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CRESCIMENTO INICIAL DO CAJUEIRO SOB DIFERENTES REGIMES HIDRICOS E
DESEMPENHO DE UM SISTEMA DE IRRIGACAO BUBLLER

Autor: Natalia Soares da Silva

Orientador: Prof. Dr. Francisco Edinaldo Pinto Mousinho

RESUMO: Com o objetivo de avaliar o crescimento inicial do cajueiro sob diferentes regimes
hidricos e as caracteristicas hidraulicas de um sistema de irrigacdo Bubller realizou-se um
experimento na area experimental do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal do Piaui,
Campus do Socopo, em Teresina-Pl. Foram determinados os indices Coeficiente de Uniformidade
de Cristiansen, Uniformidade de Distribuicéo e o Coeficiente de Uniformidade estatistico. A perda
de carga no microtubo de 5mm de diametro foi medido e comparado os valores com o0s estimados
pelas equacbes de Darcy-Weisbach e Blasius. O desenvolvimento do cajueiro foi avaliado
utilizando-se o delineamento experimental inteiramente casualizado com quatro tratamentos, niveis
de agua de irrigagdo (0, 75, 100, 125% da evapotranspira¢do da cultura) e quatro repeticdes. Foi
utilizado o clone de caju CCP-76 no espacamento 7 X 7 m, irrigado pelo sistema de irrigacao
Bubbler. Foram avaliados a altura das plantas e os diametros do caule acima e abaixo do ponto de
enxerto. As equacOes de Blasius e Darcy-Weisbach estimaram adequadamente a perda de carga do
microtubo para os comprimentos de 6 a 8 m, no sistema de irrigacdo Bubbler com a pressdo de
funcionamento recomendada de 1,3 mca. O desempenho do sistema Bubbler pode ser classificado
como bom. Com a determinacdo dos coeficientes de uniformidade percebeu-se a ocorréncia de
variacbes ao longo do tempo de uso demonstrando a necessidade de manutencdo e manejo
adequado do sistema. Para o cajueiro ando precoce ndo houve efeito significativo das laminas de

agua sobre as variaveis estudadas.

Palavras-chave: Annacardium occidentale L.; manejo da agua; déficit hidrico; perda de carga



ABSTRACT

INITIAL GROWTH OF CASHEW DIFFERENT SCHEMES UNDER WATER AND
PERFORMANCE OF AN IRRIGATION SYSTEM BUBLLER

Author: Natalia Soares da Silva

Adviser:. Dr. Francisco Pinto Edinaldo Mousinho

SUMMARY:: With the objective of evaluating the initial growth of cashew under different
water regimes and hydraulic characteristics of an irrigation system Bubller conducted an
experiment in the experimental area of the Department of Animal Science, Federal University
of Piaui, Campus Socopo in Teresina-Pl. Were determineted the coefficient of Uniformity of
Cristiansen, Uniformity of Distribution and statistic Uniformity Coefficient. The head loss in
the microtube of 5mm diameter was measured and compared with the values estimated by
Darcy-Weisbach and Blasius Equations. The development of the cashew tree was evaluated
using a completely randomized design with four treatments, levels of irrigation water (0, 75,
100, 125% of crop evapotranspiration) and four replications. Was used cashew CCP-76 in the
spacing 7 x 7 m, irrigated through the Bubbler irrigation system. Were evaluated plant height
and diameter of the stem above and below the graft point. The Blasius equations and Darcy-
Weisbach properly estimated loss of the microtube for length from 6 to 8 m in the irrigation
system bubbler with the recommended operating pressure of 1,3 mca. Bubbler System
performance can be rated as good. With the determination of the coefficients of uniformity
noticed the occurrence of variations over time and demonstrates the need for maintenance and
proper management of the system. For the dwarf cashew no significant effect of irrigation

water on the variables studied.

KEY-WORDS: Annacardium occidentale L.; water mannagemment; water deficit, head loss



1. INTRODUCAO

As inovacOes tecnologicas estdo cada vez mais presentes em nosso cotidiano e 0s
recursos naturais sdo utilizados exaustivamente podendo comprometer o ambiente em prol da

demanda das necessidades do homem.

A 4gua é um dos recursos indispensaveis para a sobrevivéncia de todos os seres
Vivos, que tanto a sua escassez como seu excesso hidrico sdo inadequados para a agricultura.
Assim, é de fundamental importancia o uso e manejo racional desse recurso, para O

incremento na producéo das culturas e contribuir para o desenvolvimento sustentado.

O continuo crescimento da popula¢do mundial demanda uma agricultura competitiva
e tecnificada, que possibilite a producdo de alimentos de melhor qualidade e em maior
quantidade (MANTOVANI et al., 2007). Esse modelo de agricultura vem contribuindo para a
marginalizacdo do pequeno produtor visto que esse ndo dispGe de condicdes financeiras
possibilitem acesso a tecnologias, acompanhamento técnico e informagcbes sobre

comercializacdo o que dificulta a sua insercdo no mercado que a cada dia é mais competitivo.

Dentre as diversas culturas agricolas o cajueiro tem relevante importancia social e
econdmica, especialmente para 0s pequenos produtores da regido Nordeste brasileira,
contribuindo para geracdo de renda e empregos. Sua economia esta baseada na exploracdo da
améndoa da castanha de caju e do pedunculo floral que pode ser comercializado na forma “in

natura” ou na forma de doces, sucos, etc.

Estima-se que mais de 80% dos plantios comerciais de cajueiro da regido Meio-
Norte do Brasil séo oriundos de semente (pe-franco) e, consequentemente, apresentam uma
acentuada variabilidade genética e os seus cultivos geralmente serem feitos sob regime de
sequeiro, fato este que contribui para os baixos rendimentos obtidos por esta cultura. Portanto,
faz-se necesséria a utilizagdo de plantas geneticamente superiores, associadas a praticas
adequadas de manejo, dentre elas destaca-se a irrigacdo, garantindo atender a sua demanda
hidrica anual. O cajueiro responde significativamente a irrigacdo, sendo que a produtividade
do cajueiro ando precoce irrigado pode alcangar até 4.600 kg de castanhas por hectare no
quarto ano de producdo, o que representa um incremento no rendimento de 1.153% em
relacdo ao cajueiro comum sob sequeiro, aléem de ter o periodo de colheita ampliado para dez
meses anuais (OLIVEIRA et al., 1997).



A utilizacdo de sistemas de irrigacdo mais eficientes € uma busca constante na
agricultura irrigada, visando principalmente a reducdo no custo da energia e da
disponibilidade hidrica dos mananciais.

Dentre os sistemas pressurizados, a irrigacdo localizada é a que propicia a maior
eficiéncia de aplicacdo de agua. A &rea minima molhada é de 20% nas regiGes umidas e de
30% nas regibes de clima semiarido (Azevedo, 1986 apud Barreto Filho, 2000). Dentre 0s
sistemas que aplicam a agua com alta frequéncia e de forma localizada, estdo o Bubbler e
microaspersao.

O sistema de irrigacdo Bubbler foi desenvolvido para as regides semi aridas, onde a
escassez de agua é predominante. Esta sendo utilizado na regido arida do Arizona, EUA e no
Egito, com sucesso em pomares de citrus, uva, péssego e arvores para quebra-vento e
arborizacdo. O sistema funciona utilizando a forca da gravidade como fonte de energia, ndo
requerendo fontes externas para bombeamento e pode ser operado com pressées em torno de
10 KPa (ANDRADE, et al., 2002).

Dada a escassez de informacdes técnica e cientifica sobre o cultivo do cajueiro
irrigado e como forma de contribuir para o desenvolvimento da regido Nordeste do Brasil por
meio da busca de tecnologias alternativas ao alcance do pequeno produtor da cajucultura
irrigada sustentada, prop0s-se esse estudo com o objetivo de avaliar o crescimento inicial do
cajueiro ando precoce, cultivar CCP76 sob diferentes regimes hidricos e as caracteristicas

hidraulicas de um sistema de irrigacdo Bubbler em Teresina, PI.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 — Cultura do caju

O cajueiro, Anacardium occidentale L., € uma dicotileddnea pertencente a familia
Anacardiaceae, tendo como centro de diversidade do género Anacardium a regido Amazonica
e a regido de cerrado como centro secundario. Contudo a maior diversidade encontra-se no
Nordeste brasileiro (HAMMED e ADEDEJI, 2008), regido que sofre bastante influéncia por
alteracdes climaticas, fato este que possibilitou ampla adaptabilidade da espécie a diferentes
ecossistemas (SOUSA et al., 2007).

