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RESUMO

Tecnologias que minimizem o uso da agua, potencializando a utilizacdo dos
sistemas de irrigacdo localizados e que ao mesmo tempo mantenham ou aumentem a
produtividade das culturas irrigadas sdo desejaveis. Neste sentido, o presente trabalho
foi desenvolvido sob a hipotese de que o uso da irrigacdo por pulsos pode ser associado
a irrigacdo deficitéaria e ainda assim manter ou melhorar a produtividade da cultura do
coentro (Coriandrum sativum L.). Dessa forma, objetivou-se com esta pesquisa avaliar
o efeito do gotejamento por pulsos sob cinco laminas de fertirrigacdo na produtividade
e relagBes hidricas da cultura do coentro. A pesquisa foi realizada nas dependéncias da
Universidade Federal Rural de Pernambuco, em ambiente protegido. Os tratamentos
constituiram-se de dois tipos de aplicacdo (pulsos e continua) e cinco laminas de
fertirrigacdo (40, 60, 80, 100 e 120% da ETc). Na irrigacdo por pulsos adotou-se 0
parcelamento da lamina em seis pulsos de irrigacdo com intervalos de 60 minutos de
repouso. A Evapotranspiragdo de cultivo foi determinada de maneira direta em
lisimetros de drenagem. O delineamento experimental adotado foi blocos casualizados
em esquema fatorial 2 x 5, com trés repeticGes, totalizando dez tratamentos e trinta
unidades experimentais. Foram analisadas a massa fresca e seca da parte aérea e raiz,
percentagem da massa seca da parte aérea e raiz, altura de parte aérea e comprimento
de raiz, além das variadveis indice de estresse hidrico, eficiéncia de uso de adgua da
massa fresca e seca, teor de 4gua na parte aérea e raiz, indice de producdo de massa na
parte aérea e raiz, razdo raiz/parte aérea. Ao final do experimento observou-se a
superioridade da aplicacdo por pulsos para todas as varidveis, podendo atingir
produtividades superiores as obtidas por meio da aplicacdo continua da fertirrigagéo.
Adotando a estratégia de aplicacdo por pulsos é possivel obter uma economia de
aproximadamente 40% de agua na producdo comercial na fase vegetativa da cultura

do coentro.

Palavras-chave: Coriandrum sativum L., irrigagdo deficitaria, produtividade, relacdes

hidricas, irrigacdo parcelada.
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ABSTRACT

Technologies that minimize the use of water, enhancing the use of localized irrigation
systems while maintaining or increasing the productivity of irrigated crops are
desirable. In this sense, the present work was developed under the hypothesis that the
use of pulsed irrigation can be associated with deficient irrigation and still maintain or
improve the productivity of the coriander crop (Coriandrum sativum L.). Thus, the
objective of this research was to evaluate the effect of pulse drip under five irrigation
water depths on the productivity and water relations of coriander crop. The research
was carried in the dependencies of the Rural Federal University of Pernambuco, in a
protected environment. The treatments consisted of two types of application (pulses
and continuous) and five irrigation water depths (40, 60, 80, 100 and 120% of ETc).
In pulsed irrigation, splitting the water depth in six irrigation pulses with 60-minute
intervals of rest. The crop evapotranspiration was determined directly in drainage
lysimeters. The experimental design was randomized blocks in 2 x 5 factorial scheme,
with three replications, totaling ten treatments and thirty experimental units. The fresh
and dry mass of the aerial part and root, percentage of dry mass of the aerial part and
root, aerial part height and root length were analyzed, as well as the variables of water
stress index, fresh and dry mass water use efficiency, water content in aerial part root,
mass production index in aerial part and root, and root /aerial part ratio. At the end of
the experiment the superiority of the pulsed application for all the variables was
observed, being able to reach productivities superior to the continuous application. By
adopting the strategy of pulse application it is possible to obtain an economy of
approximately 40% of water in the commercial production in the vegetative phase of

the coriander culture.

Key words: Coriandrum sativum L., deficit irrigation, productivity, water relations,

split irrigation.

vii



Lista de figuras

Figura 1. Temperatura e umidade relativa maxima, minima e média, ao longo do

EXPEIIMENTO. ...ttt bbb bbbt b bbbt 30
Figura 2. Detalhe das unidades eXperimentais. ............ccceeveeeereeresieeseesesiee e e 30
Figura 3. Disposicéo dos blocos e tratamentos na area experimental...................... 31
Figura 4. Disposi¢ao dos vasos para lSIMetria. .........cccoceeveeveiveresieseese e 32
Figura 5. Esquema de funcionamento do controle automéatico ARDUINO. ............ 33
Figura 6. Evolucéo das laminas aplicadas por tratamento. ...........ccccceevevveieveennenne 35

Figura 7. Anélise da interacdo entre o tipo de aplicacdo e as laminas de fertirrigacdo
para massa fresca da parte aérea - MFPA de coentro cv. Verdao cultivado sob
condicgdes de ambiente protegido. As barras de erro representam os erros padréo das
médias. Diferentes letras indicam diferencas significativas entre tratamentos (teste
SCOtt KNOLE, P <0O,05)....cuiiiiieiieie ettt st nreas 38
Figura 8. Analise da interacdo entre o tipo de aplicacdo e as laminas de fertirrigacéo
para massa fresca da raiz - MFR de coentro cv. Verdao cultivado sob condigdes de
ambiente protegido. As barras de erro representam os erros padrdo das médias.
Diferentes letras indicam diferencas significativas entre tratamentos (teste Scott Knott,
P R0,05). 1ttt bbb bbbt e bbbt e s 40
Figura 9. Anélise da interagdo entre o tipo de aplicacdo e as laminas de fertirrigacdo
para massa seca da parte aérea - MSPA de coentro cv. Verdao cultivado sob condicdes
de ambiente protegido. As barras de erro representam os erros padrdo das médias.
Diferentes letras indicam diferencas significativas entre tratamentos (teste Scott Knott,
e 0 01 ) TSRS 41
Figura 10. Andlise da interacdo entre o tipo de aplicacdo e as laminas de fertirrigacéo
para massa seca da raiz - MSR de coentro cv. Verddo cultivado sob condigdes de
ambiente protegido. As barras de erro representam os erros padrdo das médias.
Diferentes letras indicam diferencas significativas entre tratamentos (teste Scott Knott,
e 01 USSP 42
Figura 11. Efeito das laminas de fertirrigacdo na percentagem da massa seca na parte
aérea (%MSPA) no coentro cv. Verddo cultivado sob condicBes de ambiente
protegido. As barras de erro representam os erros padrao das médias. ..................... 43
Figura 12. Andlise do efeito do tipo de aplicacdo e as laminas de fertirrigacdo na
percentagem da massa seca da raiz - %MSR (A e B) no coentro cv. Verdao cultivado
sob condicGes de ambiente protegido. As barras de erro representam os erros padrao
das médias. Diferentes letras indicam diferencas significativas entre tratamentos (teste
Scott KNOtt, P <0,05).......iiiiiicie sttt 44
Figura 13. Andlise da interacdo entre o tipo de aplicacdo e as laminas de fertirrigacdo
para altura da planta - AP de coentro cv. Verddo cultivado sob condi¢cdes de ambiente
protegido. As barras de erro representam os erros padréo das médias. Diferentes letras
indicam diferencas significativas entre tratamentos (teste Scott Knott, P <0,05)...... 46
Figura 14. Andlise da interacédo entre o tipo de aplicacédo e as laminas de fertirrigacao
para produtividade (A e B) de coentro cv. Verdé&o cultivado sob condi¢des de ambiente
protegido. As barras de erro representam os erros padrdo das médias. Diferentes letras
indicam diferencas significativas entre tratamentos (teste Scott Knott, P <0,05)...... 48
Figura 15. Efeito das ldaminas de fertirrigacdo no indice de estresse hidrico (IEH) no
coentro cv. Verdéo cultivado sob condigOes de ambiente protegido. As barras de erro
representam 0S erros Padrao das MEIAS. .......ccevververiririniseee e 62
Figura 16. Andlise da interagdo entre o tipo de aplicagdo e as laminas de fertirrigagdo
para eficiéncia do uso da agua da massa fresca - EUAFF de coentro cv. Verdéo

