3 222 243 3.00 2.28 248
Média 221 223 295 226 241
1 1.86 1.86 1.95 2.16 1.96
2 1.68 1.80 1.68 207 1.81
M; 3 1.80 1.86 1.95 2.10 1.93
Média 1.78 1.84 1.86 2.1 1.90
1 1.65 270 1.80 1.80 1.99
2 1.98 2385 1.95 237 2.29
M, 3 1.95 2.46 2.10 222 218
Média 1.86 267 1.95 213 215
1 1.80 2.70 2.94 2.28 243
2 1.80 2.88 2.28 2.28 2.31
Ny 3 1.86 2.82 2.76 2.30 2.44
Média 1.82 2.80 2.66 2.29 2.39
1 3.30 2.88 2.88 2.88 2.84
2 3.00 297 3.03 2.40 2.85
N, 3 315 2.64 2.94 2.28 275
Média 315 2.83 295 232 2.81
1 3.00 3.03 3.30 342 3.19
2 2.94 276 2.82 327 295
N; 3 3.00 2.82 3.06 3.27 3.04
Média 2.98 2.87 3.06 3.32 3.06
1 282 321 213 1.68 2.46
2 264 315 2.04 1.50 233
N, 3 2.73 3.48 2.16 1.68 251
Média 273 3.28 211 1.62 244
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TABELA 8 - Vazbes Médias dos gotejadores na unidade operacional Il (O - P)

Localizacdo da lateral

Vazao do gotejador (I/h)
Posicdo Repetlgao 1° gotejador _2° gotejador _3° gotejador 4° gotejador Média
1.89 327 1.20 2.88 2.31
2 1.74 3.15 1.14 2.70 218
O; 3 222 3.48 1.26 3.00 2.49
Média 1.95 3.30 1.20 2.86 233
1 3.30 318 1.89 267 2.76
2 3.30 273 1.89 267 265
0, 3 3.30 2.37 1.86 2.70 2.56
Média 3.30 2.76 1.88 268 266
1 213 1.83 2.97 2.19 2.28
2 1.95 2.07 2.94 225 2.30
O; 3 1.92 1.83 2.88 2.04 217
Média 2.00 1.91 293 2.16 225
1 4.20 297 1.50 4.05 3.18
2 3.60 240 1.20 3.30 263
O, 3 3.75 2.34 1.14 3.24 262
Média 385 257 1.28 353 2.81
1 2.55 3.78 240 2.70 2.86
2 2.55 3.84 2.34 273 2.87
P, 3 2.55 3.75 2.37 2.73 2.85
Média 2.55 379 2.37 272 2.86
1 243 228 2.34 228 233
2 225 213 2.16 1.83 2.09
P, 3 2.25 2.25 2.19 2.34 2.26
Média 2.31 222 223 215 223
1 2.10 2.49 3.30 210 2.50
2 2.16 252 345 2.16 2.57
Ps 3 2.16 2.52 3.30 2.07 2.51
Média 2.14 2.51 335 2.1 253
1 2.07 2.76 2.34 2.55 243
2 1.95 24 2.34 2.55 245
Ps 3 2.40 3.45 267 2.91 2.86
Média 214 3.05 245 267 2.58

C.V. 22,5% 21,76% 25,53% 23,73% 11,42%
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Pode-se atribuir a variagdo da vazao as seguintes causas:

¢ Perdas de carga normais nas laterais e ramificagées;

e Vazamentos localizados no final da lateral, final da ramificag&o por planta,
nas insergdes dos gotejadores ao microtubo e na insergao do microtubo a
lateral;

¢ Obstrugdes nos gotejadores;

¢ Variagdo na pressdo do sistema, devido a oscilages de corrente elétrica.

As perdas de cargas normais nas laterais e ramificagbes foram
consideradas na variagdo da vazdo do gotejador, embora tenha sido utilizados
emissores autocompensantes de pressao. As diferencas na vazdo devido a
vazamentos nos pontos mencionados, foram constatadas quando comparadas
com as repeticdes feitas logo apds sua eliminagdo. A obstrucdo dos gotejadores
foi a principal causa da variagdo da vazdo nas unidades avaliadas. Matéria
organica e particulas minerais foram encontradas causando entupimentos, devido
a deficiéncias no sistema de filtragem, tanto com relagdo a retencao de particulas
como também a ndo retrolavagem dos filtros de areia para a mesma diferenga de
pressao projetada de 49 kPa entre a entrada e a saida dos mesmos.