O cajueiro caracteriza-se por ser uma planta perene com ramificacdo baixa e porte
médio apresentando duas fases de crescimento, sendo uma de fluxo vegetativo e outro
reprodutivo. Na fase vegetativa observa-se 0 surgimento de ramos intensivos e extensivos,
sendo estes responsaveis pela formacdo e determinagdo do formato da copa (ARAUJO e
SILVA, 1995).

Segundo Barros (1995) o cajueiro tem o sistema radicular constituido de raiz
pivotante bem desenvolvida, normalmente bifurcada, que pode ultrapassar 10 m de
profundidade, e de malha lateral subsuperficial (91% encontram-se de 15 a 32 cm de
profundidade) bastante importante para a planta, pois cerca de 82% das raizes efetivas na
absorcédo de nutrientes e agua encontram-se até 30 cm de profundidade, fator importante para
definir o manejo da irrigacéo.

Seu caule é ereto, entretanto as condices do solo podem influenciar no
encurtamento desses, com ramificacdes ao nivel do solo, resultando em uma planta do tipo
rastejante. No cajueiro ando precoce o caule ramifica-se proximo ao solo, formando assim
uma copa mais compacta com predominancia de ramos intensivos sobre 0s extensivos. A
ramificagdo intensiva cresce 25 cm a 30 cm e termina numa panicula. Deste ramo crescem,
simultaneamente, trés a oito novos ramos de 10 a 15 cm do &pice, 0s quais podem originar
outras paniculas. A ramificacdo extensiva cresce 20 cm a 30 cm e repousa, ou seja, nao
origina, comumente, uma panicula. Deste ramo origina-se outro de 5 a 8 cm do apice, com 0
processo continuado por dois a trés anos sem que nenhuma panicula seja produzida
(ARAUJO e SILVA, 1995).

As folhas do cajueiro séo alternas, pecioladas, simples, caducas (caem todos 0s
anos), ovaladas, obtusas, onduladas, glabras, luzentes, coriadceas, com peciolo curto, medem
de 10 a 20 cm de comprimento e de 6 a 12 cm de largura, saliente-reticuladas-nervadas nas

duas faces, verde-amareladas e roxo-avermelhadas quando novas ficando verde-amarelada



com o avan¢o da idade (LIMA, 1988). As flores sdo pequenas, curto-pediceladas, pélidas,
avermelhadas ou purpurinas (ap6s a fertilizacdo), dispostas em paniculas terminais,
pedunculadas, ramificadas e bracteadas na parte inferior. Os dois tipos de flores, masculinas e
hermafroditas, variam em quantidade e propor¢oes entre plantas e até mesmo entre paniculas
de uma mesma planta, com o numero de flores por panicula variando normalmente de 200 a
1.600 e a percentagem de flores hermafroditas de 0,5 a 25,0% do nimero total de flores.

O sistema reprodutivo da espécie € predominantemente alogamico, ou seja, a
fecundacdo é preferencialmente cruzada, sendo que a viabilidade do pdlen do cajueiro
normalmente é alta. Existe a possibilidade de ocorrer polinizacéo entre flores de uma mesma
planta. Por causa disto, o plantio por sementes resulta em grande variagéo entre plantas, o que
afeta ndo s6 o seu formato como também sua producdo. A flor tem odor bastante ativo,
indicando ser atrativa para os insetos. No Brasil foi comprovado o efeito favoravel dos insetos
na polinizacdo do cajueiro, sendo a abelha Apis mellifera a espécie mais importante, com pico
maximo de visitas as paniculas entre 9 e 14h (BARROS, 2012).

O fruto do cajueiro, a castanha, € um aquénio reniforme que consiste de epicarpo,
mesocarpo, endocarpo e améndoa. O peso € variavel, encontrando-se castanhas de 3 a 12¢g, e
0 aumento deste limite superior € um dos principais objetivos do melhoramento. O peddnculo
floral é hipertrofiado, carnoso, suculento e bastante variavel em tamanho, peso, forma e cor. E
comumente denominado de caju, embora também seja dada esta denominacdo ao conjunto
fruto e pseudofruto (castanha e pedunculo). O cajueiro-ando precoce caracteriza-se pelo porte
baixo, com altura média de 2,5 a 4,5 m; didametro médio da copa inferior a 9,0 m; inicia o
florescimento no primeiro ano e com duracdo de no minimo 2 meses a mais que 0 cajueiro
comum; apresenta estabilidade na producgédo aos 7 anos, com uma produtividade de castanha
em torno de 1.200 kg ha; populacdo de plantas entre 204 e 236 por hectare e apresenta
facilidade na colheita e tratos culturais (BARROS et al., 1993).

Dadas as caracteristicas de reproducdo do cajueiro e a elevada segregacdo genética
resultante do plantio de sementes, reduzindo o potencial de producdo dos pomares, tem sido
recomendado o plantio de clones selecionados de cajueiro-ando precoce (BARROS et al;
1993). Dentre varios clones utilizados na cajucultura os recomendados para consumo de mesa
sdo o CCP 76, atualmente o mais cultivado, seguido dos clones BRS 189 e CCP 09, que
possuem aptiddo para producdo de castanha, mercado de frutas frescas e aproveitamento do
pedunculo para a agroindustria. O clone CCP 76 foi lancado para plantio comercial e para o
mercado de mesa pela Embrapa Agroinddstria Tropical no ano de 1983 e avaliado pela

Embrapa Meio-Norte no periodo de 2000 a 2005. Tem como principais caracteristicas:



122,8 g de peso médio do caju; 114,3 g de peso médio do peddnculo; 8,5 g de peso médio da
castanha; 99,0 mm de comprimento médio do caju; comprimento do pedinculo de 63,2 mm;
comprimento da castanha de 35,8 mm; acidez do suco (pH) 5,02; SST (°Brix) do suco de
13,34; pedunculo de coloracdo avermelhada; inicia a producdo de caju no més de maio e
termina em novembro; concentracdo da producdo de castanha nos meses de agosto a outubro;
altura de planta de 312 cm; envergadura da copa de 605 cm e didmetro do caule de 151mm
(RIBEIRO et al., 2006).

Ribeiro et al. (2005), trabalhando com clone CCP 76 obtiveram altura e envergadura
acima de 1 m no primeiro ano para o Estado do Piaui. Almeida et al. (2002) trabalhando com
clones CP 10 e CP 76, observaram o crescimento continuo em altura e envergadura dessas
plantas no Estado do Ceara. O Clone CCP 76 cultivado em regime de sequeiro no Semiéarido
piauiense apresentou no quinto ano de idade produtividade média de 1.546 kg de castanha por
hectare; (RIBEIRO et al., 2011).

Embora o cajueiro possa adaptar-se a altitudes de até 1.000 m acima do nivel do mar,
o limite maximo para o plantio dessa cultura ndo deve ultrapassar 600 m de altitude para o
sucesso do cultivo, apesar da existéncia de plantios em areas com altitudes acima desse limite.
O cajueiro suporta temperaturas maximas entre 34 °C e 38 °C. Em nivel comercial, 0 cajueiro
desenvolve-se bem em regiGes com temperaturas médias entre 18 °C e 35 °C. Temperaturas
abaixo de 18 °C, nas fases de florescimento e producdo, causam abortamento e queda das
flores e acima de 40 °C causam prejuizos a producdo, pelo ressecamento das flores e queda
dos frutos em formacdo (RIBEIRO, 2003).

Com relagdo a precipitacdo pluvial, a faixa mais adequada ao seu cultivo situa-se
entre 800 e 1.500 milimetros por ano, distribuidos entre seis a sete meses, com um periodo
seco de cinco a seis meses, nas fases de floragdo e frutificagdo (AGUIAR e COSTA, 2002).
Em solos rasos e/ou excessivamente arenosos, precipitacdes abaixo de 800 mm podem causar
prejuizos ao estabelecimento da cultura, quando aumentam as perdas no ano do plantio,
refletindo-se até a fase produtiva, com implicacbes no florescimento e frutificacdo. A
umidade relativa do ar variando entre 70% e 80%, no periodo chuvoso é a mais apropriada a
cultura do cajueiro. Quando a umidade relativa ultrapassa 85%, no periodo de floracdo e
frutificagdo, aumenta a possibilidade de aparecimento de doencas fingicas, entre as quais a
antracnose, o oidio e 0 mofo-preto. No Semiéarido, a umidade relativa do ar chega, as vezes, a
50% e a cultura se desenvolve satisfatoriamente. Isso ocorre em razéo de o solo apresentar
boa profundidade e grande capacidade de retencdo de umidade (AGUIAR e COSTA, 2002).