viii



cultivado sob condicbes de ambiente protegido. As barras de erro representam os erros
padrdo das médias. Diferentes letras indicam diferencas significativas entre
tratamentos (teste Scott Knott, P <0,05). ....ccccovieiieiiiieceee e 63
Figura 17. Andlise da interagdo entre o tipo de aplicagdo e as laminas de fertirrigacdo
para eficiéncia do uso da agua da massa fresca - EUAFF de coentro cv. Verdao
cultivado sob condicGes de ambiente protegido. As barras de erro representam os erros
padrdo das médias. Diferentes letras indicam diferencas significativas entre
tratamentos (teste Scott Knott, P <0,05). ....ccoiiiiiiiiieieee e 64
Figura 18. Efeito das ldaminas de fertirrigacdo no teor de 4gua na parte aérea (TAPA)
no coentro cv. Verddo cultivado sob condi¢des de ambiente protegido. As barras de
erro representam 0s erros padrao das MEdIAs. ........ccccvevveveeiieere i 65
Figura 19. Andlise do efeito do tipo de aplicacdo e as ldminas de fertirrigacao no teor
de &gua na raiz - TAR (A e B) no coentro cv. Verddo cultivado sob condicbes de
ambiente protegido. As barras de erro representam os erros padrdo das médias.
Diferentes letras indicam diferencas significativas entre tratamentos (teste Scott Knott,
e 0 01 ) TSRS 66
Figura 20. Andlise do efeito do tipo de aplicacdo e as laminas de fertirrigacdo no
indice de producdo de massa na parte aérea - IPMPA (A e B) do coentro cv. Verddo
cultivado sob condi¢cbes de ambiente protegido. As barras de erro representam os erros
padrdo das medias. Diferentes letras indicam diferencas significativas entre
tratamentos (teste Scott Knott, P <0,05). .....ccooviiiiiiiicseee e 67
Figura 21. Analise do efeito do tipo de aplicacdo e as laminas de fertirrigagdo no
indice de producédo de massa na raiz - IPMR (A e B) do coentro cv. Verdao cultivado
sob condicGes de ambiente protegido. As barras de erro representam os erros padréo
das médias. Diferentes letras indicam diferencas significativas entre tratamentos (teste
SCOtt KNOLE, P <0,05)...0cueiiiieiieeiesie sttt st nreas 68
Figura 22. Analise do efeito do tipo de aplicacao e as laminas de fertirrigagcdo na razao
raiz/parte aérea - rR/PA (A e B) do coentro cv. Verddo cultivado sob condicbes de
ambiente protegido. As barras de erro representam os erros padrdo das médias.
Diferentes letras indicam diferencas significativas entre tratamentos (teste Scott Knott,
P 0,05). ettt et ettt ettt re st e rears 69



Lista de tabelas

Tabela 1. Anélise quimica do solo utilizado no experimento. ............ccccevvvevveivennn. 31
Tabela 2. Solucdo nutritiva de Furlani para 1000 L para cultura de folhosas........... 34
Tabela 3. Laminas de fertirrigacdo acumulada aplicadas por tratamento. ................ 35
Tabela 4. Andlise quimica do solo utilizado no experimento. ...........c.ccoceervrerennenn 57
Tabela 5. Laminas de fertirrigacdo aplicadas por tratamento. ............ccccceevvevviieennn. 59



CAPITULO I - CONSIDERACOES

INICIAIS

Xi



1.1. INTRODUCAO

A &gua é um recurso cada vez mais escasso, especialmente para a agricultura,
devendo-se procurar seu aproveitamento 6timo e sustentavel, isto s6 é possivel com a
aplicacdo de novas tecnologias e uma correta gestdo da operacdo dos sistemas de
irrigacdo. Neste sentido, a irrigacdo por gotejamento apresenta muitas vantagens como
economia da &gua pela eficiéncia inerente ao sistema, menores perdas de agua no
subsolo, possibilidade de fracionamento dos fertilizantes aplicados com a agua de
irrigacdo, controle mais eficiente do volume de rega, baixo consumo de energia e de
mé&o de obra, mantendo sempre o0 solo em condicdes ideais de umidade (Naandanjain
irrigation, 2017), favorecendo o incremento da produtividade das culturas.

No entanto, o gotejamento seja uma técnica eficiente, sdo necessarias medidas
complementarias para suprir a escassez da agua. Assim os agricultores tém muitas
vezes que escolher entre op¢des como: reduzir a area irrigada ou utilizar irrigacdo
deficitaria. Esta Gltima consiste na aplicacdo de laminas inferiores as ideais para
satisfazer as necessidades hidricas da cultura. As investigacfes sobre a irrigacdo com
déficit hidrico tém permitido um aumento da eficiéncia do uso da &gua, pois a adogédo
de estratégias neste sentido pode ser capaz de reduzir a quantidade de &gua aplicada,
causando um minimo impacto na producdo (Martin et al., 2012). Assim aplicar laminas
inferiores ou deficitarias combinadas com uma irrigacdo por pulsos, afeta

minimamente a evapotranspiracdo, mantendo a produtividade e retorno econémico.

A irrigacdo por pulsos ou intermitente € uma técnica utilizada hd muitos anos,
foi inicialmente desenvolvida na irrigacdo por sulcos e posteriormente utilizada no
gotejamento (Rodriguez et al., 2002); consiste na aplicacdo da lamina de irrigacdo em
fracdes (pulsos), denominados "periodos de molhamento”, separadas por intervalos de
tempo sem irrigacdo “periodos sem molhamento", de tal maneira que a taxa de
aplicacdo em cada ciclo seja proxima a taxa da evapotranspiracao da cultura, gerando
uma modificacdo e melhora nas condices fisicas e hidrodindmicas do solo, tais como
aumento da largura e diminuigdo na profundidade do bulbo molhado, o que se traduz
em menores perdas por percolacdo abaixo do sistema radicular, proporcionando
melhoras substanciais na eficiéncia e uniformidade na aplicacdo e até mesmo
diminuicdo do indice de entupimento e incremento no rendimento das culturas (Santos
et al., 2010; Monserrat et al., 1997; Bakeer et al., 2009).



Atualmente € importante o aperfeicoamento de uma metodologia para o
estabelecimento do nimero dos pulsos e a duracdo dos intervalos entre eles. Podendo-
se tomar como referéncia para esta determinacéo, as condic@es do solo, clima, cultura,
além de considerages técnicas referidas a operacao do sistema de irrigacdo (Garcia-
Prats & Guillem-Pico, 2016). Multiplas experiéncias foram realizadas ao redor do
mundo, testando diferentes combinacbes de pulsos e intervalos, sendo poucas as
desenvolvidas para as condi¢des do Brasil. Evidenciando-se de maneira geral os
efeitos benéficos para as diversas culturas, sendo clara também a necessidade de mais
pesquisas nesta linha para as condi¢des locais, onde a disponibilidade hidrica é cada

vez mais limitante.

A aplicacdo dos pulsos na irrigacdo pode ser feita para qualquer cultura irrigada
por gotejamento ou ndo, especialmente as hortalicas que tem alto valor econémico.
Dentre estas culturas encontra-se o coentro, Coriandrum sativum L., hortalica folhosa,
de répido crescimento e reconhecida importancia social e econdmica para muitos
paises (Carrubba, 2009).

No Brasil, o coentro é muito requerido para a culinéria, medicina e cosméticos.
O cultivo é realizado predominantemente no norte e nordeste do pais, onde € parte

importante da renda da agricultura familiar (Oliveira et al., 2005).

Neste contexto, considerando a importancia do coentro como fonte de renda para
a agricultura familiar e a necessidade de se procurar novas tecnologias que
potencializem um manejo mais eficiente da irrigacdo por gotejamento, objetivou-se
realizar uma pesquisa para avaliar o efeito do gotejamento por pulsos sob cinco

laminas de fertirrigacdo na produtividade da cultura do coentro.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

Avaliar o efeito do gotejamento por pulsos sob cinco laminas de fertirrigacéo na
produtividade e relagdes hidricas da cultura do coentro em ambiente protegido.

1.2.2. Objetivos especificos

- Avaliar o efeito da fertirrigacdo por pulsos sobre a produtividade comercial
na fase vegetativa do coentro sob quatro ldminas deficitarias e uma lamina
de excesso.

- Avaliar o efeito da fertirrigacdo por pulsos sobre a eficiéncia de uso da dgua.

- Avaliar o efeito da fertirrigagdo por pulsos sobre as principais relagdes
hidricas da cultura do coentro.



CAPITULO Il - REVISAO DE

LITERATURA



2.1. Irrigacdo por gotejamento pulsado ou intermitente

A irrigacdo por gotejamento € amplamente difundida e utilizada em todo o
mundo com sucesso apreciavel. Usando este método apenas uma parte do volume de
solo proximo a planta é molhado, deixando a outra parte da area sem irrigar, 0 que se
traduz em uma maior eficiéncia de aplicacdo pela menor quantidade de dgua evaporada
do solo e também de agua aplicada, permitindo atingir melhoras significativas no
rendimento das culturas. Para o uso correto da tecnologia de irrigacdo localizada é
essencial conhecer os parametros técnicos de aplicacdo da agua (taxa de descarga,
aplicacdo continua ou intermitente), sobre a dindmica da umidade do solo e na

percolacdo profunda sob a zona de raiz (Elmaloglou & Diamantopoulos, 2008).

A irrigacdo por gotejamento, por suas caracteristicas de aplicacdo, pequenas
vazOes e altas frequéncias, apresenta vantagens consideraveis que influenciam nos
principais indicadores de eficiéncia, dentre elas a uniformidade de distribuicdo de agua
na parcela irrigada (Burt & Styles, 2011). A uniformidade pode ser comprometida
devido ao dimensionamento hidraulico incorreto do sistema ou problemas na
instalacdo do equipamento no campo; o entupimento dos emissores também diminui a
uniformidade de distribuicdo de 4gua, sendo um problema grave, por seu custo oneroso

na limpeza ou substituicdo dos emissores entupidos (Coelho, 2007).

