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APRESENTACAO

24 bilhoes de m3 de agua representam, aproximadamente,
os recursos hidricos disponiveis anualmente no Nordeste.
20 bilhoes correspondem ao volume médio armazenado nos a
cudes existentes e 4 bilhoes constituem a reserva subter
ranea. -

Os produtores rura1s que habltam nas adJacenc1as dos
reservatorios de agua, todavia, nao estao, ainda, extrain
do todos os beneficios que podem ser proporc1onados por
estes recursos potenciais. Isto se revela na fato de que
apenas 3 milhoes de pessoas estao conseguindo sobreviver,
em parte destas areas, mesmo nos anos de estiagem prolon
gada, atraves de cu1t1vos agricolas onde utilizam formas
tradicionais de exploragao.

O Centro de Pesquisa Agropecuaria do Tropico Semi-Ari
do (CPATSA), com objetivo de contribuir para a max1mlza
cao do aproveitamento "dos recursos hidricos dlSpOanElS
no Nordeste, vem desenvolvendo tecnologias que ja .apresen
tam perspectivas bastante promissoras. Entre estas, uma
técnica simples de exploragao de vazantes e irrigagao por
por capsulas porosas sao abordadas especificamente neste
trabalho por representarem alternativas compativeis com
essa realidade discutida.

"PEQUENA IRRIGAGAO PARA O TROPICO SEMI-ARIDO: VAZANTES
E CAPSULAS POROSAS" enfoca os passos dados e os resulta
dos obtidos na implantacao da técnica de exploragao de va
zantes a nivel de proprledade' a avallagao técnica do me
todo de 1rr1gagao por capsulas porosas sob condigoes de
pressao hidrostaticaje os efeitos de diferentes pressoes
hidrostaticas e populagoes de plantas sobre a produgao do
milho, no método de 1rr1gagao por capsulas porosas.

O presente trabalho representa parte do esforgo do
CPATSA para manter a comunidade té€cnico-cientifica infor
mada dos avangos obtidos nesta area de atividade.

RENIVAL ALVES DE SOUZA
Chefe do Centro de Pesquisa Agropecuaria
do Tropico Semi-Arido.
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UMA TECNICA SIMPLES DE EXPLORAGAO
DE VAZANTES DE AGUDES

Aderaldo de Souza Silva
Everaldo Rocha Porto 1
Luiz Balbino Morgado

Carlos Eugénio Martins >

INTRODUGAO

A regiao Semi-Arida do Nordeste, totalizando cerca _de
850.000 sz, com uma densidade demografica de 14 hab/Km2 .
Brasil. SUDENE (1977), representa 52% de superficie do Nor
deste. Esta regiao tem, basicamente, quatro estratos popu
lacionais: produtores sem terras (arrendatarios e parcei
ros), pequenos, medios e grandes proprietarios. Segundo es
tudos realizados pelo Brasil. SUDENE (1977), para analise
do efeito das secas, 79% do total das familias agricolas
do Nordeste, em 1970, correspondiam aos dois primeiros es
tratos.

Nesta regiao, tambem se observa que 84% dos imoveis Tu
rais tem area inferior a 100 ha, EMBRAPA. CPATSA (1979).

A predominancia de pequenos produtores, associada a uma
grande concentragao de minifundios, faz com que, em anos
de seca, a economia da zona Semi-Arida seja drasticamente
afetada e que os mais atingidos pelos seus efeitos sejam
os pequenos produtores, Brasil. SUDENE (1977).

! Eng® Agr?, M.Sc., Pesquisador em Manejo do Solo e Agua.

CPATSA-EMBRAPA.

2 Eng? AgrQ, M.Sc., Pesquisador em Fertilidade do Solo.
CPATSA-EMBRAPA,



Por outro lado, a existencia de 70.000 agudes distri
buidos no Nordeste (publicos e privados), armazenando
20.000.000.000 de m3, Rebougas e Marinho (1972), permitem
a sobrevivencia de 3.000.000 de pessoas mesmo nos anos de
seca intensa, Guerra (1975), atraves de exploraggo de
suas vazantes.

A agricultura de vazante & uma pratica tipica do Nor
deste Semi-Arido, cujo potencial agricola e ainda subex
plorado, Guerra (1975) e Barbosa et al. (1980). Esta Tec
nica consiste na utlllzagao dos solos potencialmente agrl
cultavels dos agcudes, rios e lagos que foram cobertos pe
la agua na epoca chuvosa, Duque (1973) e Guerra (1975).

As vazantes sao exploradas, pr1nc1palmente, por peque
nos produtores, sendo as especies mais cultivadas o ar
roz, o feijao, a batata-doce e o milho, Brasil. MINTER
(1973), Duque (1973) e Guerra (1975).

A exploragao das vazantes dos acudes, lagos e rlos, 1n
cluindo o lago de Sobradinho e o programa de perenizagao
dos rios, permlte irrigar, aprcximadamente,1.000:.000 ha ,
atraves de "irrigagoes de salvagao", sem,contudo comprome
ter as necessidades de agua das propriedades agricolas.

A exploragao de vazantes, como realizada tradicional
mente, oferece serias limitacoes, devido um inadequado
manejo de solo e agua. No que tange ao manejo de solo, o
plantio das culturas e feito em covas abertas diretamente
no solo, quando o teor de umidade esta proximo da satura
gao. A ut111za§ao desta forma de plantio 1mpede a utlllza
gao de um manejo de agua racional. O uso do metodo de
plantio em sulcos e camlhoes propicia uma disponibilidade
de umidade de solo mais uniforme, durante todo o ciclo
da cultura, permitindo o emprego de "irrigagoes de salva
cao", Silva & Porto (1980).

Foi objetivo deste trabalho desenvolver um método mals
adequado de manejo de solo e agua, aproveitando, ao max1
mo, os equipamentos disponiveis dos agricultores, que
fosse compativel com a exploragao de vazantes, utilizando
culturas alimentares como milho (Zea mays L.)  variedade
Centralmex e a batata-doce (Ipomea sp.).



MATERIAIS E METODOS

0 trabalho_ foi conduzido em um agude particular situa
do no Km 17, a margem esquerda da BR-116 (Petrollna-Lagoa
Grande), em latossolo originario de dep031tos ferr011t1
cos, de textura areia franca, permeaveis, com profundlda
de acima de 0,80 m e de baixa fertilidade. As proprlng
des quimicas e fisicas constam na Tabela 1.

O delineamento experimental, para cada cultura, foi
blocos ao acaso, com esquema fatorial de tres repetigoes.
Os tratamentos empregados em cada cultura foram os seguin
tes:

Batata-doce
A - "Metodo de cultivo local" plantio em cova, sendo

as ramas da batata distribuidas em numeroc de seis
para cada cova. Espagamento aproximado de 0,80 m x

0,80 m correspondendo a uma populagao de 93.750
plantas/ha.
B == "Metodo de cultivo local + "irrigagoes de salva

&ao pequenas 1rr1gagoes de 40 mm, aplicadas duran
te o perlodo critico da cultura, quando as plantas
apresentam deficit de umidade visivel entre 9:00
e 10:00 horas.

C - "Metodo de cultivo local" + "1rrlgagoes de salva
gao" + "adubagao basica" pequena adubagao (60-60-
-30), aplicada na base da cova.

D - "Método de cultivo modificado" + "irrigacgoes de
salvagao" + "adubagao basica" plantio em sulcos e
camalhoes espagados de 1,5 m. Espagamento entre
plantas de 0,20 m, com duas plantas por cova e uma
populagao estimada em 100.000 plantas/ha.

Milho

A - "Metodo de cultivo local plantio com cova, sendo
- . « -
distribuido em numero de quatro sementes por cova.



TABELA 1. Propriedades quimicas e fisicas do solo do Campo Experimental.
Propriedades Quimicas
Profun  Lnu20)  C.E./25°C  ca't Mg’ Na' K P Alt™ M.O.
didais 1:1 mm hos/cm m.e./100 g de sol w De€i/100 g 7
(cm) : c .e. g de solo PP colo A
0-30 5,4 0,25 1,0 0,9 0,06 0,24 4,22 0,05 0,38
30-60 4,5 0,29 1,0 1,0 0,06 0,24 1,63 0,05 0,17
Propriedades Fisicas
ngfEE Areia Siltre Argila' Da Umidade (atm) Densidade
reace z 7 4 P 0,3 15.0 real
(cm)
0-30 86 9 5 1,78 6,57 1,66 2,48
30-60 86 8 6 1,57 6,42 1,66 2,46




Espacamento aprox1mado de 1,0 m x 1,0 m, correspon
dendo a uma populagao de 40.000 plantas/ha.

B - '"Metodo de cultivo local" + "irrigagoes de salva
gao" semelhante do utilizado para a batata-doce.

C - "Metodo de cultivo local" + "irrigacoes de salva
¢ao" + "adubagao basica" semelhante ao utilizado
para a batata-doce.

D - "Método de cultivo modificado" + " irrigagoes de
salvagao'" + "adubagao basica" plantio em sulcos e
camalhoes espagados de 1,0 m. Espagamento entre
plantas de 0,4 m, com duas plantas por cova e uma
populagao estimada em 50.000 plantas/ha.