Solos profundos, arenosos, bem-drenados, com baixos teores de aluminio trocavel e
pH variando entre 4,5 e 6,5 sdo os mais indicados ao cultivo do cajueiro. Os tratos culturais e
0 manejo do pomar sdo facilitados quando o relevo é plano a suavemente ondulado. Solos
rasos em que o substrato rochoso ou outro impedimento fisico estd a menos de um metro de
profundidade ndo sdo recomendados. Também ndo se recomendam para o cultivo do cajueiro
solos compactados, mal drenados, com o lengol fredtico inferior a dois metros de
profundidade; solos lateriticos (cascalhentos) por apresentarem uma camada endurecida, com
concrecdes ferruginosas, o que impede ou dificulta a penetracdo das raizes; solos de baixadas
por serem sujeitos a alagamento por periodos prolongados; solos com declividades maiores
que 30% ou com declividades menores, porém apresentando erosdo laminar, e solos salinos
(RIBEIRO et al., 2008).

A cajucultura ocupa no mundo, uma area estimada de 3,39 milhdes de hectares, com
uma producdo mundial estimada em 3,1 milhdes de toneladas. Os principais paises produtores
sd0 0 Vietn4, a India, o Brasil e a Nigéria. O Brasil é o terceiro produtor mundial de castanha
de caju, e possui uma area cultivada de 740.000 ha, com uma producdo de 250 mil toneladas
da castanha de caju e dois milhdes de toneladas de caju, gerando em média divisas da ordem
de U$ 225 milhGes anuais (OLIVEIRA, 2008).

Na regido Nordeste brasileira os principais Estados que se destacam na producgédo de
caju sdo: Ceard, Piaui, e Rio Grande do Norte. No Piaui, caju é cultivado em todos os
municipios, 0s quais totalizam uma area de 184.610 hectares, com uma producao de 68.319
toneladas de castanha, representando respectivamente, 24,87% e 27,98% da area colhida e
producdo em relacdo aos obtidos no Pais (IBGE, 2009). No Estado do Piaui a producéo obtida
na safra de 2011 foi de 66.133 de toneladas, com um rendimento médio de 381 kg ha™
(IBGE, 2012). Estima-se que no Piaui ja existem em torno de 50 mil hectares plantados com
cajueiro-ando precoce, com a probabilidade de em 10 anos se tornarem o maior produtor de
caju do Brasil, tendo em vista a disponibilidade de terras e clima apropriados ao cultivo do
cajueiro-ando precoce. Esta tecnologia é preferida em razdo das vantagens do emprego de
mudas propagadas vegetativamente em relacdo as mudas de sementes, principalmente na
manutencdo da identidade genética das plantas, cujos reflexos ocorrem na uniformidade do
pomar e maior produtividade.

O consumo de pedunculo de caju, in natura ou transformado em bebidas e
alimentos, € um habito desenvolvido nas regides produtoras de caju, que vem disseminando-
se cada vez mais em todo o Brasil. Em decorréncia dessa pratica o agronegécio do caju com

foco na producdo e exportacdo de améndoa, vem diversificando-se e passando a incorporar 0s



principios da fruticultura intensiva (FILGUEIRA et al., 2005), com o aproveitamento do
pedinculo na comercializacdo para a indlstria de processamento ou mesmo de forma
artesanal, destacando-se a producdo de cajuina, doces de diversos tipos e fruto para o
consumo in natura. O bagaco de caju, devidamente processado, pode ser utilizado tanto para a
alimentacdo humana quanto na ragdo animal. Além da améndoa da castanha do caju (ACC),
produto de maior interesse pela aceitacdo em diferentes mercados e expressao econdmica
(ODUWOLE et al.,2001), outros dois subprodutos sdo extraido do caju: o liquido da castanha
de caju (LCC), que demonstra seu potencial na industria quimica (SANTOS e
MAGALHAES, 1999) e o pseudofruto, que pode ser consumido in natura ou utilizado na

fabricacédo de doces, sucos e bebidas.

2.2 - Irrigagéo do cajueiro

O cajueiro pé franco é comumente cultivado sob o regime sequeiro por causa da
possibilidade de ser conduzido sob condicdes de extrema adversidade hidrica. No entanto,
varios trabalhos vém demonstrando que a irrigacdo pode levar a cultura do cajueiro a obter
altos rendimentos. Na cajucultura, segundo Parente (1981), a disponibilidade de &gua e a
radiacdo solar sdo os fatores que mais influenciam o crescimento e o desenvolvimento da
planta. Numa pesquisa realizada por (BEZERRA e MIRANDA, 1998) foi constatado que a
irrigacdo promoveu antecipacdo do inicio da producdo em plantas do clone CCP 76, com a
colheita iniciada no més de maio e estendendo-se até dezembro, e pico maximo de producao
ocorrendo no més de setembro. OLIVEIRA (1999) observou que o consumo de agua pela
cultura do cajueiro é inferior ao da maioria das espécies frutiferas tropicais cultivadas sob
irrigacdo no Nordeste brasileiro. Observou ainda que a irrigacdo promove a antecipacdo do
periodo de producdo e aumenta a produtividade de castanha nos clones CCP 09 e CCP 76.
Assim, a utilizacao de clones melhorados e de técnicas adequadas, dentre elas a irrigacdo no
sistema de producédo do caju pode contribuir para aumentar a produtividade, reduzir as perdas
na producdo além de alongar o periodo de colheita e melhorar a qualidade da castanha e do

pedunculo.

Segundo Oliveira (2004), a irrigacdo suplementar consegue no cajueiro corrigir a
distribuicdo irregular das chuvas, mantendo um nivel adequado de umidade no solo,
principalmente na fase de implantacdo da cultura. Em trabalho conduzido no municipio de

Mossor6-RN com clones comerciais irrigados, Oliveira (1998) observou que esses respondem



favoravelmente a irrigagdo com incremento da producdo e aumento de até seis meses no
periodo de colheita, em relagdo ao cultivo sob sequeiro sendo que os clones CCP 76 e o CCP

09 apresentaram distribuicdo percentual da producdo mais uniforme ao longo do ano.

A irrigacdo localizada é considerada como a mais recomendavel para o cajueiro
ando, Vvisto que essa promove uma maior economia de agua e energia, possibilita a aplicacdo
de fertilizantes via agua de irrigacdo (fertirrigacdo), além da reducao na ocorréncia de plantas
daninhas e doencas foliares, ndo interferindo nas pulverizagbes, capinas e colheita
(CRISOSTOMO et al., 2001).

O custo inicial de um sistema de microirrigacdo para o cajueiro varia de R$ 3.000,00
a R$ 4.500,00 por hectare. Na microaspersdo recomenda-se 0 uso de um emissor por planta,
com vazdo nominal de 30 a 70 L h™ e diametro molhado de 3,5 a 5,0 m, enquanto que no
gotejamento devem ser utilizados em plantas adultas um minimo de quatro gotejadores por
planta no caso de solos argilosos, e até oito gotejadores por planta para 0s solos arenosos.
Para se atender as necessidades hidricas do cajueiro devem-se levar em consideracdo as
condicBes climéticas, a area foliar da planta, a fase da cultura e 0 método de irrigacdo
utilizado visto que essas caracteristicas variam bastante e interferem na demanda da cultura. O
conhecimento da capacidade de retencdo de dgua do solo é de fundamental importancia para
definicdo da frequéncia das irrigacGes sendo que essa pode variar entre um e quatro dias, para
solos arenosos e argilosos, respectivamente (MIRANDA e OLIVEIRA, 2005).

O manejo de irrigacdo na cultura do cajueiro ando precoce esté relacionado com a
qualidade e frequéncia de aplicacdo de agua, baseado no tipo de solo, na idade da planta, na
eficiéncia do sistema de irrigacdo e nas condi¢des climéaticas (SOUSA et al., 2011). Para
iniciar as irrigagcdes apos o periodo chuvoso, ndo estando as plantas em plena floracéo, pode-
se aguardar cerca de 30 dias apds a ultima precipitacdo superior a 10 mm (OLIVEIRA, 2002).

Mesquita et al. (2004) observaram caracteristicas como crescimento vegetativo,
altura da planta, diametro do caule e envergadura da copa de clones e progénies de cajueiro-
ando precoce e comum submetidos a trés regimes hidricos. Existe significancia estatistica
entre a interacdo regime hidrico versus material genético para a caracteristica diametro do
caule e a irrigagdo ndo influenciou as caracteristicas de altura e envergadura da copa.