O uso de técnicas que tornem possivel uma correta aplicacdo de &gua,
minimizando perdas ou problemas como o entupimento de emissores e que
proporcionem a aplicacdo proxima as taxas da evapotranspiracdo sdo desejaveis.
Assim, é recomendada a técnica da aplicacdo parcelada da lamina de irrigacéo,
também conhecida como irrigacao por pulsos, que consiste na interrupcéo ciclica da
aplicacdo da agua, ou seja, alternando periodos com e sem irrigacdo. A melhora na
uniformidade de distribuicdo e da eficiéncia, ocorre pela diminuicdo da taxa de
infiltracdo e modificacdo das condices fisicas e hidrodindmicas da camada superficial
do solo, ocasionando uma desagregacdo das particulas do solo, fechando os poros com
as pequenas particulas assim liberadas (Santos et al., 2010), podendo alcangar regimes
de umidade semelhantes as que resultam de baixas taxas de aplicacdo continuas (Al-
Naeem, 2008; Phogat et al., 2013).

Outro efeito claramente visivel devido ao uso desta técnica é a diminuic¢do do

indice de entupimento nos gotejadores, que segundo Abdelraouf et al. (2012), pode ser
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devido a turbuléncia criada nas tubulagGes pelos pulsos aplicados, 0 que evita a
acumulacdo de particulas nas saidas dos emissores; este efeito € acrescentado pela
diminuicdo do numero de horas de funcionamento continuo do sistema. Segundo Al-
Naeem (2008), o entupimento também pode ser reduzido pela utilizacéo de gotejadores
com maiores vaz0es, conjuntamente com a aplicagdo da irrigacdo por pulsos. Este

efeito aumenta de maneira proporcional ao incremento do nimero de pulsos aplicados.

Uma caracteristica importante da técnica de irrigacdo por pulsos, é que a
quantidade de agua e o tempo total de aplicacdo, sdo iguais a de um sistema de
irrigacdo continuo, porém dividido em fases ou ciclos, definidos no momento da
operacdo (Garcia-Prats & Guillem-Pic6, 2016). Considerando este critério de
operacdo, € importante diferenciar entre turno de rega e irrigacdo por pulsos, o
primeiro refere-se ao intervalo de tempo, em dias, entre duas irrigacbes sucessivas,
mesmo que em alguns casos esse intervalo possa ser menor que um dia, e 0 segundo
refere-se a préatica de irrigagdo composta por uma série de ciclos de irrigacdo, em que
cada ciclo inclui duas fases: uma fase de operac¢do por um curto periodo de tempo,
seguido por uma fase de repouso e mais um curto periodo de irrigacdo subsequente, e
esse ciclo de ligado/desligado segue até que toda a &gua de irrigacdo seja aplicada
(Almeida, 2012b, Okasha et al., 2015).

As vantagens econdmicas da aplicacdo desta técnica foram demostradas por
Garcia-Prats & Guillem-Pic6 (2016), que aplicando irrigacdo por pulsos em perimetros
irrigados que operam sob demanda, observaram uma economia em poténcia, consumo
de energia e custos de eletricidade. Concluiram que a ado¢do de técnicas que
combinem baixas taxas de descarga, tempos de irrigacdo mais longos, altas frequéncias
e irrigacdo por pulsos, proporcionam um potencial de economia de energia,
especialmente em perimetros irrigados que operam sob demanda. Phogat et al. (2013),
demostraram que sob condi¢6es de deficit hidrico constante, a técnica de irrigacao por
pulsos € uma opc¢do promissora para melhorar a eficiéncia de irrigacdo, fornecendo
uma resposta benéfica para culturas horticolas, ademais de manter a produtividade e

lucratividade.

Experimentos desenvolvidos por Warner et al. (2009), na cultura de tomateiro,
testando os efeitos da irrigacdo por pulsos, demostraram que esta tecnica pode reduzir

efetivamente o uso da dgua em até 40%. Efeitos similares foram encontrados por

6



Bakeer et al. (2009), Abdelraouf et al. (2012), Almeida (2012a), Eid et al. (2013) e
Almeida et al. (2015b), que testando a aplicacdo de diferentes niUmero de pulsos nas
culturas da batata, alface, soja e abobrinha italiana respectivamente, obtiveram
incrementos acentuados no rendimento das culturas testadas; a estes resultados
somam-se 0s incrementos na eficiéncia do uso da &gua, podendo economizar até 25%
da &gua sem diminuir a produtividade, tendo uma melhor resposta enquanto o nimero

de pulsos aplicado seja maior.

Soares et al., (2017), estudando o efeito de altas frequéncias de irrigagéo (1, 3,
7,13 e 21 pulsos) e diferentes coberturas mortas nas caracteristicas fisicas de frutos de
goiabeiras, concluiram que a utilizagdo de maior nimero de pulsos de irrigagdo (21
pulsos) proporcionou melhores respostas quanto a espessura da casca e diametro da

polpa dos frutos da goiabeira.

Vyrlas & Sakellariou (2005) experimentando com pulsos na irrigacdo por
gotejamento superficial e subsuperficial na cultura da beterraba acucareira,
mencionam a superioridade significativa dos tratamentos sob irrigacdo por pulsos,
indicando uma melhora substancial na producdo em um solo argiloso em comparacao
com a irrigagdo continua. Com base nestes resultados é possivel afirmar o enorme

potencial de economia de agua quando se utiliza a técnica de irrigacéo por pulsos.

Em pesquisa realizada por Seron et al. (2015), testando trés niveis de reposicédo
da ETc e quatro niveis de pulsos de irriga¢do na cultura do pepino, concluiram que a
aplicacdo dos pulsos permite minimizar os efeitos nocivos do déficit hidrico, além de
demostrar que o fracionamento da lamina de irrigagéo resulta em incremento da altura

de planta.

As melhoras mostradas nos diferentes trabalhos desenvolvidos em torno da
utilizacdo dos pulsos na irrigagdo, em variaveis tais como rendimento da cultura,
eficiéncia de aplicagéo, uniformidade de distribuigdo ou indice de entupimento, séo
decorrentes de uma combinagdo adequada do nimero de pulsos e da duragdo dos
intervalos de tempo entre eles, no entanto, a mesma que ndo tem um padréo

estabelecido.

Sd0 muitos os trabalhos desenvolvidos ao redor do mundo que testaram

diferentes combinagdes entre numero de pulsos e intervalo entre pulsos, uns
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desenvolvidos no campo (Bakeer et al., 2009; Almeida, 2012b; Zin EI-Abedin, 2006;
Vyrlas & Sakellariou, 2005; Cote et al., 2003; Eid et al., 2013; Abdelraouf et al., 2012;
Almeida et al., 2015a; Warner et al., 2009; Seron et al., 2015; Soares et al., 2017);
outros usando modelagem numérica (Elmaloglou & Diamantopoulos, 2007, 2008,
2009; Phogat et al., 2012; Phogat et al., 2013) e alguns testando suas vantagens no
setor energético (Garcia-Prats & Guillem-Picd, 2016). Os que testaram desde 2 até 21
pulsos, e intervalos de 5 até 240 minutos de duracdo, obtendo de maneira geral
resultados promissores, demostrando que quanto maior o nimero de pulsos maior sera
a produtividade e a eficiéncia do uso da agua das culturas, fato que segundo os autores

é devido a aplicacdo da agua em uma taxa préxima a evapotranspiracdo da cultura.

Séo claros também os efeitos sobre o solo, observando um aumento em largura
e diminuicdo em profundidade do bulbo molhado, o que gera menores perdas por
percolacdo abaixo do sistema radicular (Vyrlas & Sakellariou, 2005; Elmaloglou &
Diamantopoulos, 2007, 2008, 2009; Al-Naeem, 2008; Bakeer et al., 2009; Almeida,
2012b; Eid et al., 2013).

A pesar dos resultados promissores sobre as vantagens da aplicacdo dos pulsos
na irrigacdo, € preciso mencionar algumas observaces feitas por pesquisadores como
Al-Naeem (2008). O referido autor que relata que a aplicacéo desta técnica esta ligada
aum incremento dos custos de implantacdo do sistema de irrigacdo, devido a utilizacdo
de vélvulas automaticas e controladores de irrigacdo, contudo, sem gerar incrementos
sobre os custos de bombeamento. Almeida (2012b), menciona que a adocdo da
irrigacdo por pulsos pode levar a tempos reduzidos de irrigacdo que podem
comprometer o equilibrio total das pressbes na rede hidraulica, podendo ocorrer
deficiéncia de pressdo em setores muito extensos, principalmente em suas
extremidades se os tempos de irrigacdo forem menores que os tempos de avango da
agua na rede hidraulica. Nestes casos sugere-se como solu¢do o emprego de pequenos
setores. Assim também comenta no referido a EUA, que um elevado valor deste indice
ndo necessariamente indica uma producdo ideal ao padrdo comercial, podendo haver

leves quedas neste aspecto.

