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1 RESUMO

Foram avaliados, quanto a ocorréncia do processo de intrusdo de raizes sob irrigacdo
subsuperficial, sete modelos de gotejadores, sendo esses submetidos a duas profundidades de
instalacdo no solo, P15 (0,15m) e P30 (0,3m), e trés condi¢des de enraizamento para a cultura da cana-
de-actcar: a) Umido, no qual o solo era irrigado quando o potencial da 4gua no solo alcancava -30 kPa
b) Seco, quando esse potencial atingia -80 kPa e c) Sem Cultivo (SC), usado como controle e com
esquema de irrigacdo idéntico ao tratamento Umido. O experimento foi conduzido em vasos e em
condicdo de estufa. A vazdo dos gotejadores foi medida mensalmente e por um periodo de 270 dias, 0
que correspondeu ao ciclo completo da cultura. Os resultados evidenciaram diferencas estatisticamente
significativas entre os modelos avaliados e indicaram ndo ser o regime de umidade do solo
determinante para a ocorréncia da intrusdo de raizes nos gotejadores.
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ROOT INTRUSION SUSCEPTIBILITY OF CONVENTIONAL DRIPPERS IN
SUBSUPERFICIAL DRIP IRRIGATION OF SUGAR CANE CROP

2 ABSTRACTS

In order to evaluate root intrusion potential in subsurface drip irrigation (SDI) of sugar cane
crop, seven emitters were tested under controlled environment (greenhouse and vase conditions). The
drippers were installed at two different depths: 0.15m and 0.30m from soil surface (P15 and P30) and
analyzed under three watering conditions: 1. Moist : irrigation started when the water potential in soil
reached -30 kPa (tensiometer); 2. Dry: irrigation started when the water potential in soil reached -80
kPa; and 3. No crop / Moist (NOC): where the vases were kept without any crop (Control) with the
same irrigation level of condition 1, isolated from other factors, which could disturb emitters flow rate.
Flow rate readings were taken every month in the sugar cane crop (270 days cycle). The results
showed remarkable statistically significant differences among tested emitters. Irrigation frequency and
soil water potential did not show significant correlation to root intrusion inside the buried emitters.
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3 INTRODUCAO

A irrigacdo localizada subsuperficial,
gue se constitui na aplicacdo localizada de
agua diretamente na zona radicular da cultura,
apresenta elevado potencial de utilizacdo no
futuro, em funcéo da perspectiva de eficiéncia
de uso da agua, além de ter a vantagem de
possibilitar a minimizacdo dos riscos a saude
humana quando da utilizacdo de aguas
residuais.

Para o sistema de gotejamento
enterrado, a intrusdo radicular constitui um
dos principais aspectos de manejo a ser
considerado visando assegurar a vida CUtil
prevista em projeto (CAMP et al., 2000). Na
cultura da cana-de-aclcar o problema ¢é
ampliado por causa do sistema radicular do
tipo fasciculado, aliado as caracteristicas de
plantio em linha continua.

As principais medidas adotadas pela
industria de equipamentos para contencdo da
intrusdo radicular baseiam-se em principios
guimicos, através da incorporacdo de
herbicidas no material plastico do gotejador
(CAMP et al., 2000) ou da aplicacdo de um
herbicida ministrado diretamente na da agua
de irrigacdo (ZOLDOSKE, 1999), e de
principios fisicos, ligados a arquitetura
interna ou configuracdo do orificio de saida
do gotejador (BARTH, 1999).

A barreira quimica a intrusdo de
raizes em gotejamento subsuperficial se
constitui em importante ferramenta no sentido
de minimizar o problema. Entretanto, além
dos aspectos ligados as questBes ambientais
(residuo, persisténcia no solo, contaminagéo
de lencol fredtico, inexisténcia de produtos
registrados), é minima a quantidade de
estudos envolvendo o manejo da aplicacdo
desses produtos. Por outro lado, a imposicdo
de barreira fisica a intrusdo se constitui numa
estratégia de enfrentamento do problema que

esta isenta dos aspectos ambientais acima
referidos. Se ndo no sentido da completa
eliminacdo da necessidade de tratamento
quimico, mas pelo fato de poder contribuir
para reduzir, significativamente, a frequéncia
destes.

A comprovagdo da ocorréncia de
intrusdo radicular em campo é dificultada
justamente pelo fato de as mangueiras
estarem enterradas, uma vez que outros
fatores podem, também, ocasionar reducéo de
vazdo dos emissores, como: entupimento por
causas quimica, fisica ou bioldgica
(NAKAYAMA & BULKS, 1991), reducédo da
seccdo transversal do tubo gotejador por acao
da compactacdo da camada de solo acima do
tubo (STEELE et al., 1996) e reducdo do
diferencial de pressdo no ambito da saida do
emissor, em conseqiiéncia da saturacdo do
solo (SHANI et al., 1996). Dessa forma, a
realizacdo de ensaios em condi¢Bes
controladas faz-se necessaria para a
determinacdo do  comportamento  de
diferentes modelos de gotejadores frente as
condicdes favoraveis a intrusdo de raizes.