Trabalhos conduzidos por Oliveira et al. (2004), no Campo Experimental do Curu,
pertencente a Embrapa Agroindustria Tropical, em Paraipaba, CE, sob quatro regimes

hidricos concluiram que a resposta do cajueiro ao uso e a frequéncia de irrigacdo, em termos



de producdo e peso médio de castanhas é genotipo dependente; os clones CP 09 e CP 76
apresentam maior estabilidade de producéo entre safras em relagdo ao CP 1001.

Em trabalho realizado no Perimetro Irrigado Curu-Pentecoste, CE avaliando os
efeitos de niveis de dgua e adubacdo potassica no desenvolvimento do cajueiro ando-precoce,
clone — BRS 189, Perdigdo (2007) observou que a varidvel altura de plantas foi afetada
significativamente pela quantidade de &gua aplicada para o tratamento que ndo ocorreu
aplicacdo de potassio e que o déficit hidrico ndo se apresentou limitante ao desenvolvimento
da cultura do cajueiro ando-precoce.

Segundo Oliveira et al. (1996), em trabalho realizado em Mossor6 — RN, clones
comerciais de cajueiro ando precoce quando irrigados podem proporcionar incrementos de
produtividade de 286% (CCP 1001), 399% (CCP 76) e 1.153% (CCP 09) em relacdo as
obtidas experimentalmente sob condi¢bes de sequeiro, sendo o CCP 09 o mais indicado para
o cultivo sob irrigacdo quando o objetivo é a producdo de castanha. Esses dados foram
obtidos no quarto ano de idade do cajueiro.

Sob irrigacdo, Oliveira (2000) evidenciou a influéncia da dgua na maior producéo de
flores observando que as plantas mostraram maior nimero médio de flores abertas por
panicula (403,3) do que as plantas ndo irrigadas (366,6). Segundo Miranda (2005) as plantas
de cajueiro ando precoce irrigadas apresentam-se mais vigorosas, com folhagem mais densa e
de coloracdo mais intensa em relacdo as plantas ndo irrigadas.

Experimento realizado em Fortaleza por SOUZA (2001) avaliando o crescimento
inicial do cajueiro ando precoce, submetido a diferentes niveis de umidade do solo verificou
que o clone de caju CCP 76 ndo apresentou diferenca significativa com os tratamentos
aplicados (trés laminas de irrigacéo) para as variaveis estudadas: altura de plantas e diametro
do caule (abaixo e acima do enxerto).

Ribeiro et al (2006) em experimento conduzido na regido de Teresina com irrigacdo do
cajueiro-ando-precoce relata que o esse quando irrigado apresenta maior altura de planta,
envergadura da copa e diametro do caule em relacdo aos mesmos parametros do cajueiro-

ando-precoce cultivado no sistema de sequeiro.



2.3 — Hidraulica do sistema de irrigacdo Bubbler

O sistema de irrigacdo Bubbler recebe esse nome por causa da forma como a &gua sai
na extremidade das mangueiras emissoras, quando este é ligado, onde o ar escapa formando
borbulhas (REYNOLDS et al., 1995). Esse sistema se difere dos demais porque se baseia na
gravidade e ndo requer energia externa para bombeamento ou sistema de filtragem, podendo
ser operado em torno de 10 kPa (REYNOLDS, 1993; REYNOLDS e YITAYEW, 1995), fator
que Ihe confere um baixo custo de aquisigéo e operacionalizagéo.

O sistema Bubbler - baixa pressdo consiste de linha principal conectada a fonte de
agua, que pode ser uma caixa d’4gua, canal de irrigacdo ou barragem; uma coluna de tubo de
PVC, com mandmetro para controle da carga hidraulica, que deve ficar em nivel constante;
linha de derivacdo, linhas laterais e mangueiras flexiveis conectadas as laterais, com pequeno
didmetro que aplicam a &gua requerida de maneira localizada em cada planta. As linhas
laterais podem abastecer uma ou duas fileiras de plantas, de acordo com o espacamento da
cultura. Assim o comprimento da mangueira emissora normalmente pode variar de um a oito
metros. A mangueira emissora (microtubo) deve ser ancorada na propria arvore ou em
piquete, com altura ajustada para que todas as mangueiras apresentem descarga semelhante.

A éagua deve ser distribuida em bacia circular, em torno da arvore, para que ocorra
distribuicdo uniforme na area do sistema radicular da cultura, segundo REYNOLDS (1993) e
REYNOLDS et al. (1995).

O uso do sistema em campo, entretanto, difere do estabelecido no projeto porque é
dificil manter as mangueiras emissoras de agua nas posic¢des originais (COELHO et al, 2012).

O primeiro trabalho realizado com o sistema de irrigagdo Bubbler onde Rawlins
(1977), descreveu a conversdao de um sistema de irrigacdo por sulcos transformados em
condutos fechados, por gravidade, objetivando reduzir as perdas por escoamento superficial,
aumentar a eficiéncia do sistema e reduzir os teores de sais ao longo dos sulcos de irrigacéo.

Nesse sistema pode-se ter problemas de manejo de irrigacdo e de instalagdo com
referéncia a insetos que venham a obstruir as saidas d’agua, a acdo de pequenos roedores que
possam vir a danificar as mangueiras, limite de comprimento das linhas laterais pela falta de
conexdes disponiveis no comércio local, além de que a ocorréncia de ar nas tubulacdes
causadas por causa das ondulagbes do terreno, que podem obstruir total ou parcialmente o
sistema, afetando a uniformidade de distribuicdo ou impedindo a descarga (SOUZA, 2001).

O sistema Bubbler é pouco utilizado nos EUA e em outros paises por causa

principalmente ao desinteresse dos fabricantes de equipamentos de irrigagdo, visto que néao
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existem componentes especiais como em outros sistemas. Mesmo esse sendo recomendado
para pomares, existe limitacdo para muitas culturas de pequeno espagamento (SOUZA, 2001).

A uniformidade do sistema Bubbler, RAWLINS (1977) em experimento em
Tacna, Arizona, cita que 89,2% de coeficiente de uniformidade foi obtido antes da calibracédo
realizada e 97,3% apds da calibracdo. Esses resultados mostram que esse sistema é viavel
técnico e economicamente para pequenas areas.

Keller e Bliesner (1990) indicam que a percentagem de area molhada que esta
relacionada com a eficiéncia do sistema assume o tamanho da micro-bacia ndo devendo
exceder 67% da area sendo necessaria sua expansao com o desenvolvimento da cultura.

O conhecimento da uniformidade de distribuicdo é de fundamental importancia
para a avaliacdo de sistemas de irrigacdo localizada, tanto na fase de implantagcdo quanto para
0 acompanhamento do desempenho apos a implantacdo do sistema (FAVETTA e BROTEL,
2001). Para tanto, deve-se avaliar as condi¢Oes de pressao, vazao e laminas aplicadas (SILVA
e SILVA, 2005).

A necessidade de se realizar a avaliacdo de uniformidade de emissdo de agua
aumenta de acordo com o tempo de uso do equipamento visto que o prolongamento do uso do
mesmo provoca uma maior suscetibilidade par obstrucdo de orificios, afetando a
uniformidade de distribuicdo de agua e consequentemente o rendimento da cultura
(NASCIMENTO, 2009).

Para a irrigacdo localizada, a uniformidade de aplicacdo da agua ao longo da linha
lateral estd intimamente relacionada a variacdo de vazdo dos emissores, variacdo essa devida
as perdas de carga ao longo do tubo e das inser¢Ges dos emissores, dos ganhos e perdas de
energia de posicdo, da qualidade do tubo, das obstrucdes e efeitos da temperatura da agua
sobre o regime de escoamento e geometria do emissor (HOWELL & HILLER, 1974 e
GOMES, 1999).

O caélculo da perda de carga causada pelo emissor em determinada condicdo de
vazdo e pressdo é o principal item no dimensionamento de microtubos. De acordo com
Khatri et al. (1979) e Ishaq & Ibrahim (1995), esta perda de energia € uma combinagédo entre
perda de carga na parede do tubo e perdas menores onde estas correspondem a perda de carga

localizada e a energia de velocidade.