Almeida et al. (2017), testando o gotejamento por pulsos no crescimento
vegetativo da pimenta biquinho, ndo observou diferenca significativa entre 0s

tratamentos, indicando que a possivel causa € o maior nimero de pulsos, que pode



prejudicar o desenvolvimento da cultura, pelo maior fracionamento da lamina de
irrigacdo. Bakeer et al. (2009), comparando o efeito da irrigagdo por pulsos e continua,
superficial e subterrdnea na cultura da batata, recomenda néo trabalhar com laminas
de reposicdo menores a 50%, pois o parcelamento desta lamina, ja por sim baixa,
ligado ao tempo de intervalo, pode ocasionar maior concentracdo de sais na area

radicular, ocasionando diminuig¢&o nos rendimentos.

2.2. Eficiéncia de aplicacdo e uso da agua

O objetivo de um sistema de irrigacdo é aplicar a &gua de tal maneira que a maior
parte desta fique disponivel para o aproveitamento pela planta. Isso significa que a
distribuicao de &4gua no solo deve proporcionar o desenvolvimento de raizes saudaveis
(Van der Stoep & Malan, 2010). Um efeito inerente ao uso da irrigacdo localizada é a
alta eficiéncia de aplicacdo de agua, possibilitando uma maior precisao na aplicacédo
de agua, fertilizantes e defensivos, além da possibilidade do aumento da érea irrigada,
devido as menores vazdes demandadas pelo método (Faria et al., 2002).

Segundo Basso et al. (2008), a eficiéncia de aplicacdo da agua pode ser muito
alta num sistema de irrigacdo por gotejamento desde que se consiga o controle das
fontes de perda (lixiviacdo, escoamento superficial, evaporacéo e deriva pelo vento).
A eficiéncia potencial deste sistema de irrigacdo é frequentemente citada como sendo
superior a 90%, no entanto como 0 mencionado por Smith et al. (2010), a capacidade
de atingir niveis elevados da eficiéncia é mais uma funcéo da gestdo do sistema, em

vez de uma caracteristica inerente ao sistema em si.

A aplicacdo eficiente da agua equivale a um manejo correto da irrigacdo, que
permite a obtencdo de rendimentos elevados e economia da agua (Cun et al., 2011).
Neste sentido, a irrigacdo por pulsos apresenta-se como uma maneira promissora para
incrementar a produtividade e a eficiéncia no uso da agua pelas culturas, pois baixas
eficiéncias indicam uma perda de 4gua que podem contaminar os lengois freaticos e/ou
aguas superficiais degradadas. Abdelraouf et al. (2012) testando irrigacdo por pulsos
sob condi¢bes de déficit hidrico na cultura da batata, também observaram um
incremento na eficiéncia de aplicacdo diretamente proporcional ao nimero de pulsos
aplicados. Resultados similares foram encontrados por Zin El-Abedin (2006) e Bakeer

et al. (2009) em comparagdo com a irrigagdo continua.



2.3. Uniformidade de distribuicdo da agua

A determinacgdo da uniformidade de distribuicdo de &gua permite conhecer se
cada parte do campo esta sendo irrigada de forma adequada. Se alguma parte recebe
menos agua que outra, para irrigar a mais desfavoravel sem provocar déficit, havera
outras que receberam um volume adicional de agua que ndo sera aproveitada pelo
cultivo, provocando uma diminuicdo da eficiéncia da irrigacdo. Ademais, se a
fertilizacdo é realizada por meio do sistema de irrigacdo, a perda de agua terd que ser
somado a perda de fertilizantes, o que implica um incremento desnecessario do custo

econémico e ambiental da atividade (Lozano & Gavilan, 2014).

A uniformidade de distribuicdo de agua define os limites entre os quais é
permitido a variagdo da vazdo dos emissores. Na préatica, € muito dificil que um sistema
de irrigacdo opere com perfeita uniformidade, uma forma de avalia-lo é por meio da

determinacéo do coeficiente de uniformidade (Cun et al., 2011).

O coeficiente de uniformidade é um namero por meio do qual se percebe a
semelhanca da quantidade de agua aplicada a cada ponto da parcela de irrigagdo. Se a
uniformidade é baixa, existira maior risco de deficit de &gua em algumas zonas da
parcela irrigada e de percolacdo profunda em outras (Bohorquez & Ruiz, 2011), isto
esta diretamente relacionado com o desenvolvimento da cultura, ou seja, para maiores
valores deste coeficiente, mais uniforme sera o crescimento e desenvolvimento das

culturas e proporcionara altos rendimentos agricolas.

Basso et al. (2008), testando a uniformidade de distribui¢do de agua e o efeito
da fertirrigagdo nitrogenada na cultura de maméo, indicam que as variagdes no
coeficiente de variagdo de fabricagdo dos emissores podem influenciar na
uniformidade de descarga dos mesmos, mencionam também que o entupimento, a

topografia e as perdas de carga interveem na uniformidade.

As variacOes de uniformidade de distribuicdo de dgua afetam os cultivos tanto
quando ocorrem acima como abaixo da média das medigdes, pois variacdes superiores
indicam um excesso de agua que afetara a eficiéncia de irrigacdo, e as variacOes
inferiores indicam que a planta recebera menos agua do que necessita, podendo
diminuir a produtividade (Busato & Soares, 2010). A avaliacdo desenvolvida por

Fontela et al. (2009) demostrou a importancia do manejo dos parametros de irrigagéo,

10



tempo de aplicacdo e pressdo no inicio das linhas de irrigacdo e subsequentemente nas
parcelas de irrigacdo, os que influem nos resultados do coeficiente de aplicagdo e

uniformidade.

Incrementos no valor da uniformidade também séo possiveis de serem atingidos
com a aplicacéo da irrigagdo por pulsos, Tais resultados foram demostrados por Zin
El-Abedin (2006), Bakeer et al. (2009) e Abdelraouf et al. (2012), testando diferentes
culturas irrigadas por gotejamento, obtendo maior uniformidade frente ao tratamento

com irrigacdo continua.
2.4. Manejo da irrigacéo

Considerando os métodos baseados na estimativa da evapotranspiracdo de
cultivo, as necessidades hidricas da cultura sdo expressas mediante a taxa de
evapotranspiracdo de cultivo (ETc) em mm/dia ou mm/periodo. A ETc esta
relacionada a demanda evaporativa do ambiente, que pode ser expressa pela
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), como forma de predicdo do efeito do clima

sobre o consumo de agua da cultura (Doorenbos & Kassan, 2000).

Um método bastante utilizado para determinar a evapotranspiracdo é o tanque
Classe A, mediante o qual é possivel estimar a demanda evaporada no ambiente
indiretamente (evaporacdo do tanque), o qual é multiplicado por um coeficiente de
correcdo (coeficiente do tanque, denominado Kp) a ser determinado para as condigdes
locais, considerando dados climaticos como umidade relativa e velocidade do vento
(Doorenbos & Kassam, 2000; Bandeira et al., 2011).

Para condic¢des de ambiente protegido o uso dos tensibmetros pode ser vantajoso,
realizando a estimativa do potencial matricial diretamente no campo e facilitando o
controle das irrigacdes, sendo previamente elaborada a curva caracteristica de retencédo
de agua no solo. Segundo Cardoso & Klar (2009), as hortalicas cultivadas em solo,
num ambiente protegido e irrigadas por gotejamento, de modo geral, apresentam
melhor desempenho quando submetidas a potenciais de &gua no solo mais proximas a
capacidade de campo, isto €, entre -10,0 kPa e -30,0 kPa, com o sensor instalado a 0,15

m de profundidade.

E importante mencionar que o célculo da ETc para as condiges de ambiente

protegido tem variagcbes em comparacdo ao célculo para o meio ambiente ao ar livre,
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sendo geralmente menor, devido a reducdo da radiagdo solar e da agéo dos ventos. Sob
tais condicdes o déficit de vapor de agua € menor, afetando o crescimento e a produgéo
indiretamente, através da influéncia na temperatura foliar, condutancia estomatica e,
especialmente, reducdo na éarea foliar, uma vez que a transpiracdo é também
responsavel pelo transporte de nutrientes para as folhas e outros 6rgdos, através da
seiva do xilema (Cockshull, 1998), além disso o monitoramento agroclimatico no
interior de ambientes protegidos € dificil em decorréncia do espaco reduzido para a

instalacdo de equipamentos (Bandeira et al., 2011).

Além das técnicas e limitacGes antes descritas, existem outras alternativas como
a lisimetria, que apresenta resultados mais satisfatorios. Os lisimetros s&o estruturas
especiais de pesagem e/ou drenagem cujo volume de solo é devidamente isolado, a fim
de que todas as entradas e saidas de dgua desse sistema sejam controladas, medindo
diretamente a transpiracdo ou evapotranspiracdo a partir da variacdo das massas
(Sentelhas, 2001; Almeida, 2012a).