O potencial de aplicacdo da irrigacao
localizada subsuperficial na cultura da cana-
de-acucar cresce a medida que além dos
aspectos de eficiéncia acima citados soma-se
a ndo-interferéncia nas operacgdes de cultivo
na area irrigada, inclusive, na colheita
mecanica. Além disso, resta ainda a
minimizagdo de danos mecénicos as
mangueiras, uma vez que as atividades de
preparo do solo se realizam em espagos de
tempo bem mais amplos.

O manejo da irrigacdo pode
influenciar a probabilidade de ocorrer
intrusdo de raizes, justo porque interfere no
ambiente  imediatamente adjacente ao
emissor; irrigacdo de alta freqiiéncia, que
mantém o solo em volta do emissor sempre
proximo & saturacdo, pode desencorajar
crescimento radicular na &rea para algumas
plantas, mas ndo para outras. De modo
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contrario, deéficits de umidade do solo,
algumas vezes imposto com o objetivo de
controle da frutificacdo ou da qualidade na
maturagdo ou no crescimento vegetativo,
pode aumentar a intrusdo como consequiéncia
da alta concentracdo de raizes na area do
emissor (CAMP et al., 2000).

O objetivo deste trabalho foi o de
avaliar o potencial de intrusdo radicular em
diversos modelos de gotejadores instalados
em diferentes profundidades no solo e sob
distintas condi¢des de umidade do solo,
guando utilizados em irrigacdo subsuperficial
na cultura da cana-de-agucar.

4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em
vasos e em condigdo de estufa (Figura 1) no
Departamento de Engenharia Rural da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” —
USP/ESALQ, no municipio de Piracicaba -
SP. A metodologia experimental utilizada
nesses ensaios foi idealizada por Coelho,
R.D.2, sendo de carater original na literatura;
ela se baseia no enterrio de gotejadores
individualizados em vasos e em condicdo de
ambiente protegido (estufa), de maneira a ser
possivel a mensuracdo da vazdo de cada
gotejador ao longo do experimento, com
emissores justapostos em alta densidade, para
otimizar o espaco requerido na conducdo do
experimento. O pressuposto basico assumido
foi o de que se um determinado modelo é
superior a outro em uma condigdo mais
agressiva, em termos de densidade de raizes,
ele provavelmente também o sera em
condicdo natural de campo. Assim, foi
imposto, em um volume de solo reduzido,
uma elevada densidade de plantio, visando
obter uma condicdo mais agressiva que 0
ambiente de campo, com objetivo de acelerar
a resposta aos tratamentos.

Um dos vasos foi desmontado aos 240
dias para observacdo do sistema radicular,
portanto, antes do final do periodo de coleta de

Foram avaliados, quanto & ocorréncia
do processo de intrusdo de raizes sob
condicdo de irrigacdo subsuperficial, 7
modelos de gotejadores de diferentes marcas
comerciais, submetidos a duas profundidades
de instalacdo no solo, P15 (0,15m) e P30
(0,3m), e a trés condicBes de enraizamento: a)
Umido (U), no qual a umidade do solo foi
mantida proxima a capacidade de campo; b)
Seco (S), o solo era mantido sem irrigagdo até
quando o potencial matricial da dgua no solo
atingia -80 kPa; e c) Sem Cultivo (SC), no
qual os vasos foram mantidos sem cultivo,
sendo utilizados para comparacdo das vazdes
determinadas nos vasos com cultivo, isolando
o efeito de outros fatores causadores de
variacdo de vazdo, que ndo a intrusdo de
raizes. Nos vasos sem cultivo, a irrigacdo foi
efetuada todas as vezes que se procedia a
irrigacdo no tratamento Umido. Os modelos
avaliados foram todos modelos néo
compensantes de pressdo, com circuito de
agua do tipo labirinto, expoente de descarga
médio de 0,5 e fluxo turbulento. Outras
caracteristicas individuais dos gotejadores
encontram-se na Tabela 1.

O periodo de coleta de dados foi de
270 dias, o que correspondeu ao ciclo
produtivo completo da cultura. A analise
estatistica foi efetuada somente para a ultima
leitura de vazdo, aos 270 dias do inicio do
experimento. O delineamento estatistico
adotado seguiu um esquema inteiramente
casualizado, com parcelas sub-subdivididas,
constituindo parcela (em namero de 3) a
condicdo de enraizamento (CNU - (mido,
CNS - seco e SC - sem cultivo), subparcela
(em ndmero de 2) a profundidade de
instalacdo dos gotejadores (P15 e P30) e sub-
subparcela os modelos de gotejadores; Para
cada condicdo de enraizamento, foram
montados 10 vasos, sendo esse, portanto, o
namero de repeticbes. O teste F foi utilizado
para a analise de varidncia e o teste de
Tuckey, no nivel de 5% de probabilidade,
para comparagdo de médias.

dados, o nimero de repeticBes para a analise de
variancia foi reduzido para nove.