Tecnica desenvolvida para o tragado dos sulcos e cama
lhoes (em nivel)

A técnica desenvolvida para o tragado dos sulcos e ca
malhdes (Sc) (em nlvel), consiste em marcar a linha de a
gua, que limita a area seca com a bacia hidraulica, com
piquetes espagados de 10 m, aproximadamente. A linha de
piquetes esta em curva de nivel, depois que a agua arma
zenada diminui. Os Sc foram abertos a enxada seguindo a
linha de piquetes. O primeiro sulco construido serviu de
linha basica para a abertura dos demais.

Como a declividade dos solos cobertos pela bacia hi
draulica era de aproximadamente 2,5%, o numero de _sulcos
e camalhoes construldos, para cada linha basica, nao ul
trapassou a cinco. A abertura de novos sulcos de referen
cia somente ocorreu quando a lamina armazenada baixou o
suficiente para que fossem tragados cinco novos sulcos em
contornos, como se observa na Figura 1 Os Sc perm1t1
riam, tambem, a aplicagao de ' 1rr1gagao de salvagao »quan
do na epoca de deficit de umidade de solo.

Plantio. O método local de plantio foi totalmente de
senvolvido pelo produtor, sem que nenhuma sugestEo fosse
dada por parte da pesquisa. Este metodo consistiu em sim
ples covas abertas no solo. Enquanto que, o metodo modifi
cado consistiu em sulcos de 20 cm de profundidade e ca@é



FIG. | — Agude particular onde foi desenvolvido

Os estudos de vazante.
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lhoes de 30 cm de altura.

Os plantios foram efetuados na cova e no camalhac
em 22.7.77 para o milho e em 23.7.77 para a batata-doce
Devido a problemas de excesso de umidade de solo, alzumasz
fileiras do milho nao germinaram, dal ter havido replan
tio em 2.8.77. -

b

Adubagao. Usou-se a formula (60- 60-30); sendo que para
a batata—doce, todo o adubo foi aplicado em fundagao por
oca31ao do plantio. Os adubos empregados foram sulfato de
amonio, superfosfato simples e cloreto de potassio.

No caso de milho, os adubos foram os mesmos, sendo a
plicado 1/3 do nitrog@nio, todo o fosforo e todo o potgs
sio, por ocasiao do plantio. Os 2/3, restantes do nltroge
nio foram aplicados, em cobertura, aos 45 dias apos a ger
minagao do milho. -

Controle de umidade no solo. O controle de umidade no
solo foi realizado atraves de uma "sonda de Neutrons'", es
pecificamente calibrada para o tipo de solo em estudo,
cuja equagao de calibragao se observa na Figura 2.

A determinagao da distribuigao do conteudo de agua se
fez nas profundldades de 30, 50, 70 e 90 cm, com cuatro
repetigoes. Essa determlnagao f01 realizada aos 30, 50,
70 e 90 dias apos o plantio, seguindo procedimentos des
critos por Silva (1977).

Colheita. Toda a colheita foi efetuada manualmente. O
milho foi colhido em 21.11.77 e a batata—-doce em 22.11.77.

Irrigagao suplementar. Apenas duas "irrigagoes de sal
vagao" foram dadas para a cultura da batata-doce, sendo
de 40 mm cada uma delas. A primeira foi aplicada em 10.
10.77.e_a segunda em 19.10.77. Nao houve necessidade de
aplicagao de agua para a cultura do milho.

As irrigagoes foram realizadas utilizando-se um con
junto motor-bomba de 3,5 HP, a gasolina, montado em um
carro manual com duas rodas, e uma mangueira de plastico
de 2" de diametro e 50 m de comprimento. Bombeava-se
‘agua de agude e irrigava-se os sulcos atraves de manguei



ra; como estes, estavam em nivel, a agua escoava facilmen
te ate 200 m de distancia, quando se tlnha que deslocar
o conjunto motor-bomba para outra p031gao. As mesmas faci
lidades nao foram encontradas quando o metodo de cultivo
foi local. As 1rr1gagoeq foram feitas por cova, sendo bas
tante ineficientes.
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FIG. 2-Curva de calibragdo relativa da sonda de neutrons no
latossolo.

Perdas totais de agua no agude e dados climaticos. Pa
ra efeito dos calculos totais de agua armazenada no agu
de, foram instalados tres marcos de referencia, quando a




bacia hidraulica encontrava-se, na sua cota méxima,corres
pondente a cota 14,0 da Figura 1. As leituras eram toma
das por diferencga de nivel entre os pontos de referencia
e a nova altura da lamina de agua existente no agude, du
rante um periodo de 130 dias, tendo-se iniciado em 21.7.
77.

Os dados climaticos foram registrados nas Estagoes Me

teorologicas da Caatinga e Bebedouro, pertencentes ao
CPATSA-EMBRAPA. Durante a condugao do estudo fez-se as
obseranSes dos fatores climaticos tais como: precipita
gao, temperatura do ar, evaporagao do Tanque Classe A,

umidade relativa e radiacao solar, como observa-se na Fi
gura 3.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Perdas totais de agua no agude

Na Figura 4; observa-se as Perdas Totais de Agua (PTA)
do agude em relagao ao Tanque Classe A (TCA) de 21.7.77
a 27.11.77, correspondendo ao periodo normal de explora
gao de vazante de agude no Tropico Semi-Arido, Guerra
(1975). A equagao que estima as PTA do agude com relagao
ao TCA, corresponde a (PTA = 3,682 + 1,079 TCA r2 =
0,963), cujo coeficiente de correlagao e altamente signi
ficativo. h

Os resultados apresentados na Figura 4 permltem esti
mar as PTA, para uma regiao de baixa prec1p1tagao, ao re
dor de 400 mm, EMBRAPA.CPATSA (1979), durante o perlodo

de exploracao das vazantes em pequenas barragens de ter
ra (agudes).

Na Figura 5, apresenta-se as Perdas de Agua acumulada
(PAA) no agude e Tanque Classe A durante o perlodo de ex
ploragao de vazante, cujas equagoes estimadas, sao (PAA =
- 35 487 + 9,890x r2 = 0,991) e (TCA = - 26,089 + 9,222x

0 ,»998), respectivamente. Na equagao, 0 x corresponde
ao numero de dias.
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FIG. 4 — Perdas de 6quo do agude em relagao ao Tanque
"Classe A"

Os resultados encontrados na Figura 5 permitemestimar
que ,para um periodo de 129 dias,as PAA correspondem a
288 mm/mes,sendo condizentes com os descritos por, Guerra
(1975). Segundo o autor, os agudes do Nordeste perdem
200 mm/mes, de julho a dezembro, somente devido a evapo
ragao.

A bacia hidraulica do agude em estudo compreende uma
area de 10 ha, com uma profundidade maxima de 5m e so
los com declividade inferior a 3%, como observa-se na Fi
gura 1. A aralise dos resultados encontrados nas Figuras
1l e 5, possibilita estimar que para um periodo de 84
dias, foram descobertos, aproximadamente, 6 ha de solos,
potencialmente agricultaveis e durante este mesmo perig
do, se perderam 20.000 m3 de agua. Devido ao esvaziamento
anual que sofrem estes reservatorios, o uso de agua de a
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cudes, atraves das "irrigagoes de salvagao', nao  compro
mete as at1v1dades da proprledade agrlcola relativas a
oferta de agua para a populagao e os animais.

Considerando a analise anterior e preferivel transfor
mar as PTA em alimento para o consumo humano e animel.

14001 o——o AGUDE /
e---+ TANQUE CLASSE A o/~
g 1200
3
2 10001
-
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a 600-
e
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Q& 4004
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®
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FIG.5 — Perdas de agua acumulada no agude e

Tanque "Classe A", durante o periodo de ex-

plora¢ao da vazante.

Distribuicao de umidade na vazante

A d15tr1bu1gao de umidade aproveitavel (em base a vo
lume) e apresentada na Figura 6, onde considera-se o Pon
to de Murcha Permanente (PMP) e Capacidade de Campo
(CC), com umidades 07 e 100%, respectivamente.
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Analisando-se a distribuigao da umidade a diferentes
profundidades e tempos, verlflca se que o conteudo de umi
dade durante os 30 dias apos o plantio, esteve proximo ao
ponto de saturagao. Este excesso de umidade na camada de
0 a 30 cm de profundidade prejudicou sensivelmente a cul
tura do milho, quando o plantio foi realizado diretamen
te no solo, tendo se que realizar o replantio das par
celas mais proximas ao espelho de agua. Todav1a, o plan
tio em sulcos e camalhoes possibilitou condigoes otimas
de germinagao para esta cultura.

A batata-doce teve brotagao total, nao sendo prejudi
cada pelo excesso de umidade, o que concorda com oS re
sultados de (Houghoudt 1952) citado por Van't Woudt e Ha
gan (1957).

A umidade aproveitavel do solo, a 30 cm de profundlda
de, no periodo de 30 a 70 dias apos o plantio esteve aci
ma de 707, sendo suf1c1ente para o desenvolvimento do mi
lho. Entretanto, nao foi suficiente para suprlr as necgi
sidades hidricas da batata-doce, sendo necessario apli
car 80 mm de agua, adicionais, atraves de duas "irriga
coes de salvacao", com 40 mm cada por meio dos sulcos a
EIvel, tragados seguindo-se a curva de nivel da  propria
agua.