O conhecimento da quantidade de agua consumida durante o ciclo de uma
determinada cultura, permite adequar o manejo do sistema de irrigacdo, evitando
excessos e déficits. Para isto se faz necessario efetuar um balanco hidrico que
consistente no somatdrio das quantidades que entram e saem do solo, num intervalo
de tempo dado, o resultado é a quantidade liquida de agua que nele permanece
(Almeida, 2012a). Desta maneira, a lisimetria pelas suas vantagens de operacao e
facilidade de instalagdo, especialmente para culturas de pequeno porte e sistema
radicular superficial, torna-se como a alternativa plausivel para efetuar um manejo da

irrigacdo de culturas de pequeno porte.
2.5. Déficit hidrico nas culturas

Na atualidade se evidencia cada vez mais a caréncia dos recursos hidricos
disponiveis, tendo decréscimos na sua disponibilidade, com o setor agricola como o
mais impactado. Estd menor disponibilidade na agricultura se faz tangivel com os
menores volumes de agua aplicados nas culturas, provocando desordenes no
crescimento, originado pelas condigdes de estresse; o maior efeito disto pode-se ver
nas hortalicas, que por sua maior riqueza em teor de &gua, estdo sujeitos a

murchamento das folhas e partes aéreas, lesdes mecanicas, susceptibilidade a ataques
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de bactérias e fungos, o que termina em uma queda da producao (Luna, 2012; Kader,
2013).

Uma producdo pode ser garantida sob condic¢des ideais de subministro de &gua,
porém, na realidade sdo constantes as condi¢cOes de estresse abioticos, que alteram 0s
processos biologicos da planta e dificultam a absorcdo dos nutrientes, reduzindo
expressivamente os rendimentos das lavouras (Albuquerque, 2011; Marouelli, 2011).
Segundo Padroén et al. (2015), o déficit hidrico afeta o crescimento e desenvolvimento
dos cultivos, sendo sua frequéncia e intensidade um dos fatores mais importantes na
produgdo agricola mundial. Alves et al. (2014) indica que o déficit hidrico,
conjuntamente com a salinidade, € um dos fatores abioticos que afetam negativamente

a producdo das espécies vegetais, nas regides aridas e semiaridas.

Por outro lado, analisando a irrigacdo, muitas vezes devido a praticas improprias
de manejo e uso de sistemas com baixa uniformidade de distribuicéo da agua, se geram
quedas na produtividade, ao mesmo tempo em que sdo, geralmente irrigadas em
excesso. Observando-se em outros casos que as plantas com frequéncia sdo submetidas
a condicOes de déficit hidrico. Neste sentido, é possivel incrementar as produtividades
das culturas, com um gerenciamento eficiente dos sistemas de irrigacdo, ou seja,
irrigando corretamente, até em condi¢des de l1aminas reduzidas da agua (Marouelli,
2015).

Abdelraouf et al. (2012), avaliando o efeito da irrigacdo por pulsos no
entupimento de emissores, eficiéncia de aplicacdo e produtividade da 4gua na cultura
de batata sob condic¢Oes de agricultura organica, observaram que a eficiéncia do uso
da 4gua aumentou de 1,44 kg m® na irrigacdo continua para 2,36 kg m® na aplicacéo
por pulsos, sob aplicacdo deficitaria do 75% dos requerimentos da agua, registrando
um incremento de 63,9%, concluindo que pode-se economizar até 25% dos requisitos

de &gua por estacéo.

Segundo Carvalho et al. (2011), o déficit hidrico aplicado corretamente pode
trazer vantagens com a diminuicdo dos custos da irrigacdo, economia de agua e,
consequentemente efeitos benéficos no que se refere ao meio ambiente. Sendo a
frequéncia e a intensidade do déficit hidrico os fatores mais importantes a limitacdo da
producéo agricola mundial (Santos & Carlesso, 1998). Isto indica que condicgdes de
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déficit vdo estar sempre presentes, porém o correto manejo da aplicagdo da agua
garantird que este déficit ndo afete a produtividade das culturas, podendo inclusive
poupar este recurso, por meio do uso de técnicas de aplicacdo, como o utilizar os pulsos
de irrigacdo, que entregam agua a planta gradualmente com reducéo do risco de perdas

por evaporacéo e infiltracdo profunda.
2.6. A cultura do coentro

O coentro, Coriandrum sativum L., ¢ uma hortalica herbacea anual cultivada em
todo o mundo, principalmente por suas folhas verdes, seu valor comercial é devido ao
aroma fresco e agradavel tipico de seus frutos (“sementes™), que sdo tradicionalmente
utilizadas como tempero em muitos paises (Carrubba, 2009), além de sua grande
importancia como fonte natural para a producéo de 6leo volatil que tem varios usos na

industria farmacéutica e de alimentos (Hassan & Ali, 2014).

E uma hortalica amplamente consumida no Brasil, apesar de ser considerada
uma "cultura de quintal”, um grande numero de produtores esta envolvido com sua
exploracdo, tornando-se uma cultura de grande importancia socio-econémica,
especialmente para o Nordeste brasileiro, tendo precos atrativos para o agricultor
(Pereira et al., 2005; Oliveira et al., 2004). E uma das hortalicas cujo cultivo é feito
por pequenos e médios produtores, tanto para a producdo de massa verde,
comercializada em feiras livres e supermercados, como também para a producdo de
frutos, utilizado nas inddstrias alimenticias e cosméticas, garantindo um retorno rapido
do capital investido (Oliveira et al., 2005). Desta maneira, constitui-se numa

importante fonte de renda para os pequenos produtores locais (Pereira et al., 2015).

E notavel a importancia econdmica desta cultura ressaltando-se a nivel mundial
pelo incremento acentuado de seus principais indicadores econémicos: valor e volume

das importacdes, exportacdes e preco médio (Banda et al., 2011).

Para a regido nordeste do Brasil existem variedades mais adaptadas ao clima
tropical e condic¢des edafoclimaticas da regido; sdo elas: Verdao, Palmeira e Tabocas,
que respondem por mais de 80% da area cultivada. Estas variedades apresentam uma
fase vegetativa mais precoce (Lima et al., 2007; Wanderley Junior & Nascimento,
2006). A planta tem ciclo vegetativo entre 16 e 18 semanas, podendo dar inicio a
colheita das folhas a partir dos 40 dias ap0s da semeadura para a variedade Verddo. As
sementes também podem ser colhidas neste periodo (Lopez et al., 2014, Lima et al.,
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2007), procurando-se manter sua qualidade fisioldgica, assim como sua uniformidade
(Pereira & Nascimento, 2003).

O cultivo do coentro ¢é realizado preferencialmente por semeadura direta,
utilizando grandes quantidades de sementes. Em algumas regides os produtores
dividem os frutos obtendo sementes individuais para maior rendimento de semeadura
e, em determinados casos, para obter melhoria na germinacdo (Maciel et al., 2012;
Nascimento et al., 2006). A producdo de mudas, apesar de ser uma alternativa para
minimizar possiveis problemas com baixa germinacdo, emergéncia irregular e "stand"
desuniforme em cultivo no campo, na hidroponia tem sido amplamente utilizada.
Entretanto, ndo existem trabalhos, na literatura, comparando a eficiéncia do sistema de
semeadura direta em relacdo ao de producdo de mudas de coentro para cultivo em
campo (Maciel et al., 2012), tendo autores que mencionam que a cultura ndo se repde
bem quando é transplantada com raiz desnuda (Morales-Payan et al., 2011).

O rendimento do coentro € muito dependente das condi¢des de fertilidade do
solo, obtendo rendimentos varidveis dependendo da formula de adubacédo aplicada,
assim temos que Tavella et al. (2010), estudando o cultivo orgéanico de coentro,
encontraram produtividades de 4.554 até 6.542 kg ha. Marsaro et al. (2014),
avaliando a producdo de cultivares de coentro em funcdo de diferentes ambientes
telados e campo aberto, obtiveram produtividades de 8.140 e 7.280 kg ha™ para as
cultivares Verdao e Portugués. Linhares et al. (2015), avaliando o rendimento do
coentro adubado com esterco bovino em diferentes doses e tempos de incorporacao,
obtiveram rendimentos maximos de 6.453 e 6.349 kg ha de massa verde. Oliveira et
al. (2003), avaliando o efeito da aplicacdo de doses crescentes de nitrogénio, sobre o
rendimento do coentro, obtiveram um rendimento maximo de massa verde de 54.000
kg hal, mencionando que este valor superou ao obtido por produtores do estado de
Pernambuco (40.000 kg ha) em cultivo convencional, e sendo semelhante ao obtido
por produtores da regido Norte (50.000 kg ha™). Oliveira et al. (2004), avaliando o
comportamento do coentro submetido a diferentes doses de P>Os, obtiveram uma
produtividade de 50.550 kg hal em massa verde. Sendo assim pode se ver a
dependéncia da cultura das condicGes de fertilidade do solo e dos adubos aplicados

sejam quimicos ou organicos.