A variagdo da pressao no sistema € decorrente da topografia do terreno,
perda de carga normal ao longo das tubulagbes e ramificagdes, vazamentos e
obstrugdes dos gotejadores e oscilagdes na corrente elétrica, muito comuns na

regido. Esta variagdo de pressao, altera significativamente a vazdo dos emissores.
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As Tabelas 1 a 8, mostram a vaz&o média de cada gotejador e lateral de
distribuicéo e o coeficiente de variagdo. O Coeficiente de Variagdo (C.V.) mostra
pouca variabilidade dessa vazao com 8,08% na unidade operacional | e 11,42%
na unidade operacional Il. Mostra também maior homogeneidade nos resultados

da unidade operacional II.

4.2 - Avaliacdo da uniformidade de distribuicdo da agua e do fertilizante pelo

sistema de irrigacao

A avaliagao da uniformidade de distribuicdo da agua e fertilizante extraida
das Tabelas 9 e 10 , equivalentes as unidades operacionais | e Il, mostram os
dados e indices determinados pelos trés métodos (CUC, PE e CUMKA).

O método CUC apresentou um indice elevado, com uma média de
94,07% na unidade operacional | e 92,74% na unidade operacional Il.

No método P.E. apresentou indice satisfatério com 89,81% na unidade
operacional | e 88,62% na unidade operacional Il. Analisado pelo método CUMKA
encontramos um indice insatisfatorio de 71,73% na unidade operacional | e

aceitavel 82,95% na unidade operacional |ll. Vale ressaltar que conforme
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TABELA 9 - Teor médio de potassio (ppm), obtidos na unidade operacional |

Concentraces

Posicdo Repeticao | Repeticao II Repetico Il Média'"
Saida® 28.86 27.69 28.08 28.21
A1 25.74 26.52 26.13 26.13
A2 25.35 26.52 26.52 26.13
A3 25.35 25.74 26.52 25.87
A4 25.35 24.96 25.35 25.22
B1 23.01 21.45 24.57 23.01
B2 25.74 25.74 25.74 25.35
B3 25.35 24.57 23.79 24.57
B4 24.57 24.96 24.57 24.70
C1 24.18 23.40 24.57 24.05
c2 25.35 24.18 25.35 24.96
c3 24.57 24.96 24.96 24.83
C4 29.96 24.18 24.96 26.37
D1 25.30 24.57 23.79 24.55
D2 28.47 28.08 28.86 28.47
D3 29.64 30.42 29.25 29.77
D4 2964 28.86 29.25 29.25
E1 24.57 25.35 24.96 24.96
E2 2457 26.52 26.52 25.87
E3 25.74 26.91 26.13 26.26
E4 27.30 26.52 25.74 26.52
F1 19.89 21.46 2262 21.32
F2 24.57 26.91 26.91 26.13
F3 26.52 27.30 28.08 27.30
F4 27.30 26.91 27.69 27.30
G1 25.35 24.57 24.57 24.83
G2 26.52 26.52 24.57 25.84
G3 26.52 26.52 26.13 26.39
G4 28.86 27.69 28.47 28.34
H1 18.72 18.33 18.52 18.52
H2 24.18 26.13 25.74 25.35
H3 26.52 28.47 27.69 27.56
H4 28.86 27.30 28.08 28.08
cuc 93.32 93.40 93.93 94.07
P.E 88.89 88.39 90.27 89.81
CUMKA 72.47 71.16 71.50 71.73
CV. 9,36% 8,85% 8,14% 8,35%

(1) Teor de potassio médio = 25,74 ppm

(2) Teor de potassio na saida dos filtros de tela (cabegal de controle)




TABELA 10 - Teor médio de potassio (ppm), obtidos na unidade operacional Il
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Concentracdes

Posicdo Repeticzo | Repeticzo I Repeticgo Il Média'"
Saida® 29.25 30.03 30.42 29.90
§] 28.47 30.03 29.25 29.25
12 30.81 25.74 23.79 26.78
13 29.64 29.25 29.64 29.51
14 26.13 28.47 28.47 27.69
J 29.25 28.47 28.47 28.73
J2 30.03 28.86 30.03 29.64
J3 24.18 25.35 24.57 24.70
J4 23.40 24.18 24.96 24.18
K1 3227 29.64 32.76 31.56
K2 26,52 26,52 26,52 26,52
K3 2223 25.35 26.23 24.60
K4 27.69 26.52 26.91 27.04
L1 23.40 23.40 23.40 23.40
L2 24.18 25.74 25.74 25.22
L3 28.86 29.84 30.42 29.71
L4 28.08 27.30 26.52 27.30
M1 28.86 28.86 28.47 28.73
M2 29.25 28.47 28.86 28.86
M3 29.25 28.47 24.57 27.43
M4 25.74 27.69 28.86 27.43
N1 26.52 25.35 28.08 26.65
N2 29.25 30.03 28.08 29.12
N3 30.03 30.42 29.25 29.90
N4 29.64 30.03 29.25 29.64
o1 29.61 26.52 28.08 27.17
02 25.35 24.96 26.52 25.61
03 28.08 28.86 28.08 28.34
04 28.86 28.86 30.03 29.25
P1 24.96 26.52 25.74 25.74
P2 33.15 33.54 35.10 33.93
P3 34.32 34.32 34.54 34.06
P4 35.10 33.54 31.59 33.41
cue 91.61 92.70 92.57 92.74
PE 85.59 88.59 87.90 88.62
CUMKA 78.69 82.92 82.74 82.95
C.V. 10,84% 9,23% 9,33% 9,27%