3. MATERIAL E METODOS

O trabalho consistiu de duas etapas onde na primeira foram realizados testes
preliminares (itens 3.1 e 3.2) que consistiram na determinag&o da perda de carga no microtubo
com diferentes comprimentos, determinacdo da equacdo caracteristica do microtubo com
diferentes pressdes de funcionamento e avaliacdo hidraulica do sistema de irrigacdo sob

diferentes cargas hidraulicas. Na segunda etapa foram realizados os ensaios de campo.
3.1- Perda de carga no microtubo utilizado no sistema de Irrigacéo Bubbler

Para a determinacdo da perda de carga no microtubo utilizou-se um sistema
composto de um tubo de polietileno de baixa densidade de 16 mm que conduzia agua
proveniente de uma caixa d’dgua instalada a 13 m de altura. No tubo de polietileno foi
acoplado um microtubo de diametro nominal interno (DNi) 5 mm que durante o ensaio
funcionou a uma pressdo constante de 1,3mca, com variacdo da carga de +1%, sendo esta

monitorada através de um piezbmetro instalado no mesmo ponto de conexdo do microtubo
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Figural. Detalhe do microtubo e piezémetro marcando a pressao utilizada.

Os ensaios foram realizados de modo a medir a vazdo no final do microtubo

considerando-se diferentes comprimentos (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 m) sendo realizadas
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trés repetigdes para cada comprimento e utilizando-se o tempo de dois minutos para cada
determinacdo. Foi obtida a massa da 4gua em balanca de precisdo de 0,01g e posteriormente
obteve-se 0 volume coletado considerando-se a massa especifica da dgua igual a 1000 kg m’3,
sendo o mesmo utilizado para obtencdo da vazdo. A perda de carga no microtubo foi
determinada por meio da aplicacdo do teorema de Bernoulli (Eq 1) entre as se¢des de entrada

e de saida do tubo.

%5

i+ 24z 4Ry Eq (1)
LUy T2g™ %27y T zg f q

As cargas de posicdo (Z, e Z,) sdo componentes nulas neste trabalho, pois o

microtubo estava em nivel. A carga de pressdo de alimentacdo do microtubo (P;/¥) foi obtida

pela leitura no piezbmetro conectado ao tubo de derivacdo (1,3m). J& a carga de pressao no

final do microtubo (P2/¥) € nula, pois a dgua escoava livremente para a atmosfera. Tanto a

carga da velocidade (V12/2g) na entrada do microtubo quanto a carga de velocidade (V22/2Q)

ao final do tubo foram desconsideradas, pois elas tem valores iguais.

A perda de carga medida anteriormente, para cada comprimento de microtubo foi
comparada a perda de carga estimada por duas equacdes empiricas. A equacdo de Darcy-
Weisbach é umas das mais completas para o célculo da perda de carga em tubulagdes, a qual
envolve todas as variaveis responsaveis pelo fendmeno, sendo dada pela (Eq 2).

LV?

em que:

hf: perda de carga em, m;

f: fator de atrito, adimensional,

L: comprimento do tubo em, m;

V: velocidade média de escoamento do fluido em, m s;
D: didmetro interno do tubo em, m;

g aceleracdo da gravidade em, m s2.
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No escoamento na zona de transigdo o fator de atrito pode ser aproximado por um
valor constante, igual a 0,04 (YITAYEW, 2009). J& no escoamento turbulento completo em

tubos lisos o coeficiente “f “ independe da rugosidade do conduto.

C

f=—5 Eq (3)
em que:

c: 0,316;

m: 0,25;

Re: nimero de Reynolds (adimensional).

Blasius prop6s uma equacao (Equacdo 3) fundamentada nas leis da similaridade, que

é dada em funcdo apenas do (Re) numero de Reynolds.

O numero de Reynolds é um nimero adimensional usado em mecanica dos fluidos
para o célculo do regime de escoamento de determinado fluido dentro de um tubo ou sobre

uma superficie. Para determinacdo do nimero de Reynolds utilizou-se a seguinte equacéo.
Re=— Eq (4)

em que:

V' : velocidade do escoamento em, m s'%;
u: viscosidade da dgua em, m2 s™;

D: diametro da tubulagdo em, m.

Na determinacdo da perda de carga linear utilizou-se também uma combinagdo da
equacdo Darcy-Weisbach e a equacgéo de Blasius (Equacéo 5), descrita por Keller e Bliesner
(1990) e Boswell (1984). Esta equacdo € a mesma utilizada pelo aplicativo desenvolvido para

dimensionamento do sistema de irrigacdo Bubbler e é expressa por:

hf=Kx <o xL Eq (5)

D4—,75
onde:

hf = perda de carga, em mca;
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K = constante 7,89 x10°;

Q = vazéo, em m3s™;

D = didametro interno, em m;

L = comprimento do microtubo, em m.

Para determinacdo da equacdo caracteristica do microtubo de DNi de 5 mm, o
mesmo testado sob diferentes pressdes de operacdo (8; 9; 10; 11; 12; 13; 14 e 15 kPa) com
variacdo da carga em +1%, sendo esta monitorada atraves de um piezémetro instalado no
mesmo ponto de conexdo do microtubo. Esta faixa de pressdao contempla a recomendacdo de
pressdo de operacdo do sistema Bubbler que estd entre 10 e 13 kPa. Os ensaios foram
realizados de modo a medir a vazdo no final do microtubo sendo para isso utilizado um
comprimento de (0,10 m) de forma a desprezar a perda de carga visto que esse comprimento
era muito pequeno sendo realizadas trés repeticdes para cada pressdo utilizando-se o tempo de
dois minutos para cada determinacdo. Foi obtida a massa da dgua em balanca de precisdo de
0,019 e posteriormente obteve-se 0 volume coletado considerando-se a massa especifica da
agua igual a 1000 kg m?, sendo o mesmo utilizado para obtencdo da vazdo em m3 s, De
posse dos valores de pressdo e vazdo gerou-se a equacdo caracteristica do microtubo

utilizando-se o aplicativo Excel.

3.2- Avaliacao hidraulica do sistema de irrigacdo Bubbler

A fonte de agua utilizada pelo sistema de irrigacdo foi proveniente de um poco
tubular sendo essa classificada como C2S1 de acordo com a classificagdo de qualidade da
agua para irrigacdo proposta pelo UCCC (1974). A agua era armazenada numa caixa d’agua
de aproximadamente 30 m de altura sendo distribuida para uma outra caixa d’agua de dois
metros onde utilizava-se um sistema de bdia para se manter sempre o nivel de 4&gua constante.

Foi instalado um sistema de irrigacdo de baixa pressdo tipo Bubbler, sendo este
dimensionado utilizando-se o aplicativo Bubbler 1.0. O sistema era composto de uma linha
principal de PVC de 50 mm, uma linha de derivacdo de PVC de 75 mm, linhas laterais de
polietileno de uma polegada sendo essas de 24 m onde uma linha lateral abastecia duas
fileiras de plantas. Os microtubos utilizados tinham DN de 5 mm e tinham comprimento

médio de 4 m.
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Os tubos foram enterrados a 0,1 m de profundidade. Para estabelecer as alturas de
saida nas mangueiras emissoras (microtubos), utilizou-se um nivel de mangueira, tendo
atribuido a superficie do solo proximo a coluna e manémetro, considerada cota zero.

As mangueiras emissoras foram ancoradas em piguetes com altura ajustada de modo
que todas as mangueiras funcionassem a mesma carga hidraulica para proporcionar vazfes
uniformes (Figura 2). A distribuicdo da agua foi realizada em micro-bacia circular, com um

metro de didmetro, em torno do cajueiro objetivando melhorar a uniformidade de distribuicao

Foi realizada a avaliagdo do sistema de irrigacdo sob as cargas hidraulicas 10 kPa,
11 kPa, 12 kPa e 13 kPa a fim de observar qual a carga que proporcionaria melhor
uniformidade do sistema. Foram coletados os volumes de agua emitidos durante um minuto
por cada mangueira com o auxilio de uma proveta e um crondmetro, sendo em seguida
obtidas as respectivas vazdes, em L h™. Os indices de desempenho utilizados para a avaliagéo
da uniformidade de aplicacdo de agua pelo sistema foram Coeficiente de Uniformidade de
Cristiansen (CUC), (CRISTIANSEN, 1942) (Eq 6), bem como Coeficiente de Uniformidade
de Distribuicdo (CUD), ( KELLER E KARMELLI, 1975) ( Eq 7), e Coeficiente de
Uniformidade Estatistico (CUE), (WILCOX & SWAILES, 1947), (Eq 8).

_yN (= .
CUC= M %100 Eq (6)

em que:
CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen, em %;

q;= vazdo de cada saidaem L h™;
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g= vazéo média do emissor, em L h;

n = nimero de saidas.