Em virtude das condicGes climaticas da regido Nordeste, o coentro sempre é

cultivado com uso de irrigacéo, pois geralmente € uma cultura explorada em pequenas
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areas, sendo utilizada &gua proveniente de fontes menores, como pequenos agudes e
pocos (Pereira et al., 2015). A nivel comercial para obter maiores rendimentos, é
recomendavel utilizar irrigacdo localizada por gotejamento, o que permite uma
aplicacdo oportuna da agua, aléem de atingir uma comprovada maior eficiéncia do uso
da agua (Angeli et al., 2016).

Em relacdo aos requerimentos nutricionais, o coentro absorve relativamente
pequenas quantidades de nutrientes, quando comparadas com outras culturas, em
funcéo de seu ciclo réapido. Tal exigéncia torna-se cada vez maior a medida que se
aproximam do final do ciclo. Isso porque, apds uma fase inicial de crescimento lento,
que perdura até cerca de dois tercos do ciclo, as folhosas apresentam um rapido
acumulo de matéria seca e, consequentemente de nutrientes; podendo com uma
adubacdo organica obter uma produtividade razoavel (Oliveira et al., 2003), no entanto
0 nitrogénio (N) deve ser considerado como um fator importante de producdo, o
fornecimento adequado deste pode ter efeito direto sobre os aspectos de qualidade,
composicdo de compostos volateis e 0s seus componentes de produgdo primaria
(Angeli et al., 2016), isto juntamente com a aplicacdo correta do requerimento hidrico
da cultura, aumenta a probabilidade de producdo maxima (Carrubba, 2009). Quanto
ao fosforo, as quantidades exigidas sdo geralmente baixas, principalmente quando

comparadas com o nitrogénio e o potassio (Oliveira et al., 2004).
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GOTEJAMENTO POR PULSOS E DIFERENTES NIVEIS DE REPOSICAO
DA LAMINA DE FERTIRRIGACAO NA PRODUTIVIDADE DO COENTRO

RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o efeito do
gotejamento por pulsos sob diferentes niveis da lamina de fertirrigagdo na
produtividade do coentro (Coriandrum sativum L.). O experimento foi realizado em
condicgdes de ambiente protegido, nas dependéncias da UFRPE, campus Dois Irmé&os,
Recife PE. O delineamento experimental foi blocos casualizados em esquema fatorial
2x5, com trés repeticdes. Foram testados dois tipos de aplicacdo da agua (pulsos e
continuo) e cinco laminas de fertirrigacdo (40, 60, 80, 100 e 120% da
evapotranspiracdo de cultivo). A aplicacdo por pulsos consistiu no parcelamento da
lamina em seis pulsos de irrigagdo com intervalos de sessenta minutos de repouso. A
Evapotranspiracdo de cultivo (ETc) foi determinada mediante balanco hidrico por
lisimetria de drenagem. Observou-se uma resposta quadratica para a massa fresca e
seca da parte aérea e raiz, sendo obtidos valores méximos quando aplicou-se por pulsos
uma lamina de fertirrigacdo de 87% da ETc. A partir deste ponto a produtividade
decresce. Os acréscimos nas laminas de fertirrigacao reduziram linearmente a %MSPA
e %MSR, proporcionando maior massa fresca comercializavel. A adocdo da irrigacéo

por pulsos mitigou o efeito do déficit hidrico para todas as varidveis estudadas.

Palavras-chave: Irrigacdo parcelada, Coriandrum sativum L., déficit de irrigacéo,
manejo de irrigacao.
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DRIPPING BY PULSES AND DIFFERENT REPLACEMENT LEVELS OF
THE FERTIRRIGATION WATER DEPTHS ON CORIANDER
PRODUCTIVITY

ABSTRACT

The present work was developed with the objective of evaluating the effect of
pulse drip under different levels of the fertirrigation water depths on coriander
productivity (Coriandrum sativum L.). The experiment was carried out under
protected environment conditions, at UFRPE, Dois Irmaos campus, Recife, Brazil. The
experimental design was randomized blocks in 2x5 factorial scheme, with three
replicates. Two types of water application (pulsed and continuous) and five
fertirrigation water depths (40, 60, 80, 100 and 120% of crop evapotranspiration) were
tested. Pulse irrigation consisted of splitting the water depths in six irrigation pulses
with sixty minute rest intervals. The crop Evapotranspiration (ETc) was determined
by water balance by drainage lysimetry. A quadratic response was observed to fresh
and dry mass of aerial part and root, and maximum values were obtained when
fertirrigation water depths of 87% ETc was applied by pulses. From this point
productivity decreases. Increases in the fertirrigation water depths linearly reduced the
%MSPA and %MSR, providing greater tradable fresh mass. The adoption of pulsed

irrigation mitigated the effect of water deficit for all variables studied.

Key words: Split irrigation, Coriandrum sativum L., irrigation deficit, irrigation

management.
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1.  INTRODUCAO

A disponibilidade da agua para irrigacéo, na atualidade vem se tornando cada
vez menor, tanto em quantidade como em qualidade, devido a crescente concorréncia
entre usuarios das areas urbana, rural e industrial. Isto indica que as areas agricolas
encontram-se sob constante ameaca da seguranga do abastecimento da agua, devendo
ter um maior controle nas préticas de irrigacdo, podendo a aplicacdo deficitaria se

tornar inevitavel em alguns anos (Phogat et al., 2013).

No Brasil, a crise da agua resulta basicamente da falta de gerenciamento dos
recursos, estimulando-se urbanizacéo e industrializagéo, em areas nas quais ja se tem
escassez de dgua (Reboucas, 1997). No Nordeste Brasileiro mesmo com a escassez de
agua, a agricultura tem um papel de destaque na economia regional, onde 82,6% da
mé&o de obra do campo dedica-se a agricultura familiar. Entretanto, a participacdo da
producdo agricola nordestina no total do pais ainda é baixa. A agricultura praticada
nesta regido € muito variada seja com relagdo as culturas plantadas, ou em relagdo a

aspectos como o nivel de tecnologia empregada na producéo agricola (Castro, 2013).

Uma técnica que pode favorecer a eficiéncia do uso da agua € a irrigagcdo por
pulsos, cujas vantagens foram observadas em muitos autores, dentre eles Vyrlas &
Sakellariou (2005), que constataram que a aplicacdo por pulsos permite reduzir a taxa
de irrigacdo média para um nivel que coincide com as propriedades hidraulicas do solo
e minimiza a percolacao abaixo da zona das raizes. Desta forma os pulsos de irrigacédo
somados a uma irrigacdo deficitaria, pode constituir uma tecnologia apropriada
orientada a economia da &gua, pois a irrigacdo em excesso leva a um desperdicio de
agua, a um aumento dos custos de producdo e a uma gestao inapropriada dos recursos

hidricos disponiveis (Martin et al., 2012).

A técnica de irrigagdo por pulsos aumenta 0 movimento da &gua na direcao
horizontal, melhorando a distribuicdo da umidade e incrementando o volume do solo
molhado na zona da raiz (Eid et al., 2013). Esta manuten¢do da umidade ao longo do
dia provavelmente seja uma estratégia adequada para amenizar os efeitos nocivos do
déficit hidrico, sendo muito util em épocas de limitada disponibilidade de agua para

irrigacdo (Seron et al., 2015).

A aplicacéo dos pulsos de irrigagéo estende-se para todas as culturas, dentre elas

o coentro (Coriandrum sativum L.), hortali¢ca importante na regido, que a pesar de ser
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considerada cultura de “fundo de quintal”, um grande nimero de produtores esta
envolvido na sua producdo, tornando-se uma cultura de grande importancia
socioeconémica, ademais de possuir um alto valor de mercado, ficando atras apenas
da alface (Silva et al., 2012). Porém, apesar de ser uma hortalica amplamente
consumida no Brasil, ainda subsiste um cultivo de forma rudimentar, sem
racionalizacdo de insumos como sementes, fertilizantes e agua (Cavalcante et al.,
2016).

Altos rendimentos e producéo de boa qualidade de coentro, podem ser atingidos
com adequadas praticas de adubacéo, assim temos que a fertirrigagdo ao incorporar 0s
fertilizantes na irrigacdo, pode fornecer as quantidades requeridas de nutrientes no

momento adequado para a cultura (Carrijo et al., 2004).

A presente investigagdo envolve a avaliacdo do efeito da irrigagdo por pulsos
comparativamente com a irrigagdo continua e seu efeito conjunto com cinco niveis da
ETc (40, 60, 80, 100 e 120%) na cultura do coentro (Coriandrum sativum L.),
verificando seu efeito nos principais parametros morfométricos (altura de planta e
comprimento de raiz) e aqueles relacionados a produtividade (massa fresca e seca, e
percentagem da massa seca da parte aérea e raiz).

2.  MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado nas dependéncias da Universidade Federal Rural de
Pernambuco, campus Dois Irméos, Recife PE, cujas coordenadas geogréaficas sao
08°01°6,50 de latitude sul e 34°56°46” de longitude oeste e altitude média de 6,5 m,
sendo o experimento conduzido entre 0os meses de agosto e setembro do 2017.