Para possibilitar a avaliagdo do efeito
dos tratamentos e a comparagdo entre 0sS
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gotejadores estudados, 0s quais apresentam
vazOes nominais diversas (Tabela 1), os dados
de vazdo foram proporcionalizados em relagédo
a vazdo nominal do respectivo modelo,
conforme a equacdo: Qr = (ga/gn) x 100; onde:
Qr — vazio relativa, %; ga — vazo atual, L.h™ e
gn — vazdo nominal do modelo, L.h*

A variedade de cana plantada foi a SP-
801842, que apresenta um desenvolvimento
radicular mais agressivo, além de ser uma das
mais plantadas no Estado de S&o Paulo. O
plantio foi realizado em 08/05/2001, através de
toletes, sendo utilizados dois toletes em cada
vaso, na diregdo longitudinal & maior dimensao

do vaso, com 3 gemas e espacados de 0,15m e
resultando, apés replantio para cobrir eventuais
falhas de germinacdo, na manutencdo de seis
plantas por vaso. Anteriormente ao plantio, foi
efetuada uma adubacdo utilizando um produto
de liberacéo lenta, com relacdo NPK de 15-9-12
e tempo médio de liberacdo de 8 a 9 meses. O
produto contém, adicionalmente,
macronutrientes secundarios e micronutriente.
Devido ao baixo valor de pH (4,3) detectado na
analise quimica do solo, foi adicionado
calcareo, na dosagem correspondente a 10
Mg.ha!, sendo este misturado ao solo, em
betoneira, juntamente com o adubo.

Tabela 1. Caracteristicas operacionais dos gotejadores avaliados

Cad. Tipo Vazélo Pressdo Espessura de @ interno do
(L.h%) (kPa) parede(mm) tubo (mm)
CD Cilindrico 2,30 100 0,85 13,8
DI Cilindrico 1,60 100
TR Plano 2,00 100
DL Plano 2,00 100 0,50 154
HD Plano 2,30 100
HG Cilindrico 2,00 100
AQ Fita 1,44 70 0,15 15,6
L FCI0 ip}
g | e CNU =
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Figura 1 Esquema geral do experimento no interior da estufa destacando os 10 vasos com plantio de
cana no regime Umido do solo, CNU, 10 vasos com cana no regime seco, CNS, e 10 vasos

sem cultivo, SC.

O solo utilizado nos ensaios foi um

silte e 67% de areia (3% areia grossa, 24% areia

Latossolo-Vermelho-Amarelo, com fracéo média e 40% areia fina), resultando em uma

granulométrica composta de 28% de argila, 5% de
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textura franco-arenosa e densidade aparente 1,2
g.dm™ e densidade real de 2,9 g.dm™.

Para cada regime de umidade avaliado,
foram instalados dois tensiémetros, um para cada
profundidade de instalagdo do emissor. A
determinacdo do potencial de agua no solo dos
vasos foi efetuada diariamente, as 8 horas, por
meio de um tensimetro digital.

Em cada vaso, com dimensdes de 0,58 x
0,45 x 0,43m e capacidade de 100L, foram
montados todos os modelos. Para isso 0s vasos
foram perfurados na dire¢do transversal a maior
dimensdo, de forma que o tubo gotejador,
constando de um emissor, 0 transpassasse. Os
tubo gotejadores foram colocados lado a lado,
para cada profundidade estudada, sendo suas
posicBes aleatorizadas em cada repeticdo e
profundidade (Figura 2).

Os vasos foram mantidos sobre blocos de
cimento nivelados. Com o objetivo de propiciar
condicdo de livre drenagem da agua, foram
efetuados orificios no fundo dos vasos e colocado
um envelope constituido de uma camada de pedra
britada n° 1 e, sobre esta, uma camada de manta
de poliéster (Bidim®). Até a formacdo do sistema
radicular das culturas, o solo dos vasos foi
mantido proximo a capacidade de campo; a partir
dai, a irrigacdo foi efetuada conforme os
tratamentos preestabelecidos. A determinagdo da
vazao dos emissores foi efetuada com freqiéncia
mensal, utilizando-se um medidor do tipo

: ¢ :

DRENOS
LONGITUDINAL TRANSVERSAL
VISTA LATERAL

a

magnético com faixa de medi¢do de 0,01 a 10 L.h-
! e desvio médio na calibrago de +0,11%.

Cada gotejador era conectado a linha
supridora de &gua por meio de um microtubo, o
qual permitiu que a agua fosse canalizada
individualmente para cada um deles. No momento
da leitura, o medidor era conectado entre a linha
lateral supridora de agua e o gotejador, permitindo
a leitura individual da vaz&o. Antes da medic&o da
vazdo, o solo era saturado com agua, no sentido
de garantir uma uniformidade de ambiente para
todos os gotejadores do vaso. Junto ao medidor de
vazdo foi instalado um manémetro digital,
previamente aferido, para checagem constante da
pressédo de servigo, ndo se permitindo variagOes
maiores que 5 kPa.

Com o propésito de evitar a ocorréncia de
entupimento de emissores por causa outras que
ndo a intrusdo de raizes, a agua utilizada nos
experimentos foi oriunda do sistema de
abastecimento urbano, 0 que reduziu a
probabilidade de ocorréncia de entupimento de
causa bioldgica ou fisica; a analise de
caracterizacdo da agua utilizada revelou niveis de
risco baixo, segundo a classificacdo proposta por
Nakayama (1986), para 0s principais ions
potenciais causadores de entupimento. Em cada
linha de alimentacdo dos microtubos foi instalada
uma valvula de lavagem e uma valvula anti-
vacuo, objetivando evitar a entrada de particulas
finas do solo para o interior dos emissores

Figura 2 Vista lateral e longitudinal dos vasos (a) e esquema de instalacdo dos tubo gotejadores (b).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 representa o potencial
diario de agua no solo no decorrer do
experimento. Em resposta aos tratamentos de
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regime de umidade do solo, observa-se a
alternancia nos valores de potencial de agua
no solo para o tratamento CNS, o qual
variou de 0 a -80 kPa, enquanto que no
tratamento CNU essa variacdo foi de 0 a -20
kPa. A partir de valores de potencial de -60
kPa, as plantas apresentaram forte sintoma
visual de déficit hidrico. Depois de efetuada
a irrigacdo, o desaparecimento do sintoma
visual de déficit ocorreu depois de
aproximadamente 24 horas.