Producao de tuberculos e graos

Os resultados da produgao de batata-doce por trata
mento (A, B, C e D), apresentam diferengas 51gn1f1cat1
vas quanto ao tratamento A, cuja analise estatistica K
apresentada na Tabela 2.

Considerando-se as produgoes medias por tratamento ,
observa-se que a cultura da batata-doce nao foi  influen
ciada significativamente pela adugao quando_se compara o
tratamento B com C, confirmando as informagoes tecnicas
descritas por Passos et al. (1975) e Silva et al. (1977).

Entretanto esta cultura foi muito sensivel ao deficit
de umidade tendo um incremento de produgao de 0,87 t/100
m3/ha, quando se aplicou duas "irrigagoes de salvagao ’
num total de 80 mm (mais 20 mm proveniente de chuva) como
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se observa analisando o tratamento A em relagao ao B, nao
havendo, porem, diferenga significativa entre eles, ao nz
vel de 5% de probabilidade. O que concorda com os resulta
dos obtidos por (Hernandez et al. 1965), citado por Cons
tantin et al. (1974). Houve diferenga significativa entre
os tratamentos A e C e entre A e D.

TABELA 2. Produgao media e aumento relativo da  produgao
de batata-doce para os diferentes tratamentos.

Tratamentos Produtividade Aumento relativo

(t/ha) (t/ha) (%)

A 5,50 ad = —

B 14,17 ab 8,67 157

c 15,75 b 10,25 186

D = 16,08 10,58 192
CvV = 27,107
DMS = 8,89

& Médias seguidas pela mesma letra nao diferem signifi

cativamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de pro
babilidade.

O aumento relativo de produgao devido ao uso da  adu
baggo, quando compara-se o tratamento B com C, e de ape
nas 297, enquanto o aumento devido a utilizagao de sul
cos e camalhoes, comparando-se o tratamento C com D, foi
de 6%. A partir desta analise, se conclui que a adogao de
tecnicas combinadas em agricultura de vazante, tais como:
uso de sulco e camalhoes,”irrigagaes de salvagao" e adu
bagao basica, possibilitam um aumento relativo, com rela
cao aos metodos usuais, de 192% para a cultura da batata-
-doce.

Na Tabela 3 sao relacionadas as produgoes medias de
graos e o aumento relativo em t/ha, para cada tratamento
(A, B, C e D).

A fertilidade do solo da area experimental foi conside
rada baixa. Pos este motivo, os maiores incrementos de



producao foram obti1dos nos tratamentos C e D, nao haven
do diferenga significativa entre eles, ao nivel de 17 de
probabilidade. Nao houve dlferenga 51gn1f1cat1va entre
os tratamentos A e B, que nao levaram adubacao basica, ha
vendo, porem, diferenga entre os tratamentos A e D e en
tre B e C. N

TABELA 3. Produgao media e aumento relativo da  produgao
de milho para os diferentes tratamentos.

Tratamento Produtividade Aumento relativo
(t/ha) (t/ha) (%)
A 2,42 ab

B 2,00 a2 -0,42 -17

c 4,25 be 1,83 76

D 4,65 ¢ 2523 92
CV = 15,57
DMS = 1,89

¢ Medias seguidas pela mesma letra nao diferem significa

tivamente pelo teste de Tukey ao nivel de 17 de proba

bilidade. N

A resposta da cultura do milko aos tratamentos (A, B ,
C e D) aplicados, foi diferente com relagao a batata-
-doce, porque o milho nao recebeu nenhuma "irrigacao de
salvagao fazendo com que o tratamento B, fosse uma repe
tlgao do tratamento A. Vale salientar que a umidade ex1§
tente no solo, proveniente do lengol freatico, foi  sufi
ciente para suprir as necessidades hidricas desta cultu
ra.

O aumento relativo de produgao devido ao uso da aduba
gao quandc compara-se o tratamento A com C, foi de 767 ,
e o aumento devido ao uso de sulcos e camalhaes, comparan
do-se o tratamento C com D, foi de 16%. Pode-se concluir
que a adogao de tecnicas combinadas em agrlcultura de va
zante, tais como: adubagao basica e confecgao de sulcos e
camalhoes, p0531b111tam um aumento relativo, com relagao
aos metodos usuais, de 927 para a cultura do milho, quan
do nao houver necessidade de agua suplementar.
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Analisando os resultados encontrados nas Tabelas 2 e
3, verifica-se que, embora o aumento relativo de produ
cao referente a utlllzagao de Sulcos e camalhoes, seguin
do a curva de nivel da propria agua tenha sido de 6% e
16%, para a batata-doce e mllho, respectivamente, a ado
gao desta tecnlca e 1mpresc1nd1ve1 para a apllcaguo da
agua de irrigacao, durante os periodos criticos dos cul
tivos, quando necessaria. a

De acordo com Woodford & Gregory,citado por Van't Wou
dt & Hagan (1957),0s prejuizos causados na plantapor fal

ta de aeragao no solo, sao maiores, quando o nivel de
fertilidade & baixo. Os sulcos e camalhoes, pelo seu
efeito drenante, apresentam a vantagem de melhorar a

aeracao dos solos, permitindo o desenvolvimento de plan
tas susceptiveis ao encharcamento e minimizando a redu
gao de produgao agravada pela baixa fertilidade.

-

CONCLUSOES

A tecnica de sulcos e camalhoes, seguindo as curvas
de nivel formadas pela proprla agua armazenada no acu
de, permite a apllcagao de "irrigagoes de salvagao , Pro
duzindo um aumento relativo de 0,87 t por hectare por c=
da 10 mm de agua adicional, para a batata-doce. h

0 emprego de tecnicas combinadas de adubagao e manejo
de solo e agua, em agricultura de vazante, possibilita
um aumento relativo de producao de 92%, para a  cultura
do milho, em comparagao com a tecnologia tradicional.

Os sulcos e camalhoes, pelo seu efeito drenante, me
lhoram sensivelmente a aeragao do solo, permitindo que o
plantio das culturas, seja realizado com o lengol freati
co bastante superficial. -

A perda total media de agua do agude, durante o perlo
do de exploragao da vazante e de 288 mm/mes (evaporacgao,
percolagao e infiltragao), sendo supellor a suplementa
cao_ de agua das culturas, atraves de "irrigagoes de sal
vagao" -
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A exploragao agEIcola de vazante de agude em pequenas
areas com 'irrigacoes de salvagao', nao compromete as a
tividades da propriedade, relativas a oferta de agua pa
ra o consumo humano e animal. -
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IRRIGAGCAO POR CAPSULAS POROSAS III:
AVALTACAO TECNICA DO HETODO
POR PRESSAO HIDROSTATICA '

Dinarte Aéda da Silva?
Aderaldo de So%za Silva
Hans Raj Gheyi

INTRODUGAO

A regiao Semi-Arida do Nordeste brasileiro, totalizan
do cerca de 850.000 km?, com uma densidade demografica de
14 hab/km2 (Brasil.SUDENE 1977), representa 527 da  su
perficie do Nordeste.

X semelhanca de outras regioes Aridas e Semi-Aridas do
mundo, apresenta grande potencial agricola. A instabilida
de climatica, todav1a, representada, pr1nc1palmente, pela
escassez e intermiténcia das chuvas tem sido a maior res
ponsavel pela incerteza das safras agricolas.

Segundo o INCRA (1974), aprox1madamente 847 do total
das propriedades rurals possuem uma, area menor do que
100 ha e ocupa 127 da area total da regiao. Estudos reali
zados nos 20 primeiros NUcleos do Projeto Sertanejo, clas
sificam os agricultores de acordo com a posse da  terra:
407 sem terra, 56% com pequenas propriedades e 47 com me
dia e grande propriedades.Segundo dados do Brasil. SUDENE
(1977), para analise de efeito das secas, 797 do total das
familias agrfcolas do Nordeste, em estado de emerggncia,
em 1970, correspondia aos dois primeiros estratos popula
cionais.

1Contribuicao do Convenio SUDENE/CNPq/BID/EMBRAPA., Parte
da Tese de Mestrado do primeiro autor apresentada no
CCT/UFPb

2professor do Departamento Agropecuario da UFRN,Natal-RN.
Pesquisador em Manejo de Solo e Agua para zonas aridas
do CPATSA-EMBRAPA, Petrolina-PE.

Professor, Laboratorlo de Irrlgagao e Salinidade do De
partamento de Engenharia Agricola da UFPb, Campina Gran
de-PB,
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De acordo com Queiroz (1979), os pequenos agricultores
da regiao Nordeste, normalmente, exploram um sistema de
produgao complexo envolvendo agrlcultura e pecuaria, onde
as espécies vegetais sao, pr1nc1pa1mente culturas alimen
tares e culturas rentaveis em consorc1agao. A predomlnan
cia dessas culturas alimentares exploradas, quase que, ex
clusivamente, em condicoes dependentes de chuva, corres
pondendo a 987 do valor total da produgao, faz com que,em
anos de seca, a economia da regiao semi-arida seja drasti
camente afetada e que os mais atingidos pelos seus efei
tos sejam os pequenos produtores (Brasil.SUDENE 1977;Bra
sil .MINTER.GEIDA 1970). -

Os recursos hidricos disponiveis, anualmente no Nordes
te, totalizam 24,000.000.000 m3, sendo 20.000.000.000 ar
mazenados superficialmente, (Reboucas e Marinho 1972), e
4,000,000,000 de reserva subterranea (Pontes 1975). Por
outro lado, existem 70.000 acudes, sendo 257 publicos, ar
mazenando 11.496.702.000 m® (Guerra 1975 e 1980), .15.000
pogos profundos, ja perfurados (Rebougas e Marinho 1972),
possibilitando a sobrevivencia de mais de 3.000.000 de
pessoas através da exploragao agricola das areas circunvi
zinhas a esses reservatorios, mesmo nos anos de seca 1in
tensa.