(1) Teor de potassio médio = 28,16 ppm

(2) Teor de potassio na saida dos filtros de tela (cabegal de controle)
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CHRISTIANSEN (1942), para que ocorra uma boa uniformidade de distribuicao,
este indice, deve estar acima de 80%.

O método CUMKA conduz a valores de coeficiente de uniformidade mais
baixos quando comparados aos valores determinados pelos métodos CUC e
CUMKA, devido este método ser determinado em fungdo da menor concentragao.

O método CUC e o PE nao apresentam valores muitos discrepantes, visto
que, o método CUC é determinado levando-se em consideragdo a medida de
todas as concentracbes e o método PE, que é derivado da equacdo de
Christiansen, considera as 25% menores concentragées.

O método CUC leva a uma determinagdo mais precisa do coeficiente de
uniformidade de distribuicdo, sendo inclusive influenciado pelas concentragdes
localizada nos finais das laterais, que s&o mais elevadas devido ao acumulo do
fertilizante.

Vale salientar que os métodos empregados avaliam a distribuicdo de
agua pelo sistema de irrigagéo, nao refletindo, necessariamente, a distribuicdo de
agua no solo em sistemas localizados (s&o origindrios da avaliagdo de sistemas
de irrigacao por aspersao, nos quais ha obrigatoriamente superposicdo dos jatos
dos aspersores e uma melhor correlagdo entre distribuicdo de agua pelo sistema e

distribuicdo de agua no solo).
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4.3 - Teores de potassio na agua de irrigacao

Os teores de potassio das amostras coletadas na saida do cabecal de
controle, apbés os filtros de areia e nos gotejadores das duas unidades
operacionais de irrigagéo estéo expostos nas Tabelas 9 e 10.

A analise dos dados mostra ser maior o teor de potassio na saida do
cabecal de controle, e que ocorre um aumento de concentragdo nos teores do
inicio para o fim da linha lateral e da derivacdo. Assim, os maiores teores de
potassio encontrados se posicionam nos finais das linhas laterais e ultimos
gotejadores nas unidades operacionais. Isto esta de acordo com o que foi
encontrado por ZANINI (1987) e SANTOS (1991).

Nas Figuras 6 e 7 estdo apresentadas as curvas de regressdo e
equacgdes lineares calculadas através do grafico da concentragdo de potassio
versus distancia das laterais. Verifica-se que a quantidade de potassio pode ser
representada por uma equacgao do primeiro grau, nao ocorrendo estreita relagao

entre as duas varidveis abordadas, mesmo sendo o coeficiente angular das

equagdes muito pequeno.

!
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4.4 - Distribuicdo da agua e fertilizante no solo

As Figuras 8, 9 e 10 representam o perfil de umidade com base no peso
do solo seco.

A andlise destas figuras nos mostra com clareza ter havido um
desenvolvimento predominantemente vertical dos bulbos umidos formados nos
gotejadores instalados em cada planta. Essa tendéncia na configuragdo dos
bulbos molhados era esperada dada a natureza arenosa do solo da area
experimental. Isto estd de acordo com observagdes feitas por HUNG (1995),
segundo o qual, quando se irriga um solo arenoso o bulbo Umido formado
apresenta uma maior dimensao vertical, devido a agdo predominante da
componente gravitacional no balango de forgas intervenientes no processo de
infiltrac@o e redistribuicdo da agua. Verifica-se na area estudada um inadequado
encontro das frentes de molhamento proporcionadas pelos diversos emissores
dispostos em cada planta; a superposicdo dos bulbos molhados é condigdo
considerada desejavel para uma boa distribuicdo de umidade no volume de solo a
ser explorado pelo sistema radicular das plantas. Isto indica também que,
possivelmente, ndo foram adequados os dados de partida e os testes de campo
que nortearam o projeto original para irrigacdo da area (testes envolvendo
diferentes vazdes e tempos de aplicagdo séo recomendados para que se possa
determinar um bom posicionamento dos emissores e distribuicdo adequada de

agua no solo). Na area irrigada estudada, observa-se grande variabilidade no
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posicionamento (distancia entre gotejadores servindo a uma mesma planta) dos
emissores, embora na realizacdo dos testes de distribuicdo da agua no solo, os
emissores tenham sido dispostos segundo a recomendagéo do projeto original.