As Tabelas 2 e 3 apresentam o0s
valores médios da vazdo relativa, Qr, e do
coeficiente de variacdo da amostra para 0s
diversos tratamentos e ao longo do periodo
do experimento (n = 10, exceto para 270
dias, onde n = 9).

O efeito do enterrio na vazdo dos
diversos modelos pode ser avaliado com
base no porcentual da vazdo nominal, Qr,
apresentada na primeira leitura, quando ndo
sdo esperados efeitos dos fatores cultura e
umidade do solo. Para a maior parte dos
modelos, o efeito do enterrio foi reduzido,
com variacGes de + 3% da vazdo nominal,
para todos os modelos, sendo exce¢do o DI e
o HD, os quais apresentaram variacdo de +
9%, mantendo tal comportamento até 90 dias
depois inicio do experimento, quando o0s
tratamentos comegaram a mostrar efeitos
mais evidentes. Os valores negativos
representam, percentualmente, uma vazdo
medida abaixo da nominal, enquanto os
valores positivos, o oposto.

Também nao foi observado, nesse
momento, diferenca significativa e tendéncia
bem definida de comportamento, entre as
profundidades de instalacdo dos gotejadores.

Observa-se que, para a maior parte
dos modelos, o efeito dos tratamentos
somente tornou-se mais evidente a partir de
120 dias do inicio do experimento, com
excecdo apenas dos modelos HD, na posi¢do

P15, e TR, na posicdo P30, nos quais tal
evidéncia se deu aos 90 dias, ambos para o
tratamento Umido (Figura 4). Para 0
presente caso, 0 aparecimento dos sintomas
se deu em um periodo bem menor que aquele
encontrado por Dalri et al. (2002), que,
trabalhando com fita gotejadora enterrada,
observou declinio dos valores de vazdo e de
coeficiente de uniformidade estatistica a
partir de 240 dias do plantio da cana-de-
aglicar nos emissores que nao receberam
aplicacdo do herbicida trifluralina. Essa
diferenca de tempo pode estar relacionada a
maior densidade de raizes na condi¢do do
experimento, uma vez que as mesmas
encontravam-se confinadas ao volume do
vaso utilizado.

A hipoétese levantada para estabelecer
o efeito da intrusdo de raizes na vazdo dos
emissores se baseou na diferenca entre o
valor de Qr na condi¢do com cultivo, sob os
fatores de regime de umidade do solo e
profundidade de instalacdo dos gotejadores,
daquele na condicdo sem cultivo, isto &,
tratamento  SC. Essa  hipotese  foi
comprovada ao se incluir na analise
estatistica o tratamento SC e efetuando a
analise de variancia isolando o efeito do
fator profundidade de instalacdo dos
gotejadores e comparando as condi¢cBes de
enraizamento; essa analise resultou
significativa para o fator condicdo de
enraizamento nas duas profundidades de
instalacdo dos gotejadores, sendo a média de
Qr do tratamento SC superior, pelo teste de
Tuckey a 5% de probabilidade, a dos
tratamentos Umido e Seco, nas duas
profundidades estudadas (Tabela 4). A
interacdo  modelo e condicdo  de
enraizamento se revelou significativa apenas
na profundidade P15.
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Figura 3 Potencial de agua no solo nos tratamentos Cana-Umido (a) e Cana—Seco (b), para as

profundidades P15 e P30.

Considerando todo o periodo do
experimento, o nivel de redugdo de vazdo dos
gotejadores mostrou-se diferenciado em funcéo
do regime de umidade do solo: para todos os
modelos e nas duas profundidades de instalacdo
do gotejador; o tratamento Umido resultou em
maior reducdo de vazdo, em relacdo ao Seco,
sendo excecdo apenas o0 modelo DL, na
profundidade P30. As maiores diferengas foram,
mais uma vez, observadas nos modelos AQ, CD e
HD, sendo essas de 30 (P30), 32 (P30) e 27
pontos porcentuais (P15); nos demais modelos, as
maiores diferengas variaram de 7 a 9 pontos
porcentuais. Para o modelo DL, como ja dito,
excegao a tendéncia citada acima, a diferenga em
favor do tratamento seco foi de 7 pontos
porcentuais. Porém essas diferencas se reduziram
no final do experimento; considerando todos os
modelos e a Qr aos 270 dias, a analise de
variancia resultou ndo-significativa para todas os
tratamentos de umidade do solo, além de que as
médias de Qr para os tratamentos Umido e Seco e
SC foram idénticas, nao diferindo,
estatisticamente, nas profundidades P15 (76,4,
75,2 e 87,7%, respectivamente) e P30 (75,8; 75,2

e 86,9%, respectivamente), conforme apresentado
na Tabela 4. Além disso, ndo foi observada
interacdo significativa dos fatores modelo e
profundidade de instalacdo do gotejador, para
todas as condi¢des de enraizamento avaliadas.