CUD=% x100 Eq (7)

em que:
CUD = coeficiente de uniformidade de distribuicdo, em %;
q = média dos 25% menores valores, em L h%;

qt = média de todos os valores coletados, em L h™.

CUE=(1-2) x100 Eq (8)
em que:

s = desvio padrao;

X= média de todos os valores de vazdo encontrados, em L h™.

A interpretacdo dos valores para CUC, CUE e CUD baseou-se nas classificaces
propostas por Mantovani (2002), ASAE (1996) e Merriam e Keller (1978), respectivamente
apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Classificagcdes do sistema para o CUC, CUE e CUD propostas por Mantovani
(2002), ASAE (1996) e Merriam e Keller (1978) para irrigacdo localizada.

Mantovani ASAE Merriam e Keller

CcucC GRAU DE CUE GRAU DE CuD GRAU DE
ACEITABILIDADE ACEITABILIDADE ACEITABILIDADE

Excelente 90-100 Excelente 95-100 Excelente >90
Bom 80-90 Bom 85-95 Bom 80-90
Razoavel 70-80 Normal 75-85 Regular 70-80
Ruim 60-70 Ruim 65-75 Ruim <70
Inaceitavel <60 Inaceitavel <65

De forma a verificar o efeito do tempo e da utilizacdo do sistema foram realizadas
mais duas avaliacbes de CUC, CUD e CUE, sendo uma no més de abril e outra no més de
junho mantendo-se a carga hidraulica de 13 kPa ajustada utilizando-se um registro e um
piezdmetro, instalados no inicio da unidade operacional. Através dos volumes coletados em
cada mangueira emissora obtiveram-se as respectivas vaz0es para posterior determinacéo dos
indices de desempenho e classificacdo baseando-se nas metodologias propostas para cada

indice de uniformidade.

3.3- Desenvolvimento do cajueiro sob diferentes laminas de agua

O experimento foi conduzido na area experimental do Departamento de Zootecnia
da Universidade Federal do Piaui, Campus do Socopo, em Teresina-Pl. O clima de Teresina,
de acordo com a classificacdo climatica de Thornthwaite e Mather (1955) é ClsA'a,
caracterizado como subumido seco, megatérmico, com excedente hidrico moderado no verao.
As chuvas se concentram entre 0s meses de janeiro e abril, com precipitacdo pluvial média de
1336,5 mm, temperatura média do ar de 27°C e umidade relativa media do ar de 72,6%
(BASTOS e ANDRADE JUNIOR, 2008).

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo,
textura média, hipo/mesodistréfico, A fraco, muito profundo, &cido, fase florestal tropical
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sub-caducifélia, com relevo plano e boa drenagem. Sua origem litolégica é provinda de
arenitos da formacdo pedra-de-fogo do Permiano. Na profundidade 0,00 a 0,35 m o solo se
apresenta com textura franco-arenosa (LOPES, et al, 2008).

Foram realizadas analises quimicas do solo da area experimental no Laboratério de
Solos da UFPI (Tabela 2) sendo retiradas da &rea experimental amostras deformadas do solo
nas camadas de 0,0 — 0,2 m e de 0,2 — 0,4 m para a sua caracterizagdo quimica.

Tabela 2. Caracterizacdo fisico-quimica do solo da &rea experimental.

pH

H20 H+Al H Al Ca®+Mg* K" T P DS M SB V MO

[CR7X-) F e — cmolc dm S een mgdm?® kgdm® - L — dag kg!
0,0-0,2 m

405 286 248 0,38 1,87 0,14 473 7 287 866 187 374 2,56
0,2-0,4 m

385 295 214 0,82 0,78 0,06 3,92 8 3,11 21,13 0,98 248 2,23

O preparo do solo da area consistiu na realizacdo de aracdo e gradagem além da
correcdo da acidez com aplicacdo de calcario, na dose de duas toneladas por hectare. Cerca de
30 dias antes do plantio foram realizadas abertura das covas sendo essas nas dimensfes de
0,3m x 0,3m x 0,3m. As adubacdes de fundacéo e de cobertura foram realizadas com base nas
analises de solo e nas recomendacOes técnicas para a cultura (EMBRAPA, 2003). Na
fundacdo foram aplicados 200 g por planta de P,Os A adubacdo de cobertura foi realizada
com vistas a obtencdo de rendimentos superior a 3000 kg de castanha por hectare de modo a
aplicar uma dose anual de 200 kg ha™ de N, 80 kg ha™* de P,Os e 90 kg ha™ de KO.

Foram utilizadas mudas enxertadas certificadas de cajueiro ando precoce CCP76. O
clone em estudo foi transplantado em margo de 2011, no espagamento de 7 x 7 m. Como as
mudas foram transplantadas no periodo chuvoso ndo foi necesséria & aplicagdo de uma lamina
de agua para uniformizar a area experimental. Durante a conducdo do experimento a medida
que se observava a morte das mudas em especial nas parcelas de cultivo em sequeiro as
mesmas eram substituidas evitando a desuniformidade do plantio. Os tratos culturais dentre
eles o coroamento e aplicacdo de defensivos foram realizados de modo a manter a area livre
de plantas invasoras, pragas e doencas.

A éarea experimental totalizou 3.136 m2, constituida de 16 parcelas (4 tratamentos x 4

repeticdes), sendo cada parcela composta de quatro plantas todas irrigadas pelo sistema
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Bubbler, a excegcdo da testemunha que correspondeu ao tratamento em sequeiro (0% da
lamina aplicada), conforme ilustrado na Figura 3.
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O periodo de conducgédo do experimento deu-se em marco de 2011 e estendeu-
se até agosto de 2012. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com
quatro tratamentos e quatro repeticdes, sendo os tratamentos compostos de trés laminas
de irrigacdo (75, 100, 125% da evapotranspiracdo da cultura) e um tratamento
testemunha (sequeiro).

Para 0 manejo da irrigagdo, os valores da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) foram obtidos de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
provenientes de uma estacdo meteoroldgica convencional situada na latitude -5.08°N,
longitude -42.82°E e altitude de 74,36 metros, sendo o valor de ETo calculado
diariamente pelo modelo de Penman-Monteith, com a utilizacdo do programa
CROPWAT 8.0 (FAO, 2009). Os valores do Kc foram utilizados para cada fase do

desenvolvimento da cultura, sendo estes apresentados na Tabela 3 (EMBRAPA, 2003).

Tabela 3. Valores do coeficiente de cultivo (Kc) do cajueiro, de acordo com a fase de

desenvolvimento da cultura

1°ano 2% ano

Kc* 0,50 0,55

*ajustados para o cajueiro, Embrapa (2003).

O calculo da lamina de irrigacdo e o calculo do tempo de irrigacdo (Ti), em
minutos, para cada tratamento foram determinados baseando no volume requerido pela
planta sendo esse obtido mediante a relacéo entre a ETo, 0 Kc e a area molhada.

Os parametros da cultura do caju avaliados a cada 30 dias foram: altura media
das plantas (cm), diametro médio do caule abaixo do ponto de enxerto (mm) e diametro
médio do caule acima do ponto de enxerto (mm). Para realizar-se a medida da altura das
plantas utilizou-se um bastdo de madeira com uma fita métrica fixada no mesmo e para
a medida dos didmetros do caule tanto abaixo quanto acima do enxerto usou-se um
paquimetro com precisdo de 0,05 mm, levando em consideracdo a distancia de um
centimetro para iniciar a medida. Os dados obtidos através das coletas mensais
realizadas em campo foram analisados estatisticamente pelo programa ASSISTAT

Versao 7.6 beta (SILVA, 2012) observando-se o delineamento experimental utilizado.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1- Avaliacgao hidraulica do Sistema Bubbler

O escoamento no microtubo referente aos comprimentos testados foi
caracterizado em regime da zona de transicao e regime turbulento, visto que os nimeros
Reynolds obtidos foram distintos de acordo com o comprimento da tubulagdo. Para 0s
comprimentos de 7 a 10 m, os nimeros de Reynolds ficaram entre 3.239,64 € 3.791,19 e
0 escoamento foi caracterizado como na zona de transicdo Re < 4x10% enquanto 0s
comprimentos inferiores a esse tiveram numeros de Reynolds entre 4.010,60 e 7.650,89
apresentando fluxo turbulento ( 4x10° < Re < 10°).