As consideragoes expostas, anteriormente, evidenciam
dois problemas: o primeiro, ocasionado pela predominan
cia de pequenos agricultores, explorando culturas alimen

tares susceptiveis aos efeitos das secas, associados a
uma grande concentragao de minifundios e, o segundo, pela
existencia de recursos hidricos ainda subexplorados em

sua totalidade. Grande parte dos problemas ja estao sendo
reduzidos através de projetos desenvolvidos pelos Orgzos
Governamentals e empresas particulares por meio da 1rr1ga
gao convencional, que € uma das alternativas mais prOmlS
soras para as regioes aridas, quando se pretende aumentar
a produtividade dos cultivos e reduzir-se a pressao so
cial (Israelsen e Hansen 1973),

Segundo Goldberg (1974), as limitagoes préticas da ir
rigagao convencional por gravidade com sua varlavels con
sistem, basicamente, na balxa eficiencia de irrigagao, es
timada entre 20 e 307 nos paises subdesenvolvidos do mun
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do. Devido a baixa eficieéncia neste tipo de irrigacao,
maior volume de agua € requerido e ha necessidade de es
truturas de bombeamento mais amplas, maior capacidade dos
canais de distribuicao e um eficiente sistema de drenagem
(Michael, Mohan e Swaminathan 1972).

"A irrigagao atual desenvolvida no Nordeste, segundo
Gomes (1979) tem levado, em pequena conta, o0s interesses
e asplragoes da populacao mais pobre do campo, entretanto
esta nao pode gerar desconfianca quanto as possibilidades
teoricas da irrigacao como uma estratégia para a solugao
de parte dos problemas da agricultura Nordestina."

O Centro de Pesquisa Agropecuaria do Tropico Semi-
-Arido-Empresa Brasileira de Pesquisa  Agropecuaria
(CPATSA-EMBRAPA) visando soluc1onar parte do problema,
vem desenvolvendo o método de 1rr1ga§ao por capsulas po
rosas'", o qual utiliza matéria prlma e mao-de- obra regio
nais, de facil manejo, alta eficiencia de uso de agua e
auto-regulavel , apresentando p0551b111dade de estabilizar
e/ou incrementar as produgoes agrlcolas principalmente as
culturas de subsistencia em pequenas areas.

Os primeiros estudos basicos sobre o desenvolvimento
do método de 1rr1gagao por capsulas‘porosas, funcionando
sob tensao (sucgao) foram realizados no Mexico, inicigl
mente por Olguin (1975). Durante os ultimos anos efetua
ram-se estudos de evapotranspiracao (Santos 1977), eﬁi
ciencia de uso de agua em morango (Garcia 1977), uso de
agua salina em tomate, feijao e trigo (Morales 1978) e
desenvolvimento de um modelo matematico (Rendon 1979).13
dos estes trabalhos foram pesquisados em pequenas parce
las e em casa de vegetagao. ”

Avaliando o método de irrigagao por capsulas porosas
sob tensao Rendon (1979) observou que a condutividade hi
dratulica da capsula porosa diminui. Esta redu¢ao, durante
o decorrer do experimento, constituiu-se na prificipal des
vantagem para se continuar desenvolvendo o método. Diante
do problema, sugeriu-se o uso de capsulas mais porosas e
que se trabalhasse sob diferentes gradientes de tensao e
pressao.

Silva et .al. (1978) e Silva, Santos & Magalhaes (1978)
introduziram o método de irrigagao por capsulas porosas
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no Tr5pico Semi-Arido Nordostino, iniciando a  adaptagan
do_mesmo as condicoes socio-economicas e naturais da re
giao. -
A capsula porosa e o pr1nc1pa1 elemento do sistema.Pa
ra efeito de comparagao e evolugao dos estudos no CPATSA,
a capsula trazida do México continha quatro or1f1c1os,seg
do dois superiores e dois inferiores, fabricada de argila
pura, nao expansivel, queimada a 850°C, capacidade para
600 cc de agua e uma porosidade de 18%, Santos (1977) e
Silva, Santos & Magalhaes (1978). A capsula atual € con
feccionada com uma mistura de materiais plasticos e el3s
ticos, queimada a 1.1209C, capacidade de 700 cc, resisten

cia mecanica de 5 kg/cm” e uma porosidade de 217, com
dois bicos conectores na parte superior, Silva et al.
(1980).

As modificagoes realizadas na capsula original ofere
ceram uma série de vantagens, tais como: condutividade hi
dratlica superior, permitindo uma liberagao média diaria
por unidade de 5 1itrog, possibilidade de queima a
1.120°¢, 1mp1antagao de linhas com 100 m de comprimento,
fac111dade de conexao e redugao dos custos de implantagao
com a eliminagcao de uma mangueira.

Com base no exposto, estudou-se o método de irrigaggo
por capsulas porosas como alternatlva para implantacao da
pequena irrigacao, em regioes com pouca dlspon1b111dade
d” agua em pequenas areas onde pequenos e medios produto
res exploram, basicamente, culturas alimentares. O trabz
lho_consiste em caracterizar o método sob diferentes con
digoes de pressao hidrostatica e em escala operacional.

MATERIAIS E METODOS

0 estudo foi desenvolvido no Campo Experimental de Be
bedouro do Centro de Pesquisa Agropecuaria do Tropico Se
mi-Arido-Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(CPATSA-EMBRAPA) em Petrolina, PE, de 6 de setembro de
1979 a 18 de janeiro de 1980.

De acordo com Pereira & Souza (1968), o solo da area
experimental € da série dos "Latossolos', unidade 37 AB,
cujas caracteristicas fisico-hidricas foram descritas por
Choudhury & Millar (1979).



As caracteristicas técnicas do método de irrigagao
por capsula porosa foram avaliadas, atravées do registro
diario da liberagao de agua no solo e sua distribuicao no
tempo e espago, para diferentes populacoes de plantas de
milho (Zea mays L.), cultivar Centralmex.

0 desenho experimental usado f01 o de blocos ao aca
so, com parcelas subdivididas em tres tratamentos e cinco
subtratamentos, 1gualmente espacados, com tres repeti
goes. A d15p051sao dos tratamentos e reservatorios de
abastecimento sao apresentados nas Figuras 1 e 2, Os tra
tamentos (T) corresponderam a diferentes pressoes hidros
taticas: 0,35 m (T;), 0,50 m (T2) e 0,75 m (T3) e os sub
tratamentos (P) corresponderam a dlferentes populacoes de
plantas: uma (P1), quatro (Pj), sete (P3), dez (P4) e tre
ze (P5), onde cada um continha dez capsulas porosas.

0 preparo do solo constcu de _aragao e gradagem, segu:
do de um levantamento planlaltlmetrlco da area experimen
tal e locagao de curvas de nivel basicas na area corres
pondente a cada bloco. Segulndo—se as curvas de nivel, fo
ram abertos nove sulcos equldlstantes de 2 m, 100 m de
comprimento e profundidade de 0,25 m (07 de declividade).

Nos sulcos, foram instaladas as_linhas de irrigagao
onde cada uma delas era composta de 50 capsulas porosas
conectadas entre si, de 2 em 2 m, atraves de mangueira
plastica transparente de 3/8" de diametro. Cada linha, in
dependentemente., conectava-se com um reservatorio de
agua (r), de nivel constante, que por sua vez mantinha-se
em comunicagao direta com o reservatorio (R) de abasteci
mento (Figuras 1 e 2). Os reservatorios R e r eram caixas
de cimento amianto de 250 e 50 litros, respectivamente.

Os fertilizantes empregados foram o sulfato de am8
nio, _superfosfato simples e o cloreto de potassio, na pro
porgao de 50, 60 e 20 kg/ha, respectivamente. No plantlo
foi apllcado 1/3 de nitrogenio e quantidade total de fos
foro mais potassio. Os 2/3 restantes de n1trogen10 foram
1ncorporados, em cobertura, aos 25 e 45 dias apos a germl
nagao. A distribuigao dos fertilizantes foi feita num
raio de 15 cm e profundidade de 4 cm ao redor de cada uni
dade porosa. Considerando-se a area de exploragao pelas

plantas, como sendo 1 m? por capsula, entao, os fertili
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zantes foram quantificados, somente, para uma area total
equivalente a 450 mZ,

0 plantio do milho foi realizado, manualmente, no dia
6 de setembro de 1979, sendo as sementes distribuidas num
raio de 20 cm e, igualmente, espagadas em torno da capsu
la porosa. O desbaste foi executado aos quinze dias apos
o plantio, deixando-se, por capsula, o numero de plantas
especificado para cada subtratamento (P).