Em decorréncia da camada arenosa apresentar alta taxa de infiltragao,
ocorre drenagem e percolagdo da lamina de agua e fertilizante para camadas
abaixo do sistema radicular, com maior concentracdo da umidade a 1,40 m de
profundidade, visto encontrar-se ai uma camada com maior teor de argila, e
consequentemente, apresentar maior capacidade de retencdo de agua. Essa
drenagem da lamina de agua abaixo da zona radicular reduz a eficiéncia da

irrigacéo e aumenta a quantidade de fertilizante requerido.

4-5 - Efetividade do sistema de irrigacdo em satisfazer as necessidades da

cultura

Como foi visto anteriormente, embora o sistema em si apresente bons
indices na avaliagdo da distribuicdo da agua, a formag&o de um volume de solo
umedecido ndo é feita de forma adequada, devido a baixa vazdo dos emissores, 0
que propicia deslocamento preponderantemente vertical da agua, com perdas por
percolacdo e perdas do fertilizante abaixo do sistema radicular. As plantas
apresentam sinais de estresse hidrico, desuniformidade no crescimento e

producéo, devido também a um manejo inadequado do sistema de irrigagéo. Por
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ser a area situada em uma localidade (litoral oeste cearense) em que as
precipitagcdes pluviais anuais s&o mais abundantes (média anual de 1.107,88
mm/ano), do que no restante do Estado, os efeitos na cultura, embora visiveis, sdo

menos drasticos.



5 - CONCLUSOES

Os resultados obtidos no trabalho, dentro das condigbes em que foram
feitos os testes e com a metodologia utilizada, tornam pertinentes as seguintes

conclusoes:

1. O projeto de irrigagéo original apresenta falhas de concepgéo (como vazéo,
tempo de aplicacdo e posicionamento inadequado dos emissores), com
reflexos negativos na distribuicdo da agua no solo e no desempenho da

cultura;

2. O manejo do sistema também néo tem sido efetuado de maneira adequada
(com emissores deslocados de posi¢cao e nao uso do equipamento injetor
de fertilizantes), agravando ainda mais as falhas iniciais do projeto e

prejudicando a cultura;

3. Os bons indices de distribuicdo da agua obtidos para o sistema (CUC
médio de 94,07% na unidade | e 92,74% na unidade Il e PE médio de
89,81% na unidade | e 88,62% na unidade Il ), ndo refletem,
necessariamente, boa distribuicdo de agua no solo da area, como ficou

patente no caso em estudo;
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4. A distribuicdo de fertiizante no sistema e no solo acompanha,
aproximadamente, a distribuicdo de agua, sendo portanto, valido afirmar
gue a ma distribuicdo da agua no solo seria também acompanhada por
uma ma distribuicdo de fertilizantes, se o sistema estivesse sendo

rotineiramente usado para fertirrigacao;

5. A pluviosidade relativamente elevada (1.107,88 mm/ ano) na area em que
foi realizado o trabalho, tende a amenizar os efeitos negativos

mencionados nos itens anteriores.



6 - RECOMENDAGCOES

1. Com relagédo especificamente ao sistema de irrigacdo estudado, visando

incremento da produtividade da cultura, recomenda-se:

e Correcdo do posicionamento, fixagdo dos emissores, e
reestudo do tempo de aplicagdo da agua e frequéncia das

irrigacdes;

¢ Replanejamento e uso do sistema de aplicacéo de fertilizantes,
ja existente no sistema, com utilizacdo de novas formulagées

encontradas atualmente no mercado.

2. Recomendacdes de ordem geral, visando o incremento da produtividade e
uso adequado da microirrigagao e da fertirigacdo para a cultura do

coqueiro na regido:

e Estudo das necessidades de agua, aproveitando-se as
instalagdes lisimétricas e meteorolégicas ja em funcionamento
em Paraipaba/CE, e com condigdes climaticas semelhantes as

do local de trabalho;
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o Estabelecimento de um calendario de irrigacéo para a cultura,
levando-se em conta a pluviosidade do litoral cearense e as

necessidades de agua da planta;

e Estudo das necessidades nutricionais da cultura e das
interagbes dos fertilizantes aplicados, através do sistema de
irigacdo, nos diferentes estagios de desenvolvimento da

planta.
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