Na Tabela 4 apresentam-se as perdas de carga no microtubo avaliado medidas
experimentalmente e as perdas de carga estimadas pelas equacdes de Blasius e Darcy-
Weisbach. Observa-se que na equacdo de Blasius para os comprimentos maiores (7, 8,
9, 10 m) os valores das perdas de carga foram superestimados em relagcdo ao valor
medido destacando-se que no comprimento de 6 m a perda de carga medida e a
estimada pela equacdo foram iguais, enquanto que nos comprimentos menores (1, 2, 3,
4 e 5 m) os valores de perda de carga foram subestimados em relacdo aos medidos.
Considerando a equacgéo de Darcy-Weisbach o comportamento dos valores de perda de
carga estimados, quando comparados com os valores medidos, para 0s comprimentos de
7 e 8 m, os valores ficaram proximos aos medidos sendo que para os demais
comprimentos (1, 2, 3, 4, 5, 6, 9 e 10 m) foram todos subestimados em relacdo a valor
de perda de carga medido. A medida que os comprimentos do microtubo eram
diminuidos a perda de carga diminuia e a vazdo aumentava. Zitterell (2009), ao
trabalhar com perda de carga em microtubos e conectores utilizados em microasperséo
concluiu que, ao utilizar diametros diferentes a perda de carga variou bastante em

funcéo da vazéo.
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Tabela 4. Vazdo e Perdas de carga medida e estimadas pelas equacBes de Blasius e

Darcy-Weisbach, para diferentes comprimentos do microtubo.

hf medida hfestimada  hf estimada

L (m) Q (m3s?) D (m) (kPa) Eq Blasius Eq Darcy
(kPa) (kPa)
1 2,68E-05 0,005 13 6,7 6,4
2 2,23E-05 0,005 13 9,7 9,3
3 1,94E-05 0,005 13 11,4 10,9
4 1,70E-05 0,005 13 12,1 11,6
5 1,53E-05 0,005 13 12,6 12,1
6 1,41E-05 0,005 13 13,0 12,5
7 1,33E-05 0,005 13 13,8 13,1
8 1,24E-05 0,005 13 14,0 13,1
9 1,14E-05 0,005 13 13,4 12,3
10 1,09E-05 0,005 13 13,9 12,6

Na Figura 4 apresentam-se as relacdes entre as vazdes (m3 s*) em funcdo das
pressdes (KPa) do microtubo estudado. Observa-se que a equacdo apresentou
coeficiente de determinacdo R2=0,985 para o modelo potencial, significando que mais
de 98,5% da variacdo da vazdo em funcéo da presséo pode ser explicada pela equacéo.
Segundo Frizzone et al. (1998) a relacdo entre vazao e pressdo, a perda de carga ao
longo da linha lateral e no emissor, constituem as caracteristicas hidraulicas que
influenciam diretamente o desempenho do sistema. Karmeli (1977) comenta que
emissores de longo percurso podem ter expoente de vazdo variando de 0,5a 1,0. Para o
microtubo estudado o seu expoente de vazédo foi de 0,5718 sendo esse enquadrado na
faixa descrita pelo autor. Alves et al. (2011) encontrou o expoente de 0,7999

trabalhando com microtubos ramificados.
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Figura 4. Variacdo da vazdo em funcéo de diferentes pressdes de funcionamento.

Os valores dos coeficientes de uniformidade do sistema de irrigacdo Bubbler
para as diferentes cargas hidraulicas sdo apresentados na Tabela 5. Observa-se em geral
uma relacdo direta entre as cargas hidraulicas e os indices de desempenho do sistema de
irrigacédo Bubbler avaliado. CUC foi 0 que apresentou 0s maiores valores sendo esse
resultado considerado positivo visto que segundo Lopez et al. (1992), é comum esse
coeficiente apresentar valores inferiores aos outros coeficientes porque ele possui um
tratamento mais rigoroso a problemas de distribuicdo ocorridos ao longo da linha
lateral.

Quanto aos coeficientes CUD e CUE estes apresentaram valores acima de 70%
para as diferentes cargas hidraulicas, porém o CUE teve valores mais altos que o CUD.
No que diz respeito a classificacdo do desempenho do sistema para as diferentes cargas
hidraulicas os mesmos demonstram que o desempenho do sistema pode ser classificado
como bom (Tabela 1) de acordo com Mantovani (2002), ASAE (1996) e Merriam e
Keller (1978). Corroborando com os resultados obtidos por Silva (2011) ao avaliar a
uniformidade de distribuicdo de agua de um sistema de irrigacdo Bubbler sob diferentes
cargas hidraulicas na cultura da acerola. Nota-se que os valores obtidos para 0 CUC nas
cargas de 1,3 e 1,2 mca foram bem proximos, em torno de 90%, e na medida em que a
carga hidraulica diminui, o seu valor também decresce, chegando a 83,81%. No CUE o
comportamento das cargas hidraulicas de 1,3 e 1,2 mca foram parecidos com o

observado para CUC, visto que seus valores ficaram em torno de 87% e ja nas cargas
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inferiores analisadas esse valor também decresce, destacando-se a carga de 1,0 mca,
pois esta apresentou valores abaixo de 80%.

Analisando-se o CUD, as cargas de 1,1, 1,2 e 1,3 mca apresentam valores
acima de 80% fato que ndo ocorre na carga de 1,0 mca onde o valor encontrado foi
préximo de 70%. Ao se fazer uma comparacao entre as cargas hidraulicas observa-se

que & medida que estas diminuem, diminui-se também a eficécia do sistema.

Tabela 5. Valores dos coeficientes de uniformidade CUC, CUD, CUE para diferentes
cargas hidraulicas e desempenho do sistema.

Carga
h“(jrrﬁgsca CUC (%) CUE (%) CUD (%) DDESES':"S*;EE'I\\'AFAO
11 88,80 83,65 80,29 BOM
1,2 90,54 86,01 83,65 BOM
1,3 90,79 87,24 84,81 BOM
1,0 83,81 78,00 72,32 REGULAR

Os valores dos coeficientes de uniformidade para a carga hidraulica de 1,3 mca
para diferentes épocas sao apresentados na Tabela 6. Os coeficientes apresentaram
grande variacdo nos periodos avaliados observando-se um decréscimo quanto a sua
uniformidade sendo esse mais acentuado um ano ap6s a implantacdo do sistema em
campo (abril/12). O CUC foi o que apresentou 0s maiores valores em todas as
avaliacdes feitas durante o periodo avaliado. Observa-se também que entre a primeira e
a segunda avaliagéo os coeficientes CUC, CUE e CUD tiveram uma queda de 18, 29 e
28%, respectivamente. Apés a segunda avalicdo fez-se o ajuste da altura dos piquetes do
sistema de irrigacdo de modo que todos 0s microtubos apresentassem a mesma vazao.
Logo apds esse ajuste obteve-se novos indices (jun/12) sendo esses classificados dentro
de um grau de aceitabilidade considerado bom, demonstrando a necessidade de se fazer
a manuteng&o periddica do sistema visto que esse sofre alteragdes em sua uniformidade
a medida que esse vai sendo utilizado. Segundo Souza et al. (2000), existe uma
tendéncia na diminuicdo dos valores de uniformidade com o tempo indicando muitos
problemas relacionados com a conducdo e operacdo do sistema, desde o fato da nédo

reposicdo dos equipamentos que estejam entupidos ou danificados.
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Tabela 6. Coeficientes de uniformidade obtidos durante o periodo experimental

Carga hidraulica CUC CUE CuD

Data
(mca) (%) (%) (%)
1,3 93,8 92,25 90,32 jun/11
1,3 79,29 71,69 70,5 abr/12
1,3 88,94 85,17 82,47  jun/12