Durante o ciclo da cultura, foram efetuadas duas capi
nas e uma amontoa, sendo os tratos fltossanltarlos, somen
te executados por ocasiao da ocorrencia de pragas, usan
do-se como defensivos Carbaryl, Paration Metilico e Mono
crotofos. B

Realizaramse observagaes dos seguintes fatores clima
ticos: prec1n1tagao, temperatura do ar, evaporagao do Tan
que Classe A e umidade relativa na Estagao Climatologica
do Campo Esperimental de Bebedouro durante um periodo de
74 dias. -

Os volumes de agua consumidos por tratamento T foram
computados duas vezes ao dia (nove e quinze horas), dire
tamente do reservatorio R de cada uma das linhas de itri
gagao, -

A determinagao da distribuigao do conteudo de agua no
bulbo molhado se fez pelo método gravimetrico as profundi
dades de 0-15, 15-30, 30-45 e 45-60 cm a cada ponto eqﬂl
distante do eixo vertical das capsulas porosas de 10, 20,
30 e 40 cm. Esta determinacao foi realizada para os sub
tratamentos P, P3 e Pg aos 21, 42 e 83 dieas, apos o plan
tio, seguindo-se procedimentos descritos por Catao (1975)
e Silva (1977).

Os registros do potencial matrico (Yp) efetuaramrse
por meio de tensiometros instalados nos subtratamentos
P1, P3 e P5 a dois centimetros da parede das capsulas e a
25 ¢m de profundidade. As leituras foram efetuadas diaria
mente as nove horas e, para calculo dos potenciais de
agua no solo, usou-se a metodologia proposta por Reichardt
(1978).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Liberacao diaria de agua por capsula porosa durante o
ciclo de cultivo
A liberacao diaria de agua por capsula porosa, para os
diferentes tratamentos T, evaporacao do Tanque Classe A e
precipitacao durante 74 dlas, encontram-se na Figura 3.
Analisando-se as curvas de liberagao diaria de agua
por capsulas porosas para os tratamentos Ty, T2 e T3,apre
sentados na Figura 3, observa-se que as 11beragoeq nao fo
ram uniformes e variaram de acordo com os tratamentos e
condigoes climaticas, muito embora estas varlagoes nao te
nham sido 51gn1f1cat1vas com relagao a evaporacao do Tan
que Classe A, As tendenc1as detectadas para os dlferentes
tratamentos T, referentes a 11beragao de agua por _ capsu
la, ao segulrem as mudangas climaticas relativas a predf
pltagao e a evaporacao, foram inferiores aos resultados
obtidos por Olguin et al. (1976), Garcia (1977), Santos
(1977) e Silva et al. (1978), quando empregaram o metodo
sob tensao, uma vez que na ocorrencia de um decréscimo
brusco na evaporagao do Tanque Classe A, as liberacoes de
agua decresc1am sensivelmente. No presente trabalho obser
vou-se que, apos as prec1p1tagoes ogcorridas a partir do
dia 6 de novembro de 1979 os tratamentos Ty e Tp reduzi
ram suas liberacoes de agua mais sensivelmente do que o
T3, se bem que as liberacoes de agua por capsula, me smo
para o Tqp, flcaram, ainda, ao redor 4 f/dia (Fig.3). Estes
resultados sao coerentes com o fato do potencial de agua,
no interior da capsula porosa ,ser positivo,Rendon(1979).
Os dados apresentados na Figura 3 permitem concluir
que o método de 1rr1gagao por capsulas porosas sob pres
sao € menos sensivel que o método funcionando sob tenqao,
quando se trata de correlacionar as liberagoes de agua
pelo sistema com a evaporagzo do Tanque Classe A.
Analisando-se os valores de liberagao média diaria de
agua por capsula porosa, encontrados na Tabela 1, obser
va-se que houve diferencas significativas a nivel de 17
de probabllldade entre os tratamentos T. As maiores libe
racoes de agua foram registradas nos tratamentos Ty e T3
Isto demonstra que as diferentes pressoes hidrostaticas
influiram na liberagao de agua pelas capsulas, confirman
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do-se resultados obtidos por Rendon (1979). Segundo seus
resultados, a vazao da capsula aumentou a medida que se
elevou o potencial de agua no seu interior.

TABELA 1. Liberagcao média de agua por capsula porosa e em
m3/ha para os diferentes tratamentos durante o
ciclo de cultivo.

Tratamento Liberacao zedla de agua p/capsula m3/ha
Diaria Total
T, 4,30 318,23 795.6
T, 4,83 357,40 983,5
Ty 5,40 399,41 999,6

4cv (7) = 2,00
DCS (Tukey 17Z) = 0,26

O baixo coeficiente de variagao,determinado atraves da
analise de variancia,com relacao a liberacao média de
agua pelas capsulas porosas, Tabela 1, demonstra que es
tas apresentam uniformidade de 11beragao, podendo ser ut1
lizadas em estudos que envolvam agua, solo e planta e que
exijam precisao.

Os reduzidos volumes de agua li#berados, durante mais
de 80 dias, demonstram a viabilidade de utilizacao do mé
todo em regioes com recursos hidricos escassos. B

Distribuicao do conteudo de agua no solo,no tempo e espaco

As distribuicoes das umidades aproveitaveis (em base a
volume) estao apresentadas nas Figuras 4, 5 e 6, onde con
sidera-se o Ponto de Murcha Permanente (PMP) e a Capacida
de de Campo (CC) com umidades 0% e 100%, respectivamente.

Analisando-se a distribuigao da umidade na diregao ho
rizontal e nas diferentes profundidades, verifica-se ng
maior conteudo de umidade foi encontrado ao redor dos pri
meiors 10 cm do eixo vertlcal das capsulas porosas e nas
amostras correspondentes as profundidades de 15-30 cm, Al
gumas 1rregular1dades observadas nas Figuras 4, 5 e 6 de
vem-se as variacoes de solo em diferentes cdmadas, no que
diz respeito- a CC, PMP e Densidade aparente (Da), dificul
tando uma avaliagEo mais detalhada da distribuigzo do con
teudo de agua no solo, no tempo e no espz:o. -
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A distribuicao do conteldo de agua para o tratamento
T1, como se observa na Figura 4, e para os subtratamentos
P1, Py e P5, apresernta variagoes entre 50 e 1007 de Umida
de Aproveitavel (UA) ao redor de um bulbo molhado de 80
cm de diametro e profundidades de 15 a 45 cm, YCQPeCtl\a
mente, durante todo o ciclo de cultivo. Com excecao dos
T1P3 e T{P5, que apresentaram decréscimo de UA aos 83 dias
apos o plantio, principalmente o ultimo, cuja umidade per
maneceu dentro do bulbo molhado ao redor de 35 a 65%. Tam
bem se comprova que esta disponibilidade de umidade tende
a crescer a medida que se aumenta T, como se verifica ana
lisando as Figuras 5 e 6 para os tratamentos Ty e T3. A
disponibilidade de umidade foi mais expressiva para o
T3P1 no decorrer do periodo fenongico.

Os dados de potenciais diarios, obtidos pelos ten51ome

tros de mercurio para o T] a 2 cm das paredes das capsu
las e a 25 cm da superficie do solo indicam que o conteu
do de agua no solo manteve-se sempre, acima de CC como

mostra a Figura 7.

Os potenc1als de agua no solo dados em atm.(Fig. 7) a
presentam coerencia, proporcionais aos resultados das
amostragens gravimétricas (Fig. 4). para os 42 e 83 dias
apos o plantio.

Os mais elevados potenciais foram registrados para o
P71, justificado pela menor demanda evapotranspirativa da
cultura. Por outro lado, P3 apresentou potenciais mais
baixos do que Pg a partir dos 54 dias apos o plantio. Es
tes resultados estao de acordo com os dados de maior de
senvolvimento foliar final e produgao de milho para P3 se
gundo Silva et al. (1978). Os potenciais para o Ty e T3,
comparados as amostragens gravimétricas, correspondentes
as Figuras 5 e 6, respectivamente, foram semelhantes, nos
aspectos estudados, ao Tj.

A dlstrlbulgao do contetdo de agua se comporta distin
tamente para cada tratamento T, com relagao a um mesmo
subtratamento P, aos 21, 42 e 83 dias apos o plantio. En
tretanto, esta variabilidade da UA € menos significativa
para os tratamentos T2 e T3. Isto se explica porque houve
maior liberagao de agua pelas capsulas do tratamento To
(4,83 1/dia) e T3 (5,40 £/dia) sendo, portanto, menor o
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deficit de UA _para as populacoes mais altas: sete a treze
plantas por capsulas porosas (Figuras 5 e 6). Todavia, no
que diz respeito ao subtratamento Pj, ocorreu um acrésci
mo da UA nos pontos 1gualmente espacados de 10 cm, (1, 2,
3 e 4) do T3 comparado ao T1, mas o mesmo nao ocorreu pa
ra o Tp (Figuras 4, 5 e 6), durante o ciclo de cultivo. -

As UA's existentes dentro dos bulbos molhados varia
ram, significativamente, para diferentes tratamentos e
subtratamentos como demonstram as Figuras 4, 5 e 6, cujas
UA's para uma distancia horizontal de 40 cm Brasil,
SUDENE (1977) do eixo vertical da cépsula porosa e uma
profundidade de 0-15 cm, variaram de aproximadamente 1007
para o T3P] a zero para o T1Pg5, respectivamente, aos 21 e
83 dias apos o plantio. Por estas observagoes conclui-se
que a populagao P5 € muito alta para o tratamento Ty e a
populagao P] & multo baixa para o tratamento T3, com rela
cao ao uso de agua pelas plantas.