De acordo com a classificacdo de Kdppen, a area de estudo possui clima do tipo
As’, denominado tropical quente e umido, com chuva de outono-inverno, apresentando
uma estacdo seca ou de estiagem, que se prolonga de setembro a fevereiro, e uma
estacdo chuvosa, de marco a agosto (Jales et al., 2012). As condi¢Oes de temperatura
e umidade relativa foram monitoradas via sensor eletrdnico. O registro das
informagdes climéticas de temperatura e humidade do ar foram realizados de maneira
automatica por sensores instalados em uma plataforma ARDUINO. A temperatura
média para a maxima e minima observada foi de 34,35 °C e 25,66 °C, respectivamente.
A umidade relativa média para a maxima foi de 92,22% e para a minima de 55,90%,

a variacao diaria encontra-se na Figura 1.
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Figura 1. Temperatura e umidade relativa maxima, minima e média, ao longo do
experimento.

As unidades experimentais foram instaladas dentro de um ambiente protegido
com érea total de 162 m?, casa de vegetacio com cobertura tipo capela. No seu interior
foram dispostas 30 unidades experimentais de 1,02 m? (5,10 x 0,20 m) e uma
profundidade de 0,20 m. Cada unidade experimental foi impermeabilizada com filme
plastico de polietileno. Para drenar eventuais excessos de agua foram instalados tubos

de drenagem na direcdo longitudinal de cada canteiro.

A distribuicéo e dimensdes das unidades experimentais, podem ser visualizadas

nas Figuras 2 e 3.
510m

A

R 4

Figura 2. Detalhe das unidades experimentais.

Foi utilizado um solo de textura arenosa em cuja analise granulométrica
obtiveram-se valores médios de 904 g kg de areia, 32 g kg de silte e 64 g kg™ de
argila. A densidade do solo e a densidade de particulas foram, respectivamente, de 1,5
e 2,5 kg dm. Os limites de armazenamento de umidade do solo apresentaram valores
de 0,10 e 0,09 m® m™ para capacidade de campo e ponto de murcha permanente,
respectivamente. A natureza quimica do solo foi determinada no Laboratério de

Quimica Ambiental de Solos do Departamento de Agronomia da UFRPE (Tabela 1).
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Tabela 1. Anélise quimica do solo utilizado no experimento.

pH(gua) Ca Mg Al Na K P C.0. M.O. H+Al
1: 2,5 (cmol; dm3) (mg dm™) (g kg?) (cmole dm®)
51 2 15 0,20 0,01 0,01 2,00 5,62 9,69 4,68

Devido a condicdo acida do solo, foi necessaria a correcdo da acidez, aplicando
calcario agricola. O delineamento experimental adotado foi blocos casualizados em
esquema fatorial 2x5. Foram testados dois tipos de aplicacdo da agua (continua e
pulsos) e cinco laminas de reposicdo da ETc (120, 100, 80, 60 e 40%), com trés

repeticdes, totalizando dez tratamentos, perfazendo 30 parcelas experimentais.

T8 T2 T6 ..... T10 T1 T5 T3 ... T7 T4 T2 T9 ... T5

Linhas de Linhas de Linhas de
irrigagao irrigagao irrigagao

Bloco | o

Bloco |l Bloco lll

Figura 3. Disposicao dos blocos e tratamentos na area experimental.

O sistema de irrigacdo foi constituido por fita gotejadora (DN 16 mm) com
gotejadores integrados espacados a cada 0,30 m e com vazdo nominal de 0,60 L h
por emissor. Utilizou-se uma fita de gotejo por unidade experimental. A pressdo
durante a operacdo do sistema foi mantida em 10,0 mca. Para garantir as condi¢fes
adequadas de funcionamento do sistema de irrigacdo, foram utilizados um regulador
de pressao, valvulas solendides, controlador, filtro, registros, manémetro e sistema de

bombeamento cuja poténcia instalada foi de 0,5 CV.

Em relacdo ao manejo da irrigacéo, a diferenciacdo dos tratamentos ocorreu no
décimo dia ap0s a semeadura, depois de devidamente estabelecidas as plantas. Até este
momento foram realizadas irrigagdes diarias aplicando-se 100% da ETc. A ETc foi

determinada mediante balanco hidrico em lisimetro de drenagem, utilizando vasos de
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cinco litros (Figura 4) em quatro repeticdes. A ETc foi determinada por meio do

balanco hidrico no vaso, de acordo com a Equacéo 1.

ETc=P+1-D
Em que:

ETc: Evapotranspiracdo da cultura (mm).

P: Lamina precipitada (mm), igual a 0 no ambiente protegido.

I: LAmina de irrigacdo (mm).

D: Lamina drenada (mm).

Agua de
irrigacdo

Figura 4. Disposicao dos vasos para lisimetria.

(Eq. 1)

Plantas de coentro

Substrato dos tratamentos

<— Bancada de suporte

Envases para coleta
de volumes drenados

A lamina bruta de irrigacdo (Lb) foi determinada considerando a ETc e a

eficiéncia de aplicacdo do sistema de irrigacdo, conforme apresentado na Equacao 2.

O tempo de irrigacdo foi obtido considerando o espaco ocupado por cada planta, a

vazdo média do gotejador e o numero de emissores por planta, de acordo o apresentado

na Equacdo 3.

__ETc
" Ea

Lb

Em que:

Lb: Lamina bruta dede irrigagdo (mm).

Ea: Eficiéncia de aplicacdo do sistema de irrigacéo.

LbxA

eX(qq

Em que:

(EQ. 2)

(Eq. 3)
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T: Tempo de irrigacéo (h).
A: Area ocupada por planta (m?).
e: Numero de emissores por planta.

0a: Vazdo média dos emissores (L h2).

O parcelamento da lamina bruta de irrigacéo (Lb) bem como o célculo de tempos
de aplicacdo, segundo os tratamentos, foi feito automaticamente mediante um
controlador eletronico, comandado por ARDUINO (Figura 5). Assim, via codigo de
programacdo os relés eram acionados que por sua vez acionavam as eletrovalvulas,

aplicando as laminas de fertirrigagéo de acordo com os tratamentos estabelecidos.

Sistema de
abastecimento

Para
Tratamentos

Sensor
T&U

o0
O-1S-00A€0-
oz S Sitoe v

Arduino nano

Programacao
Figura 5. Esquema de funcionamento do controle automatico ARDUINO.

2.1. Descricéo e conducéo da cultura

A cultura selecionada para o experimento foi o coentro, Coriandrum sativum L.,
cultivar Verdao, escolhido por sua precocidade, alto rendimento, vigor e alta
resisténcia a pragas e doencas. A semeadura foi feita diretamente nas parcelas
experimentais, colocando-se dez frutos de dois sementes cada uma por cova, espagadas

a 0,10 m entre linhas e 0,15 m entre plantas, fazendo um posterior desbaste deixando
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seis plantas por cova. A area Util de amostragem para as avaliagGes foi de 0,12 m? por

tratamento.

A fertilizac&o foi feita conforme as recomendacdes de adubacéo para o Estado
de Pernambuco (IPA, 2008). A aplicacdo da fertilizacdo fosfatada (superfosfato
simples), foi feita de forma convencional em fundagéo. O restante dos nutrientes foi
aplicado diariamente via fertirrigacdo, tomando como referéncia a recomendacéo de
Furlani (1998) para hortalicas de folhas (Tabela 2).

Tabela 2. Solucédo nutritiva de Furlani para 1000 L para cultura de folhosas.

Fertilizantes gm?® NH; NO; P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Mo Zn

Nitrato de Célcio 750 75 1088 1425
Nitrato de Potéassio 500 65 182,5
MAP 150 16,5 39
Sulfato de Magnésio 400 40 52
Sulfato de Cobre 0,2 0,02
Sulfato de Zinco 0,3 0,07
Sulfato de Manganés 1,5 0,39
Acido Bérico 1,8 0,31
Molibdato de Sédio 0,2 0,06
Fe-EDTA- 13% Fe 16 2,08
Recomendacéo 24 1738 39 1825 1425 40 52 0,31 0,02 2,08 0,39 0,06 0,07

Ao longo do desenvolvimento da cultura, foi observada o crescimento de plantas
daninhas e competitivas que foram eliminadas manualmente. Foi detectada a presenga
de pragas como lagarta e pulgdo, sendo imediatamente aplicado e por uma Unica vez

inseticida de contato Decis®. N&o se observou presenca de doencas.
2.2. Consumo hidrico

Ao longo do experimento, foram realizadas 34 irrigacdes ao longo de 34 dias,
uma por dia. Durante os primeiros 10 dias ap0s a semeadura, todos os tratamentos

receberam a mesma lamina até o estabelecimento da cultura.

O fator 1&mina de fertirrigacdo estabeleceu-se considerando uma variagdo de
20%, a partir da lamina mais baixa de 40%, até 120% de reposicéo da ETc, totalizando

54,4 mm e 124,8 mm respectivamente. As laminas diferenciadas para cada tratamento
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estéo indicadas na Tabela 3. A evolucdo das laminas totais acumuladas, aplicadas ao

longo do ciclo da cultura, sdo apresentadas na Figura 6.