4.2- Crescimento do cajueiro ando precoce sob diferentes laminas de agua

Na Figura 5 estdo apresentados os valores de precipitagdo pluvial, ETc e
laminas de irrigacdo aplicadas na cultura do caju durante a conducdo do experimento.
Nos meses de marco a abril de 2011 as precipitacdes ocorridas foram maiores que a
demanda evapotranspirativa da cultura fato esse que ajudou no estabelecimento da
cultura no inicio do experimento. Ja nos meses de junho a setembro de 2011 ocorreu um
déficit hidrico na cultura justificando a utilizacdo da irrigacdo e aplicacdo dos
tratamentos nesse periodo. As laminas aplicadas nesse periodo foram de 59,31; 44,21,
63,46; 85,63 mm, respectivamente. Nos meses de outubro de 2011 a abril de 2012
observa-se a ocorréncia de precipitacdes superiores a demanda da cultura com excegéo
do més de dezembro de 2011, onde aplicou-se uma lamina de 66,84mm. No periodo de
maio a agosto de 2012 a demanda da cultura foi maior que as precipitacdes pluviais

sendo necessdria a aplicagdo das laminas de irrigacdo de 49,95; 51,69; 84,60 e
94,24 mm, respectivamente.
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Figura 5. Precipitagéo pluvial, ETc e laminas de irrigacdo aplicadas durante a conducgéo
do experimento.
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Nas Tabelas 7, 8 e 9 visualiza-se 0 resumo da analise de variancia da regressdo
para as varidveis: altura de planta, e didmetro do caule (abaixo e acima do enxerto).
Percebe-se que ndo houve efeito significativo das laminas de agua sobre as varidveis
estudadas. Umas das possiveis causas desse resultado foi a influéncia das chuvas
ocorridas durante o periodo experimental, fato que promoveu a uniformidade das
plantas. Resultado semelhante foi encontrado por SOUZA (2001) em experimento
realizado em Fortaleza, Ceard, quando verificou que o clone de caju CCP 76 ndo
apresentou diferenca significativa com os tratamentos aplicados (trés laminas de
irrigacdo) para as varidveis estudadas: altura de plantas e diametro do caule (abaixo e
acima do enxerto).

Tabela 7. Resumo da analise de variancia da regressao para a variavel altura em funcédo

das diferentes ldaminas aplicadas.

Altura da planta (cm)

F P
FV
Abr/11  Ago/11  Nov/11 Ago/12  Abr Ago Nov  Ago/12
Reg. Linear 0,0378ns 0,020ns  2,042ns - >0,050 >0,050 >0,050 -
Reg. Quadra 0,9741ns 0,173ns 0,855ns - >0,050 >0,050 >0,050 -
Reg. Clbica 0,424ns 0,469ns  0,041ns - >0,050 >0,050 >0,050 -

ns ndo significativo (p >=.05)

Tabela 8. Resumo da anélise de variancia da regressdo para a variavel didmetro abaixo
do enxerto em funcéo das diferentes laminas aplicadas

Diametro abaixo enxerto (mm)

F p
FV
Abr Ago Nov Ago/12 Abr Ago Nov  Ago/12
L?ﬁgér 2315ns  0.796ns  2,697ns  1,.254ns  >0,050 >0,050 >0,050 >0,050
Red.  030ns  0.660ns 3547ns  0.669ns 0,050 0,050 0,050 >0,050
Quadra
cRate;?éa 1312ns  0092ns  0031ns  0,023ns >0050 0,050 >0050 0,050

ns ndo significativo (p >=.05)
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Tabela 9. Resumo da anélise de variancia da regressdo para a variavel diametro acima
do enxerto em funcéo das diferentes laminas aplicadas

Diametro acima enxerto (mm)

F P
FV
Abr Ago Nov Ago/12 Abr Ago Nov  Ago/12
L?r?gér 0,023ns  0,984ns  1971ns 2,244ns >0,050 >0,050 >0,050 >0,050
ngg.ra 0,020ns 0,915ns  3,651ns  0,443ns >0,050 >0,050 >0,050 >0,050
CRueb?éa 0,061ns 0,430ns  0,072ns 0,026 ns >0,050 >0,050 >0,050 >0,050

ns ndo significativo (p >=.05)

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores médios das alturas de plantas, diametro
abaixo do enxerto, diametro acima do enxerto e coeficiente de variacdo. Apesar de néo
ter ocorrido diferencas significativas na analise de varidncia da regressdo para as
varidveis em estudo, a variavel altura de plantas, no més de abril (2011), o T2(100)
apresentou valor médio superior a 12% em relacdo ao T1(75), j& nos meses de agosto e
novembro de 2011, os tratamentos T2(100) em relacdo ao T3(125) e T3(125) T4(0)
tiveram acréscimos de 10 e 27% em relacdo as suas médias. Para a varidvel diametro
abaixo do enxerto, no més de abril foi 0o que apresentou 0 menor percentual entre 0s
tratamentos de cerca de 8% correspondente aos tratamentos T4(0) em relacdo ao T1(75)
sendo que no més de agosto (2011), o T1(75) apresentou valor médio inferior a 16% em
relacdo ao T3(125). Quanto ao didmetro acima do enxerto, no més de agosto (2011), o
T3(125) apresentou valor médio de 18% superior em relacdo ao T1(75) enquanto que
nos meses de novembro (2011) e agosto (2012) os tratamentos T2(100) em relagdo ao
T4(0) e T1(75) em relacdo T4(0) tiveram respectivamente valores médios superiores de
33 e 27%. De posse dos resultados dos coeficientes de variagdo de cada parametro,
pode-se aferir que as variagbes ocorridas entre as plantas, no que concerne as
caracteristicas avaliadas, foram relativamente baixas, ou seja, houve pouca variagdo nos

dados coletados.
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Ribeiro et al (2006) relata que o cajueiro-andao-precoce quando irrigado apresenta
maior altura de planta, envergadura da copa e didmetro do caule em relagéo aos mesmos

parametros do cajueiro- ando-precoce cultivado no sistema de sequeiro.

Tabela 10. Valores médios para a variavel altura de plantas, diametro abaixo e diametro
acima do enxerto do cajueiro ando precoce para cada tratamento durante o periodo

experimental.

Altura da planta (cm)

TRAT abr/11 ago/11 nov/1l Ago/12
1(75) 39,94 7136 86,25 -
2(100) 4538 70,25 91,25 -
3(125) 42,79 78,44 815 -

4 (0) 41,75 70,40 66,73 -
CV(%) 4,34 5,27 6,11

Diametro abaixo enxerto (mm)

TRAT abr/11 ago/l11 nov/11 ago/12
1(75) 8,53 13,37 18,86 42,46
2(100) 9,10 14,79 21,70 43,47
3(125) 8,84 16,00 19,59 41,81

4 (0) 9,30 14,97 1426 33,67
CV(%) 6,79 6,88 8,46 7,52

Diametro acima enxerto (mm)

TRAT abr/11 Ago/l1l1 nov/11 ago/12
1 (75) 7,86 10,65 15,35 33,37
2(100) 7,93 11,52 18,11 32,73
3(125) 7,83 12,92 16,32 30,82

4 (0) 783 1175 1216 2452
CV(%) 6,01 6,99 9,09 8,30

Na Figura 7 observa-se 0 comportamento dos tratamentos sobre as variaveis
estudadas. No que se refere a variavel altura de plantas para o periodo em estudo as
plantas apresentaram um crescimento continuo com excegéo das plantas submetidas aos
tratamentos T3 (125% ETc) e T4 (sequeiro) que ap6s o més de julho apresentaram
variagOes em seu crescimento.

Observa-se de uma maneira geral que o tratamento T4 (sequeiro) foi o que
proporcionou menor crescimento médio para as plantas enquanto que o T2 (100% ETc)

foi 0 que promoveu maior crescimento medio das plantas.
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Tanto para a variavel didmetro abaixo quanto para a variavel diametro acima
do enxerto observa-se no periodo de julho a setembro que as plantas apresentaram
variag0es em sua medida.

De novembro de 2011 a agosto de 2012 as variaveis didmetro abaixo e acima
do enxerto apresentaram-se com desenvolvimento similares.

Como para a variavel altura de plantas também se percebe que nas varidveis
didmetro abaixo e acima do enxerto os tratamentos T4 (sequeiro) foi o que
proporcionou menor diametro médio para as plantas enquanto que o T2 (100% ETc) foi

0 que promoveu maior diametro médio das plantas.
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Figura 6. Evolucéo da altura, diametro abaixo e didmetro acima do enxerto do cajueiro

ando precoce

para cada tratamento durante 0 periodo

experimental.



5. CONCLUSOES

Para o sistema de irrigacdo Bubbler com a pressdo de funcionamento
recomendada de 1,3 mca as equagdes de Blasius e de Darcy-Weisbach estimaram
adequadamente a perda de carga do microtubo para os comprimentos de 6 a 8 m.

O desempenho do sistema Bubbler pode ser classificado como bom.

Os coeficientes de uniformidade apresentaram variagcdes em funcdo do tempo
de uso demonstrando a necessidade de manutencdo periodica e manejo adequado do
sistema.

Para o cajueiro ando precoce, considerando as condi¢bes experimentais, nao
houve efeito significativo das laminas de agua sobre a altura das plantas bem como para

o diametro do caule, abaixo e acima do enxerto.
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