O efeito da profundidade de instalacdo
ndo foi homogéneo para todos os gotejadores.
Nos modelos AQ, CD e TR, o tratamento P30
apresentou os maiores niveis de redugdo de vazao,
em relagdo ao tratamento P15, tendo ocorrido
tanto no tratamento Umido como no Seco, para os
modelos AQ e TR; no modelo HG, esse
comportamento se repetiu, embora com menor
intensidade. Para o0 modelo CD, no tratamento
Seco ndo foi observado efeito da profundidade de
instalacdo, enquanto que o modelo HD mostrou
comportamento oposto nos regimes Umido e seco
— seguindo a tendéncia acima somente no regime
seco. O tratamento P15 apenas resultou em maior
reducdo de vazdo nos modelos HD e DL, no
tratamento Umido. A ocorréncia do efeito da
profundidade de instalacdo foi maior no solo com
regime Umido, onde ocorreram as maiores
diferencas de vazdo relativa, Qr; considerando a
Gltima leitura, a diferenca de Qr variou de 3 a 5
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pontos porcentuais no tratamento Seco, engquanto
para o tratamento Umido essa diferenca variou de
13 (AQ e TR) a 18 pontos porcentuais (CD). Do
mesmo modo, para os gotejadores HD e DL, a
diferenca foi de 13 pontos porcentuais, tendo
ocorrido somente no tratamento Umido. Porém,
quando considerando todos os modelos, a analise
de variancia resultou ndo-significativa para o
efeito da profundidade, para todas as condicdes de
umidade do solo avaliadas. Assim, ndo houve
diferenca significativa, no nivel de 5% de
probabilidade, entre as médias dos tratamentos
P15 e P30, para os tratamentos Umido, Seco e
Sem Cultivo.

O fator modelo de gotejador apresentou,
aos 270 dias, variancia significativa para todos os
niveis de condicio de enraizamento e
profundidades avaliadas, mostrando que ha
diferencas entre 0os modelos de gotejadores
avaliados quanto a suscetibilidade a intrusdo de
raizes. lsolando-se, seqiiencialmente, o efeito do
fator profundidade de instalacdo, déficit de
umidade do solo e ambos conjuntamente (Tabela
4), a aplicacdo do teste de comparacdo de médias
para cada um dos fatores do experimento revelou
um grupo de gotejadores que se alternam entre si
como de menor suscetibilidade & intrusdo
radicular, sendo esse formado pelos modelos HG,
TR, DL e DI, e um segundo grupo, gue se
alternam como de maior suscetibilidade a
intrusdo, formado pelos modelos AQ, CD e HD.

Na condicdo sem cultivo, tratamento SC,
0 modelo AQ apresenta desempenho idéntico aos
modelos do primeiro grupo. A Figura 6 demonstra
que essa classificacdo se aplica quando se
consideram todas as épocas estudadas. Nos
modelos AQ, CD e HD, os menores valores de Qr
determinados na Ultima leitura foram de 60%,
56% e 55%, respectivamente, no tratamento
Umido e profundidade P30. O modelo HG
mostrou 0 menor efeito da intrusdo, com valor
minimo de Qr de 96%, enguanto os modelos DI,
DL e TR tiveram comportamento intermediério,
com valores minimos de 85%, 82% e 82% da
vazdo nominal, respectivamente.

A diferenga de resposta entre 0s diversos
modelos avaliados pode ser atribuida as
diferengas na arquitetura dos emissores (CAMP et
al., 2000). Segundos esses autores, menores
didmetros de orificio tendem a ter menor
possibilidade de intrusdo de raizes, embora sejam

mais susceptiveis ao entupimento por matéria
particulada.

O coeficiente de variacdo, CV, dos dados
de vazdo no inicio do experimento foi, para maior
a parte dos modelos, abaixo de 5%, revelando
uma boa uniformidade dos gotejadores na
condigdo de enterrio, embora considerando néo se
tratar de um teste padrdo. Acompanhando o
comportamento dos dados de vazdo, os maiores
incrementos nos valores CV ocorreram a partir
dos 90-120 dias de iniciado o experimento, tendo,
também,  predominantemente  ocorrido  no
tratamento Umido, onde a maioria dos modelos
apresentou CV maior que 30%. A profundidade
de instalagdo do gotejador, por sua vez, ndo
evidenciou diferengas tdo0 marcantes quanto a
umidade do solo. Os modelos DI e HG
apresentaram a maior uniformidade de vazdo,
com valores de CV mantendo-se préximos ou
abaixo de 10% em todo o periodo do
experimento, nas duas profundidades de
instalacdo e nos dois regimes de umidade do solo
estudados. Os modelos CD e HD, no tratamento
Umido, apresentaram 0s maiores niveis de
variacdo de vazdo, dentro de cada época de
avaliacdo.