Os resultados apresentados nas Figuras 4, 5 e 6, para
o subtratamento P3 e tratamentos Ty, Top e T3, demonstram
que as UA's sempre estiveram entre 60 e 1007 para um bul
bo molhado médio de 40 cm de diametro e uma profundidade
média entre 15-45 cm. Este resuktado se confirma, uma vez
que, a distribuicao do conteido de agua no solo € impor
tante para um melhor manejo de cultivos; Baver et al.
(1973), Kramer (1974) e Hillel (1971) Slngh et al,(1978)
afirmaram que as culturas anuais nao sao afetadas em seus
rendimentos, quando a suplementagao de UA & superior a
60%.

A maxima demanda de agua durante o periodo critico do
mllho, para diferentes subtratamentos P, afetou a distri
buicao do conteudo de agua, reduzindo-a no espago, como
se observa, principalmente aos 42 e 83 dias apos o plan
tio. A mais significativa reducao foi observada no trata
mento Tjp (Flgura 4), -

A dlstrlbulgao do conteudo de agua no solo pelo metodo
de irrigagao por capsulas porosas, Lunc1onando sob  pres
sao, permite concluir que houve um acréscimo de umi dade
na camada de 0-30 cm e as disponibilidades maximas as
profundidades entre 15 e 45 cm, formaram um bulbo molhado
com diametro médio de 80 cm. A menor quantidade de UA foi
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observada para o T1P5, aos 83 dias apos o plantio. Mesmo
para o tratamento que forneceu maior 11beragao de agua
por capsula porosa (T3) os dados encontrados nao demons
tram que verificaramse perdas de agua por percolagao pro
funda.

0 intervalo entre irrigagaes, nos metodos convencio
nais, provocam déficits hldrICOS nas culturas, como ocor
ren nos meétodos de irrigagao por gravidade e suas varia
veis, aspersao e gotejamento (Olguin et al. 1975 e Singt
et al, 1978). Entretanto, no metodo de irrigagao por cap
sulas porosas, este déficit nao se verifica, devido a
constante e uniforme liberagao de agua dentro do solo co
mo se observa atraves dos dados apresentados nas Figuras
4, 5, 6 e 7,

Uma analise dos resultados obtidos permite concluir
que, funcionando sob pressao, o método de irrigagao  por
capsulas porosas € tecmicamente viavel para aquelas pro
priedades agricolas que dispoem de recursos hidricos 11m1
tados. Isto devido ao baixo consumo d'agua, estimado em
aproximadamente 1.000 m3 por hectare, durante um periodo
de 90 dias. Este baixo requerimento d'agua ratifica-o pa
ra os tipos de exploragao mais comuns do Semi- -Arido ( cul
turas alimentares, etc.), possibilitando cultivos sucgi
sivos ao longo do ano.

0 método de irrigagao estudado demonstrou algumas im
portantes vantagens, tais como: auto- regulavel dispensa
forga motrlz' altissima eficiencia de apllgagao e distri
bulgao de agua; facil manejo., Como limitacoes, necessita
entretanto que se determine a durabilidade do sistema, is
to porque, em condlgoes de _campo, nao se vem observando
reducao nas liberacoes de agua, quando o método funciona
continuadamente. Quando se testa, em condicoes de 1aborato
rio, verifica-se que esta redugao ocorre,

CONCLUSOE: = RECOMENDACOES

0 metodo de irrigacao por capsula porosas, funcionando
sob pressao, € tecnicamente viavel para pequenas areas.de
propriedades agricolas que dispoem de recursos hidricos
limitados, devido ao ba1xo consumo de agua requerido. Con
sumo estimado em 1.000 m3/ha/2.500 capsulas/90 dias.



38

0 consumo de agua para as pressaes hidrostaticas de
0,35, 0,50 e 0,75 m foram, respectivamente, de 796, 984 e
é b >

1.000 m>/ha, durante 90 dias, demonstrando grande econo
mia de uso de agua. N
As capsulas porosas apresentaram alta uniformidade na
liberacao de agua durante o periodo estudado, podendo se
rem utilizadas em estudos precisos que envolvam agua, so
lo e planta. -
0 potencial matricial de agua no solo, a dois centime
tros das paredes das capsulas, manteve-se pouco acima de
CC e a UA dentro do bulbo molhado sempre esteve entre 60
e 1007 para um diametro médio de 40 cm e nas faixas de
15 a 45 cm de profundidade, durante o ciclo do cultivo.

0 método de irrigagao por capsulas porosas & um método
de irrigacao localizada, onde os teores de umidade tendem
a crescer de 0 a 30 cm de profundidade, atingindo, ai,seu
nivel maximo de UA., A partir desta faixa, o teor de umida
de decresce no sentido das camadas inferiores, praticamen
te, nao havendo agua de percolacao, formando um bulbo mo
lhado ao redor das capsulas porosas. B

Recomenda-se que nos trabalhos subsequentes, maior en
fase seja dada aos estudos de determinacao da durabilida
de do sistema, verificando-se o efeito das interrupcoes
de funcionamento do sistema e a qualidade de agua, na re
ducao da porosidade das capsulas porosas. -
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IRRIGAGAO POR CAPSULAS POROSAS IV:
EFEITOS DAS DIFERENTES PRESSOES HIDROSTATICAS
E POPULACOES DE PLANTAS SOBRE A PRODUGAO DO MILHO '
Dinarte Aeda da Silva 2
Hans Raj Gheyi °
Aderaldo de Souza Silva

Arnobio Anselmo Magalhaes *

INTRODUGAO

A crlagao do Centro de Pesquisa Agropecuarla do Trop1
co Semi-Arido (CPATSA), pertencente a Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) em 1975, permitiu a
estruturagao de um programa de pesquisa que preenche as
lacunas existentes em alguns programas de desenvolvimen
to reglonal primeiro pela ausencia de tecnologias mais
compativeis com a realidade dos sistemas produtivos dos
pequenos e medios produtores e segundo pela escassez de
tecnologias mais apropriadas para racionalizar o maneJo
e conservagao dos recursos hidricos e edaficos Ja exis
tentes (Liu 1978), (Silva & Porto 1980) e (Aragao 1980).

Parte da Tese de Mestrado do primeiro autor, desenvol
vida no CPATSA e apresentada na UFPb.

Professor do Departamento Agropecuario da UFRN, Natal-
_RN .

Professor, Laboratorio de Irrigagao e Salinidade do De
partamento de Engenharia Agricola da UFPb, Campina
Grande - PB.

Pesquisador em Manejo de Solo e Agua do CPATSA-EMBRAPA,
Petrolina - PE.
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A regiao semi-arida, totalizando cerca de 85.000.000
de hectares, com uma densidade demografica de 14 hab/km2
(Brasil.SUDENE 1977), representa 527 da superf1c1e do
Nordeste. Nessa roglao, cerca de 84% dos imoveis rurais
existentes, tem area inferior a 100 ha ( EMBRAPA/CPATSA
1979). A predominancia de pequenos agricultores associa
da a uma grande concentracao de minifundios, faz com
que, em anos de seca, a economia da zona semi-arida seja
drasticamente afetada e que os mais atingidos pelos seus
efeitos sejam os pequenos produtores (Brasil.SUDENE 1977).

No semi-arido o milho e um dos principais suportes a-
limentares da populacao e e cultivado, principalmente,
por pequenos e medios produtores. Sua participacao e da
ordem de 6% do valor da producao agricola regional e cer
cade 8% da produgao fisica nacional (SUDENE 1977).

Basicamente, a produgao de milho do Nordeste e prove
niente da consorciacao com outras culturas em areas de
pendentes de chuva, tendo uma produgao media de 0,8 t/
ha (SUDENE 1977).

Faria & Aguiar (1978), Silva & Magalhaes (1978) e
Queiroz et al.(1974), trabalhando com milho em areas ir
rigadas, obtiveram uma producao media de 4,6 t/ha. As
producoes medias de milho do Nordeste, podem ser incre

mentadas consideravelmente atraves da 1rr1gagao, uma vez
que este necessita de 400 a 625 mm de lamina de agua pa
ra apresentar um alto rendimento (Daker 1970).

E necessario estudar outras alternativas que permitam
establllzar e/ou incrementar a produgao de milho na re
giao, sendo esta uma cultura alimentar basica para o Nor
deste, sofrendo drasticas redugoes de produgao devido a
instabilidade representada, principalmente, pela escas
sez e intermitencia das chuvas. -

O CPATSA-EMBRAPA vem desenvolvendo um metodo simples
de irrigacao localizada que utiliza material poroso e
mac-de-obra regional, de facil manejo, alta eficiencia
de uso de agua, auto-regulavel cujas caracteristicas
tecnicas foram avaliadas por Silva, Silva e Gheyi (1980).
Estes demonstraram a viabilidade técnica do metodo de
irrigagao por cipsulas porosas para as regioces com limi
tados recursos hidricos, por necessitarem de grande eco
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nomia no uso de agua.

0 objetivo deste trabalho consistiu na determinagao do
efeito das diferentes pressoes hldrostatlcas e populagoes
de plantas atraves dc metodo de 11r1gagao por capsulas po
rosas, sobre a produrao do milho (Zea mays L.), cultivar
Centralmex.

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Campo Experi
mental de Bebedouro do CPATSA-EMBRAPA em Petrolina, PE,
de 6 de setembro de 1979 a 18 de janeiro de 1980.

0 solo da area experimental foi classificado por Perei
ra & Souza (1968), como "Latossolo'", unidade 37 AB, de
textura arenosa na superficie e cujas caracteristicas fI
sico-hidricas foram determinadas por Choudhury & Millar
(1979).

0 delineamento estatistico adotado foi o de blocos
ao acaso, com parcelas subdivididas em tres tratamentos
e cinco subtratamentos, igualmente espagados, com tres re
petlgoes e cuja esquematizagao de campo encontra-se no
croqui da Fig. 1.

Os tratamentos (T) corresponderam a diferentes pres
sces hidrostaticas: 0,35m (T1), 0,50m (T) e 0,75m  (T3)
e os subtratamentos (P) a diferentes populagoes de plan
tas de milko por unidade porosa: uma (P7), quatro (P2) N
sete (P3), dez (P4) e treze (P5) onde cada um continha
dez capsulas porosas espacadas de 2m entre si.

O preparo do solo constou de aragao e gradagem segu1do
de um levantamento planlaltlmetrlco para determlnagao de
tres curvas basicas de nivel sobre as quais, paralelamen
te, abriram-se tres sulcos de 100m de comprimento, 0,255
de profundidade e equidistancia de 2m.

A 1nstalagao do sistema de 1rr1gagao por capsulas poro
sas, as liberagoes diarias de agua no solo e sua distri
buigao no tempo e espago para os diferentes tratamentos e
subtratamentos, foram descritas, com detalhes, por Silva
et al. (1980).

Os fertilizantes empregados foram o sulfato de amonio,
quperfosfato simples, e o cloreto de potassio, na Propor
gao de 50, 60 e 20 Kg/ha, respectivamente. Por ocasiao do
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plantio foram incorporados 1/3 de nitrogenio e a quanti
dade total de fosforo mais pot3351o. Os 2/3 restantes de
nitrogenio foram aplicados, equitativamente, aos 25 e 45
dias apos a germinacao. Os fertilizantes foram 1ncorpora
dos a um raio de 15 cm do eixo vertical de cada capsula
porosa e a 4 cm de profundidade. Considerou-se a area de
exploragao pelas plantas, em torno de cada capsula, como
sendo 1 m?; entao, os fertilizantes foram quantificados
para uma area total equivalente a 450 mZ, ou seja, 1/4 da
area util do experimento.

O plantio do milho foi realizado manualmente no dia 6
de setembro de 1979, sendo as sementes distribuidas em nu
mero de tres por cova, num raio de 20 cm e, igualmente,
espagadas ao redor de cada capsula porosa. O desbaste
deu-se no decimo quinto dia apos o plantio onde deixou-
-se, por capsula, o numero de plantas especificado para
cada subtratamento (P).

Durante o ciclo da cultura, foram efetuadas, manualmen
te, duas capinas e uma amontoa sendo os tratos f1tossan1
tarios somente executados por ocasiao da ocorrencia de
pragas, usando-se, como defensivos, Carbaryl, Paration Me
tilico e Monocrotofos.

Tambem registraram-se as datas medias correspondentes
as diferentes fases do ciclo fenologico da cultura, tais
como: germlnagao total, inicio da floragao, 50% da flora
cao, inicio da maturacao e maturagao total para os varios
tratamentos (T) e subtratamentos (P).

Efetuaram-se determinagoes de alturas de plantas dos
subtratamentos aos 24, 34, 44, 54, 64, 74 e 83 dias apos
o plantio. As alturas das insergoes das espigas de milho
foram realizadas aos 83 dias apos o plantio.

Na Estagao Cllmatologlca do Campo Exper1menta1 de Bebe
douro, fizeram- se observacoes dos fatores cllmatlcos tais
como: prec1p1tagao, temperatura do ar, evaporagao do tan
que classe A e umidade relativa durante o periodo de 6 de
setembro a 28 de novembro de 1979.

A colheita foi realizada no dia 18 de janeiro de 1980
e apos corrigida a umidade dos graos de milho (15,5%) de
terminou-se a produgao, em gramas por capsulas porosa, pa
ra os subtratamentos dos tratamentos considerados.
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Determinou-se a eficiencia de uso de agua atraves da
formula Eua—Pr/V para os tratamentos Ty, Tz, T3, onde:
Eua e a eficiencia de uso de agua em kg/m3; Pr representa
a producao em kg e V corresponde aos volumes de agua wusa
da durante o ciclo da cultura em m

A analise estatistica dos dados foi feita segundo  os
métodos usuais de analise de variancia. Na comparagao das
variancias e dos contrastes entre medias, wutilizaram-se
os testes de F e TUKEY, respectivamente (Snedecor &
Cochran 1974).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Altura de Plantas e de Insergao de Espigas

Analisando—-se as curvas de crescimento da cultura pa
ra os tratamentos (T1, T2 e T3) e subtratamentos 1By, P§
e PS) apresentados na Figes 2, observa-se que nao houve,
praticamente, diferencas de altura de plantas para ‘os sub
tratamentos considerados até os 54 dias apos o plantio,

com excegao do T1Pg que diferiu, em altura, dos demais
(TlPI e T{P3) a partir dos 34 dias apos o plantlo. Essa
dlferenga no caso do T1P5, pode ser atr1bu1da a baixa

11beragao media diaria de agua para o numero de plantas
do subtratamento. As plantas atingiram suas alturas maxi
mas aos 64 dias apos o plantio independentemente dos tra
tamentos e subtratamentos. Os resultados referentes aos
subtratamentos P2 e P, nao estao apresentados na Fig. 2,

mas suas curvas apresentaram valores intermediarios a
P1 - Pje Py - Pg, respectivamente,
Nas diversas fases do ciclo fenologlco da cultura,

tais como: germlnagao total, inicio de floragao, 597 de
floragao, inicio de maturagao, 50% de maturagao e matura
gao total, praticamente nao se observaram influencias dos
tratamentos e subtratamentos como mostra a Fig. 2.

As anilises de variancias para as alturas de plantas
e de insergao de espigas aos 83 dias apos o plantio (matu
ragao total), nao apresentaram diferencas significativas
quanto aos tratamentos (T), mas mostraram diferencas sig
nificativas quanto aos subtratamentos (P). Na Tabela 1,
estao apresentadas as alturas medias de plantas e de in
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sergao de espigas para os subtratamentos independentemente
dos tratamentos.

TABELA 1. Alturas medias de plantas e de insercoes de espi
gas para os subtratamentos aos 83 dias apos o

plantio.
Subtratamentos Alturas@
u Plantas (cm) Insercao de espigas (cm)
1 206,44 a 98,53 a
P 186,22 ab 83,88 be
P3 186,22 ab 85,06 b
" 174,55 b 74,13 cd
P 169,88 b 72,72 d
CVZ 87 57
DMS 21,63 10,82

3As medias seguidas de letras iguais, na mesma coluna,nao
diferem significativamente atraves do teste de Tukey ao
nivel de 1% de probabilidade.

Os resultados apresentados na Tabela 1 permitem con
cluir-se que as alturas max1mas de plantas foram atingidas
pelo P] muito embora este nao difira, 31gn1f1cat1vamente .
do P2 e P3. Por outro lado Py, P3, P4 e P5 nao se diferem
estatisticamente entre si, mas P5 e o que apresenta menor
altura.

Quanto as alturas de insergao das espigas, nota-se que
P1 diferiu, significativamente, em relagao aos demais sub
tratamentos. Alem disso, P3 divergiu em relagao a P, e Pg
bem como Pj, em relagao a Ps.

Como nao ocorreram dlferengas estatlstlcas dos tratamen
tos na altura de plantas e de 1nsergao das espigas, deter
minaram-se regressoes com os valores medios de cada subtra
tamento por capsula porosa, sendo que, para ambos os ca
sos, a equagao linear foi siguaificativa a nivel de 1% de
probabilidade enquanto que as outras equagoes (quadratica,
cubica e quartica) nao o foram. Pelas equagoes (1l e 2) a
presentadas a seguir, podem-se determinar, satisfatariameg
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te, as alturas medias de plantas e de insergoes de esp1
gas quando se dispoe do numero de plantas (P) por capsu
las porosas:

204,46 - 2,83 x (2 = 0,90)

Equagao 1. Y1

97,19 - 2,04 x (£2 = 0,87)

Equagao 2. Yy

onde y,, Yps X © r2 representam a altura de plantas,al
tura media da 1nsergao das espigas, o numero de plantas
por capsulas porosas e coeficientes de determlnagao, res
pectivamente.