As diferencas significativas da Qr entre o
tratamento SC e os tratamentos com presenca de
raiz (Umido e Seco), evidenciam que 0 processo
de intrusdo de raizes foi um dos fatores que
determinaram a reducéo da vazdo dos gotejadores.
Os elevados valores de CV das vaz@es indicam
gue o processo de intrusdo assume carater
aleatorio, ou seja, esta relacionado a densidade do
sistema radicular préximo ao orificio de saida de
agua do gotejador, elevando a probabilidade de
entrada de raizes, semelhantemente ao processo
de interceptacdo radicular relacionado a nutrigdo
das plantas. Embora ndo tenha havido, para a
Gltima leitura de vazdo do experimento, diferenca
significativa entre as médias de Qr dos
tratamentos Umido e Seco, a observago de todas
as épocas de medicdo de vazdo nos modelos que
apresentaram maior reducdo de Qr evidenciam
gue o processo de intrusdo foi mais intenso e
precoce no tratamento Umido (Figura 4),
porquanto associado a um maior desenvolvimento
da parte aérea da planta observou-se maior
volume de raizes e, conseqientemente, maior
probabilidade de estas “interceptarem” o orificio
do gotejador.
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Figura 4a Vazdo relativa, Qr, ao longo do periodo do experimento, para gotejadores ndo compensantes
de vaz&o no experimento com cana-de-agucar.
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Figura 4b Vazdo relativa, Qr, ao longo do periodo do experimento, para gotejadores ndo compensantes
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Tabela 2. Variagio da vazio relativa (Qr), em L.h, e do coeficiente de variacio de vazio (CV), em
%, dos gotejadores na cultura da cana-de-aglcar, na profundidade P15 e no regime de solo

Umido (n = 10).

Modelos  AQ CD DI HD HG TR DL

Dias r CV Qr CV Or CV o CV o CV Q CV or CV
0 103 63 956 45 107 67 o 33 103 60 qpu 21 4o 45
30 400 %2 g4 7 03 %0 o 1 gpp 63 g 52 4o 63
60 q04 40 95 48 106 66 g4 A1 104 65 qo3 48 gpq A7
N 409 4 100 1 197 73 96 &7 108 AT qa 31 gp4 38
120 105 37 101 686 119 74 g 30 405 49 197 40 103 O
150 o5 119 g 58 g 43 g, 502 g0 43 g 50 g 1L9
180 4 200 g T8 o 54 oo 534 g 37 gg 36 g 271
200 L, 352 L, 322 g0 94 oo 43 o, 48 g 38 g, 4L3

240 61 373 68 293 87 251 55 579 86 74 87 47 717 432
270 56 443 70 286 81 105 61 473 94 134 89 65 74 446

Tabela 3. Variagdo da vazio relativa (Qr), em L.h™, e do coeficiente de variagio de vazdo (CV), em
%, dos gotejadores na cultura da cana-de-acucar, na profundidade P30 e no regime de solo

Umido (n = 10).

Modelos  AQ CD DI HD HG TR DL

Dias Qr CV Qr CvV Qr CV Qr CV Qr CVv Qr CV Qr CV
0 103 4% 98 63 100 7% 93 %5 01 2% g3 26 qo7 44
30 105 28 g4 72 q15 472 g 61 g9 48 45 53 453 68
60 103 %% 100 38 g9 39 g7 50 qgu 53 g 18I gy 3D
0 4 3L5 oo 55 g0 24 go 356 joc 25 oy 355 ;o 54
120 10, 60 g3 56 q05 1T g 257 105 40 g5 355 g5 40
150 15 41 5 555 g9 37 g5 205 oo 54 o 355 oo 25
180 o, 67 g3 625 g 92 gy 328 oo 78 g 352 g 16
200 oo 552 oo 727 g 85 o 543 oo 96 g, 358 o 32

240 56 551 49 778 78 144 65 529 75 261 75 378 90 25
270 69 401 56 694 81 130 77 185 80 156 76 39,7 90 27
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Tabela 4. Variagio da vazio relativa (Qr), em L.h, e do coeficiente de variagéo de vazio (CV), em
%, dos gotejadores na cultura da cana-de-agUcar, na profundidade P15 e regime de solo
seco (n = 10).

Modelos  AQ CD DI HD HG TR DL
Dias Qr CV Q CV Q CV Q CV Q CV Qr CV Qr CV
0 og 30 101 26 109 44 98 29 110 97 107 38 104 26

30 101 14 9% 42 102 31 92 35 100 28 101 32 99 49
60 109 25 93 40 103 29 90 41 98 46 100 34 96 52
90 104 21 98 48 103 35 93 43 103 29 104 20 101 3.8
120 112 2,7 103 60 108 61 96 57 106 53 105 3,7 94 296
150 105 1,7 9% 40 103 36 93 28 101 1,7 102 18 92 233
180 100 42 9 51 101 52 8 38 97 18 97 16 88 279
210 9% 94 87 124 92 115 82 170 9% 31 100 56 88 353
240 92 88 72 269 8 176 68 387 90 60 91 56 76 381
270 48 619 69 358 8 123 69 392 8 28 92 65 82 232

Tabela 5. Variagdo da vazio relativa (Qr), em L.h™, e do coeficiente de variagdo de vazio (CV), em
%, dos gotejadores na cultura da cana-de-agucar, na profundidade P30 e regime de solo
seco (n =10).