Producao de Graos

Os resultados medios da producao de milho por capsulas
porosas nao apresentam diferencas significativas quanto
aos tratamentos (T, T2 e T3), mas entre os subtratamen
tos (P) houve diferengas Como mostra a Tabela 2.

Conforme a Tabela 2, constata-se que houve diferengas
significativas (1%) na produgao de milho entre P, e Py e
destes em relagao aos demais. Por outro ladc, P3, P4 e Pg
nao diferiram estatisticamente em suas produgoes, entre
tanto P3 apresentou tendencia a produzir mais entre todos
os subtratamentos.

TABEALA 2. Produgao média de milho por capsula porosa pa
ra os diferentes tratamentos e subtratamentos.

Producao media (g)

Tratamentos Subtratamentos Medias?
Py i) Py P, P
T3 288,80 592,40 837,67 790,00 661,67 634,11A
To 258,87 804,80 829,80 732,93 807,93 686,77A
I3 219,67 541,67 915,73 904,67 876,67 691,68A
Medias?d 255,76a 64~,13b861,07¢ 809,20 782,09 670,85
CV = 15,5%
DMS= 125,85

As médias horizontais ou verticais seguidas das mesmas
letras nao se diferem estatisticamente pelo teste de Tu
key ao nivel de 1% de probabilidade.
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Considerando-se as produgoes medias per planta em gra
mas (g) de cada subtratamento tem-se P (255,76), Py
(161,53), P3 (123,01), P4, (80,92) e P5 (60,16). Como se
demonstrou, as produgaes por planta decrescem de P] para
PQ, o que pode ser explicado pela ineficiente dlstrlbul
gao da umidade do solo para a area de exploragao da cultu
ra quando se aumenta o numero de plantas ao redor das cap
sulas porosas. B

Galvao & Paterniani (1974) nas localidades de P1rac1ca
ba-SP, Capinopolis e Vlgosa—MG, obtiveram em condigoes °
timas de umidade, a maior produgao de milho, cultivar Cen
tralmex, para a densidade de 50.000 plantas por hectare.
Para estas localidades a producao média foi de 108,52
118,60 , e 117,22 g por planta, respectivamente.

No presente estudo, por capsulas porosas, a maior pro
dugao verificou-se para o subtratamento (P3) onde se obte
veram 123,0 g de milho por planta.Convertida esta produ
gao para a populacao de 50.000 plantas por hectare, ob
ter-se-iam 6.150 kg/ha de milho, o que representa uma e
levada produgao em termos de Nordeste Sa11enta se que, em
condlgoes irrigadas por aspersao e para epoca semelhante
de plantio, Queiroz et al. (1974), em Petrolandia-PE, obti
veram 3.100 kg/ha de milho para a _mesma cultivar. Compa
rando—se estes resultados da reglao, constata-se que,pelo
metodo de 1rr1gagao por capsulas porosas, obteve-se quase
o dobro da produgao alcancada pelo método de irrigacgao
por aspersao. Vale ressaltar que Farla & Agular (1978) ,0b
tiveram uma produgao media de milho "Piranao" em  funcao
do espagamento e adubagao, em condigoes irrigadas, de
6.310 kg/ha.

Com os dados de produgao por capsulas dos subtratamen
tos (Tabela 2), determinou-se a correlagEO onde considg
rou-se a producao de milho (g) como variavel dependente
(v) e a densidade de plantas por capsulas (x) como _ varia
vel independente. Os resultados indicam que a equagao qua
dratica, significativa a nivel de 1% de probabilidade com
coeficiente de determlnagao (r?2 = 0,82) explica, satisfa
toriamente, a varlagao da producao atraves da densidade
de plantas por capsulas porosas. As demais equagoes ( 11
near, cubica e quartica) nao apresentaram resultados blg

b
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nificativos.

De acordo com a Fig. 3, a producao de milho cresce a
te determinado ponto quando se aumenta o numero de plan
tas por capsulas porosas, de tal forma que seu maximo
teorico de produgao obteve-se para uma densidade de nove
plantas e dal decresce para as populagaes subsequentes.

Eficiencia de uso de agua

Considerando-se as produgoes medias dos tratamentos,
independentemente dos subtratamentos (P1, Po, P3, P4 e
P5), obtiveram-se 0,634, 0,687 e 0,692 kg de graos de mi
lho por capsula porosa para os tratamentos T], Iy e Tg ;
respectivamente. Para os mesmos tratamentos, Silva et
al. (1980) determinaram os volumes totais de agua libera
dos por capsula porosa durante o ciclo da cultura.

Com os dados medios de produgao € volumes totais de
agua 11berados (por capsula), determinou-se a ef1c1enc1a
de uso de agua cujos resultados de calculos estao apre
sentados na Tabela 3. N

TABELA 3. Eficiencia de uso de aguas por capsulas para
os diferentes tratamentos.

Produgao media Liberagao media Eficiencia

Tratamentos p/capsula de aOua/capgulaa de uso de
(kg) (m3) agua (kg/m3)

T1 0,634 0,318 2,0

T2 0,687 05357 1.9

T3 0,692 0,399 1,7

4 Dados por Silva et al. (1980)

Os tratamentos T, T, e T, encontrados na Tabela 35
nao diferem, significativamente, com relagao a produgao
media de milho, liberagao media de agua e eficiencia de
uso; entretanto, para efeito de comparagao com outros me
todos de irrigacao (Tabela %), considerou-se o tratamen
to Ty como o mais eficiente tecnicamente. O Ty apreseg
tou problemas operacionais por ocasiao do abastecimento
inicial (colchoes de ar) e o T3 consumiu mais agua que
os demais.
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TABELA 4. Eficiencia de uso de agua na produgao do milho
(Zea mays L.) por diferentes metodos de 1irriga
cao.

Eficiencia

Metodo de irrigacao empregado de uso de

qua3

(kg/m”™)
Sulco fechado (Silva & Magalhaes 1978) 0,7
Sulco aberto (Lira & Torres 1977) 1,0
Aspersao (Silva et al. 1980) 0,9
Gotejamento (Olguin et al., 1975) 1,4

Capsula porosa sob tensao ou sucgao
(Olguin et al. 1975) 2,7
Capsula porosa por pressao hidrostatica (0,50m) 1,9

Comparando—se o metodo de irrigagao por capsulas poro
sas sob pressao hidrostatica com os apresentados na Tabe
la 4, constata-se que a eficiencia de uso de agua desse
metodo so foi inferior ao de 1rr1gagao por _ capsula porosa
sob tensao. Todav1a, sabe-se que, por tensao ou sucgao, o
consumo de agua e auto-regulado pela necessidade hidrica
da cultura (Olguin 1975, Garcia 1977 e Silva, Santos & Ma
galhaes 1978), por isso sua eficiéncia de uso de agua tem
sido superior a do sistema por capsulas porosas sob pres
sao hidrostatica. O funcionamento, _porem, do sistema em
escala operacional, usando-se sucgao, apresenta 11m1ta
goes,tais como: entrada de ar na tubulagao desde que nao
haja uma vedagao perfeita na colagem das pegas e reduzido
comprimento de linha de irrigagao (Silva et al. 1978).

Quando o sistema func1ona sob pressao hidrostatica, sem
pre ha liberagoes de agua ate certo ponto 1ndependentemen
te das necessidades hidricas dos cultlvos, o que explica
apresentar menor eficiencia de uso de agua comparado ao
me todo por sucgao. Nos casos das capsulas porosas, subme
tidas a _pressoes hidrostaticas, verlflcam se os efeitos
da sucgao do solo, aumentando suas vazoes, a partir do pe
rlodo em que as necessidades hidricas da cultura requeram
mais agua do que a quantidade, normalmente, liberada pe
las capsulas, Silva, Silva e Gheyi (1980).

Uma analise geral dos resultados obtidos, demonstra
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que existe a possibilidade de produzir em pequenas areas
de cada propriedade, anualmente, 8.000 kg de graos de mi
lho, com apenas 4.000 m3 de agua e 2. 500 capsulas por hec
tare, aproveltando a agua armazenada ja existente em pg
gos, rios, agudes e lagos, ou aproveitando o recente Pro
grama de Perenizagao dos Rios.

CONCLUSOES

Os tratamentos estudados nao afetaram, 51gn1f1cat1va
mente, as alturas de plantas de insergao de espigas e pro
dugao de mllho, indicando que para este metodo de irriga
gao a pressao hidrostatica de 0,35me suficiente. Mas a
pressao hidrostatica de 0,50m e recomendavel _para funcio
nar em escala operacional devido sua conveniencia tecnica
de operarao.

Observou-se uma correlaggo siginificativa atraves da e
quagao quadratlca a nivel de 1% de probabilidade entre E
produgao de graos de milho e o numero de plantas por E
sula porosa para este metodo de 1rr1gagao.

No presente trabalho a populagao de sete plantas por
capsula porosa apresentou a maxima produgao que converti
da para uma densidade de 50.000 plantas por hectare coE
responderla a produgao estimada d& 6.150 kg/ha.

0 metodo de 1rr1gagao em estudo apresentou alta efi
ciencia de uso de agua, em media 1,9 kg/m que representa
quase o dobro das eficiencias conseguldas pelos metodos

"convencionais" de irrigagao (Gravidade com suas varia
veis, aspersao e gotejamento).
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