Modelos AQ CcD DI HD HG TR DL
Dias Qr CV Qr CvV Q CV Qr CVv Q Ccv Qr CV 0o CV

0 100 30 101 25 105 60 96 58 109 66 105 18 104 3.7
30 103 16 96 29 98 56 91 39 100 44 104 127 100 40
60 110 21 93 64 96 58 9o 61 93 29 99 47 o9 34
90 104 13 98 43 101 33 90 41 102 37 103 33 100 42
120 113 20 101 40 102 113 94 53 104 42 103 101 104 45
150 106 28 95 45 99 85 o990 19 101 34 97 65 971 308
180 100 1.3 91 52 97 77 78 353 98 99 o5 104 gg 222
210 g0 179 gg 10,6 g7 70 77 355 g7 57 g7 300 gg 294
240 86 20,1 79 129 83 113 62 530 89 12,0 77 374 81 324
270 65 46,1 79 105 81 187 59 572 85 106 78 389 79 37,6
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Tabela 6. Resultados da analise de variancia e teste de comparacdo de médias para os dados de vazao
relativa, Qr, dos gotejadores ndo compensantes, aos 270 dias do inicio do experimento, na

cultura da cana-de-agucar.

Fonte de
Variacdo

P15

P30

UMIDO SECO

sC UMIDO

SECO

SC

P15 P30

P15 P30

P15

P30

1.1solando
PROF
Modelo
(MOD)
C.Enraiz.
(CE)
MOD x CE
CV(%)
Umido
Seco

SC

DMS/(N=

63)

9,7+
8,8%*

2 4%
21,1
75,2b
76,4b
87,7a
8,2

2,4*
10,5**

1,17
25,3
75,8b
75,2b
86,9
7,2

2.1solando
CE.
Modelo
(MOD)
Profundidade
(PROF)
MOD x
PROF
CV(%)
P15

P30

DMS/(N=

63)

3,8**
0,02"
1’8ns
29,4
75,2a

75,8a
8,3

4,7%*
0,1
1,0™
29,9
76,4a

75,2a
7.5

9 3%
1,2"
1,0m
5,0
87,7a

86,9
1,7

3.1solando
PROF e CE
Modelo
CV(%)

3,9%* 2,00
28,5 30,2

5,6%* 1,3
25,8 32,7

4,9%*
5,8

5,9**
4,0

AQ
CD
Dl
HD
HG
TR
DL
DMS
N

67,2d
76,4bcd
86,7ab
70,7cd
90,6a
90,0a
81,2abhc
13,7
27

73,8a
72,9
83,6a
72,7a
84,9
80,9
86,2a
16,3
27

62,2b
63,0ab
81,3ab
69,0ab
87,0a
83,0ab
82,3ab
22,3
18

56,2b
73,8ab
83,9
64,3ab
86,5a
85,0a
80,6a
22,8
18

89,0a 55,9c  69,3ab
84,2bc 70,0abc  56,0b
90,2a 81,2abc 81,4ab
81,7c 61,4bc 76,7ab
89,7a 93,82  80,2ab
88,2ab 89,7ab  76,3ab
88,1ab 74,3abc 90,3a
4,4 30,9 35,0
18 9 9

47,6b 64,82
68,7ab 78,9a
86,5a 81,3a
69,1ab 59,4a
88,2a 84,8a
92,1a 78,0a
82,2a 79,0a
284 354
9 9

90,7ab
84,4bc
92,3a
81,4c
89,8ab
88,3abc
87,0abc
7,3
9

87,3ab
83,0bc
88,0ab
82,0c
89,7a
88,1ab
89,2a
5,0
9

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo Teste de Tuckey (p < 0,05). * - Teste F
significativo no nivel de 1% de probabilidade. ** - Teste F significativo no nivel de 5% de
probabilidade. DMS — Diferenga Minima Significativa no nivel de 5% de probabilidade. N -

numero de repetigdes.
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Uma vez que, apdés o encerramento da
coleta seqliencial de dados, foi dada
continuidade ao experimento, ndo foi possivel
obter dados de massa de raiz para 0s
tratamentos Umido e Seco. No entanto, a
pesagem de colmos para esses tratamentos
revelou diferenca significativa de produgdo com
um peso médio por vaso de 6,15 kg (n=10; ¢ =
1,92) para o tratamento Umido e 2,44 kg (n =
10; o = 0,63) para o Seco. Como acima
mencionado, a maior producdo de colmo deve
ter induzido a maior producdo de massa de raiz
no tratamento Umido e esta certamente deve ter
contribuido para a maior ocorréncia de reducédo
de vazdo, em relagdo ao tratamento Seco.
Tomando-se por base a area do vaso utilizado
no experimento (0,26m?), a produtividade da
cultura foi de 233,6 Mg.ha™ de colmos para o
tratamento Umido e 92,7 Mg.ha™ para o Seco.

Dessa forma, os resultados obtidos no
experimento, contrariam a hipotese
normalmente aceita de que a alta freqiiéncia da
irrigacdo, ndo permitindo elevadas alternancias
no regime de umidade do solo, seria uma
estratégia de prevencao da intrusdo de raizes na
irrigacdo por gotejamento subsuperficial. Essa
suposicdo foi apontada por Casafio, (1995),
para o qual dependendo da textura do solo e da
frequéncia de irrigacdo, a intrusdo de raizes
pode ndo ocorrer. Igualmente, a hipétese foi
também citada por Camp et al. (2000), embora
esses autores tenham ressalvado que isso pode
ndo ser verdadeiro para todas as culturas.

O pressuposto de que o déficit de
umidade eleva o potencial de intrusdo de raizes
nos emissores baseia-se na assungdo que a
caracteristica de hidrotropismo positivo atua
nas raizes, o que resultaria em um deslocamento
das radicelas para o orificio de saida de 4gua do
gotejador, onde, supostamente, ter-se-ia o solo
com maior grau de umidade. A esse respeito,
Carmi et al. (1991), trabalhando com a cultura
do algodao, concluiram que os mais altos niveis
de irrigacdo resultaram no aumento do
crescimento das raizes mas ndo levaram a um
aprofundamento do sistema radicular a despeito
do aprofundamento da zona Umida nos
tratamentos que receberam mais agua. Do
mesmo modo e também para a cultura do
algodéo, Plaut et al. (1996), cultivando plantas

em colunas de solo com suprimento de 4gua por
meio de emissores instalados a profundidade de
0,45 m, ndo observaram evidéncia de
hidrotropismo - definido por eles como o
crescimento da raiz atraves de uma camada de
solo seco até uma camada de solo Umido.
Segundo esses autores, 0 crescimento foi
predominantemente  para  baixo, mas,
provavelmente, potencializado pelo
geotropismo positivo.

Outro pressuposto levantado é o de que
haveria maior desenvolvimento das raizes,
isolando-se outros fatores, justamente na regido
do solo com melhor condigdo de umidade, ou
seja, no volume de solo préximo ao orificio de
saida de agua do gotejador, aumentando o
potencial  intrusivo.  Trabalhando  com
imposicdo de déficit hidrico na cultura do
feijdo, Nunez-Barrios, citado por Graham &
Ranalli (1997), notou rapida expansdo das
raizes no inicio do periodo de déficit hidrico,
seguindo-se a morte dessas raizes e um
crescimento compensatério em camadas mais
profundas. Na verdade, no momento em gue as
condi¢cBes de umidade tornam-se inadequadas
na superficie, o crescimento passa a ocorrer nos
locais mais favoraveis, isto é, camadas mais
profundas, com maior umidade. Contrariamente
a essa linha de raciocinio, Suarez-Rey et al.
(2000) através de inspecdo visual dos
emissores, correlacionaram a ocorréncia de
stress hidrico em parcelas com maior conteido
de areia a intrusdo de raizes em emissores
instalados em parcelas de grama Bermuda
[Cynodom dactylon (L.) Pers. x C.
transvaalensis].

Deve-se levar em conta, na analise do
comportamento do sistema radicular, o fato de o
déficit hidrico imposto ao tratamento Seco ter
sido extremamente SEevero, 0 que,
hipoteticamente, resultaria em menor volume de
raiz em relagio ao tratamento Umido,
reduzindo a probabilidade de intrusdo das
raizes, quando comparado a ocorréncia de
déficits menos severos, que normalmente
ocorrem em cultivos irrigados por sistemas
localizados. De acordo com Ehlers (1980),
citado por Klepper (1991), o potencial de agua
no qual cessa-se a elongacdo da raiz varia de
acordo com a textura e densidade global do
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solo, mas é esperado que seja minima em solos
com potencial de 4gua em torno de -0,8 MPa.
No presente trabalho, essa condicdo ndo foi
encontrada no solo dos vasos do tratamento
Seco, ja que a irrigacdo era efetuada quando o
potencial de &gua no solo atingia -80 kPa.
Entretanto, as plantas desse tratamento
apresentavam sintoma visual evidente de déficit
hidrico.

No entupimento de emissores por causa
quimica, fisica ou biolégica, o impacto da
ocorréncia do entupimento afeta a vazdo do
emissor individualmente, sendo que o efeito
final dessas causas de entupimento na malha
hidraulica sera fun¢do do nimero e do nivel de
entupimento dos emissores afetados. Ja no
processo de intrusdo radicular, além do efeito
individual na vazdo do emissor, as raizes
podem se desenvolver internamente na linha
lateral apds atravessar todo o labirinto do
gotejador, conforme ocorrido no experimento e
apresentado na Figura 5. Nesse caso, havera
comprometimento das condi¢bes de fluxo em
todo segmento a jusante do ponto de intrusao,
resultando em impacto de maior magnitude na
hidraulica da parcela. Esse impacto sera tanto
mais significativo quanto mais proximo do
inicio da linha lateral ocorra o enovelamento no
interior do tubo. Dessa forma, no
desenvolvimento de modelos de gotejadores, ao
estudo de estratégias de prevencdo a intrusao
deve ser adicionado a busca de arranjos de
arquitetura que impecam ou dificultem a
penetracdo da raiz intrusa no interior do tubo
gotejador.

6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitiram
evidenciar as seguintes conclusdes:

Ha diferencas marcantes entre modelos
de emissores quanto ao seu desempenho, sob
condicdo de enterrio, na suscetibilidade a
intrusdo de raizes. Adequacles na arquitetura
ou processo de fabricacdo dos gotejadores
avaliados podem minorar tanto a intrusdo de
raizes, como, uma vez intrusa, os efeitos dela;

O manejo da irrigagdo visando evitar
elevadas alternancias no nivel de umidade do
solo ndo reduz, por si s6, o potencial de intruséo
de raizes em gotejadores;

A profundidade de instalacdo do
gotejador, na faixa avaliada no experimento,
ndo se constitui em fator determinante no
potencial de intrusdo de raizes, em gotejamento
subsuperficial
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Figura 5 Enovelamento de raizes no interior do tubo gotejadores.
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