Tabela 3. Laminas de fertirrigacdo acumulada aplicadas por tratamento.

Lamina inicial Lamina de tratamento Lamina total

Tratamentos
(mm) (mm) (mm)
120% ETc - Pulsos 19,2 105,6 124,8
120% ETc - Continuo 19,2 105,6 124,8
100% ETc - Pulsos 19,2 88,0 107,2
100% ETc - Continuo 19,2 88,0 107,2
80% ETc - Pulsos 19,2 70,4 89,6
80% ETc - Continuo 19,2 70,4 89,6
60% ETc - Pulsos 19,2 52,8 72,0
60% ETc - Continuo 19,2 52,8 72,0
40% ETc - Pulsos 19,2 35,2 54,4
40% ETc - Continuo 19,2 35,2 54,4
140,00
2 120,00
g 120% Etc
é 100.00 100% Etc
= 80% Etc
é £0.00 ()% Etc
& 40% Etc
T 60,00
2
z 40,00
& 20,00

=] =]
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Figura 6. Evolucéo das 1aminas aplicadas por tratamento.

2.3. Uniformidade de distribuicao de agua do sistema de irrigacao

Foram realizadas duas avaliagcOes para verificar a uniformidade de distribuigéo
de &gua, no inicio e final do experimento, seguindo metodologia descrita por Merrian
& Keller (1978). A presséo do sistema foi regulada em 10 mca, mediante valvula
reguladora de pressdo. A vazdo média dos gotejadores foi de 0,55 L h'. A
uniformidade de distribuicdo de agua foi de 98,20% no inicio e de 97,09% ao final do

experimento, indicando alta uniformidade do sistema de irrigagéo.
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2.4. Variaveis analisadas

2.4.1. Massa fresca

Apbs 35 dias da semeadura, foram coletadas as plantas, numa area til de 0,12
m?, localizada na parte central de cada unidade experimental, sendo registrada a altura
da planta e comprimento de raiz por planta. Procedeu-se a separacdo da parte aérea da
raiz, fazendo o corte na linha de diferenciacéo de cor que indica o passo de um orgao

ao outro, registrando as massas em gramas utilizando balanca de preciséo.

2.4.2. Massa seca

Feita pesagem da massa fresca da parte aérea e raiz, as amostras foram
acondicionadas em sacos de papel “kraft” e colocadas para secar em estufa a 65 £3°C,
até atingir peso constante. Em seguida a matéria seca das plantas foram pesadas em

balanca analitica de 0,001 g de precisdo, considerando as repeticdes.

2.4.3. Percentagem de massa seca

Referido ao percentual da massa seca correspondente a parte aérea e a raiz, o

calculo foi feito segundo as Equagdes 4 e 5.

MSPA
%MSPA = (1=2) x 100 (Eq. 4)
%MSR = (1) x 100 (Eq. 5)

Em que:

%MSPA: Percentagem de massa seca da parte aérea (%).
MFPA: Massa fresca da parte aérea (g).

MSPA: Massa seca da parte aérea (Q).

%MSR: Percentagem de massa seca da raiz (%).

MFR: Massa fresca da raiz (g).

MSR: Massa seca da raiz (g).
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2.4.4. Altura da planta e comprimento de raiz

A altura da parte aérea da planta e o0 comprimento da raiz, foi obtida como a
média das medicGes de todas as plantas alocadas na area util de amostragem. As

medicdes foram feitas utilizando trena métrica.

2.4.5. Produtividade total da cultura

Feita a colheita da massa fresca da parte aérea e raiz, procedeu-se a soma de
ambas para obter a produtividade total em quilogramas por metro quadrado, para cada

tratamento.

2.5. Andlise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia aplicando o teste
F. Quando necessario foram feitas andlises de regressdo para o fator quantitativo e
aplicado teste aglomerativo de medias Scott Knott ao 5% de significancia para o fator
qualitativo. Foi utilizando o software estatistico de licenca livre SISVAR (Ferreira,
2011).

3.  RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da analise de variancia constatou-se efeito significativo (p<0,01) dos
fatores tipo de aplicacéo e laminas de fertirrigacao sobre a percentagem da massa seca
da raiz (%MSR). Para a percentagem da massa seca da parte aérea (%MSPA) o efeito
foi significativo (p<0,01) apenas para as laminas de fertirrigacdo. Para a massa fresca
da parte aérea e raiz (MFPA, MFR), massa seca da parte aérea e raiz (MSPA, MSR),
altura da planta (AP) e produtividade (P), houve efeito significativo (p<0,01) para
interacdo entre os dois fatores. Foram verificados coeficientes de variacao inferiores a

19%, indicando adequada uniformidade no experimento.

Analisando a massa fresca da parte aérea (MFPA), para o desdobramento do
fator 1&mina de fertirrigacdo dentro do fator tipo de irrigacdo, verificou-se que a
variacdo das laminas de fertirrigacao interferiu significativamente na MFPA (p>0,01),
observando-se, com excecdo das laminas 120% e 100% da ETc, a superioridade da
irrigagéo por pulsos sobre a continua. Conforme os modelos ajustados verificou-se que
sob a aplicacdo continua da lamina de 100% da ETc as plantas produziram uma MFPA

estimada em 1.222,67 g m2, comparativamente, sob a aplicag&o por pulsos esta mesma
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produtividade é obtida com 58,28% da ETc, resultando numa economia do 41,71%
dos requerimentos da agua por ciclo da cultura, equivalente a 446,96 m® ha®. No
entanto, a lamina que maximiza a producéo sob irrigacao por pulsos (88,42% da ETc),
proporcionou uma MFPA de 1.621,80 g m? o que representa um incremento de
32,64% na MFPA se comparada com a aplicagcdo continua. Embora a economia da
agua diminui para 11,58% (Figura 7). Os incrementos na produtividade, observadas
principalmente na condicao deficitaria, indicam que a adog¢édo da técnica da irrigacédo
por pulsos contribui para manter a umidade na zona de raiz uniformemente distribuida,
aumentando a capacidade e a eficiéncia de absorcéo de agua e nutrientes (Cote et al.,
2003; Elmaloglou & Diamantopoulos, 2007).

2000 y(Pulsos) = -0.4397*x? + 77,753**x - 1815.5 a
2 5
1800 R*=0,9574 3
w00 [ L a
........... .., -
-~ 1400 a_ . e
g 1200 _ -
& . b _.--" @
1000
< - - a
& so0 |@ -
E o b - y(Continuo) = 14,175%*x - 194,83
" - 2=
600 Ib " R2=0,7998
400 - Tipo aplic. (P<0,01)
S Laminas (P<0,01)
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Laminas de fertirrigacdo (%ETc)

Figura 7. Analise da interacdo entre o tipo de aplicacdo e as laminas de fertirrigacéo
para massa fresca da parte aérea - MFPA de coentro cv. Verdao cultivado sob
condicgdes de ambiente protegido. As barras de erro representam os erros padrao das
médias. Diferentes letras indicam diferencas significativas entre tratamentos (teste
Scott Knott, P <0,05).

Estes resultados sdo numericamente superiores aos encontrados por diversos
autores para a mesma cultivar. Linhares et al. (2015) avaliando o rendimento do
coentro adubado com esterco bovino em diferentes doses e tempos de incorporagéo no
solo, obtiveram uma MFPA méaxima de 645,30 g m™ (6.453 kg ha*) para a maior dose
e época de adubacdo apos 35 dias da semeadura. Lima et al. (2007), avaliando o
desempenho agro econdmico de cultivares de coentro em funcdo de espacamentos e
épocas de cultivo, obteve uma MFPA de 677 g m2 (6,77 t ha) para o cultivo mais
adensado (0,20x0,05 m) e uma MFPA de 500 gm?2e 339 gm=(5,00thae3,39tha
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1) durante as épocas 1 e 2 do experimento, apds 38 e 45 dias da semeadura
respectivamente. Aguiar et al. (2015) avaliando a producdo de coentro cultivado com
composto organico, obtiveram uma MFPA de 1.197,80 g m2(11.978 kg ha') para a
maior dose de adubacdo, apds 36 dias da semeadura. Comparando os resultados
obtidos na presente pesquisa com 0s trabalhos acima descritos, observa-se a clara
vantagem da utilizacdo dos pulsos na irrigagdo no acréscimo da MFPA como parte

comercializavel da cultura.

Para a massa fresca da raiz (MFR), observou-se no desdobramento do fator
lamina de fertirrigacdo dentro do fator tipo de irrigacéo, que a variacdo das laminas de
fertirrigagdo interferiu significativamente na MFR (p>0,01), observando-se, com
excecdo da lamina de 40% da ETc, a superioridade da irrigacdo por pulsos sobre a
continua. Conforme os modelos ajustados verificou-se que a aplicacdo continua da
lamina do 100% da ETc proporciona uma MFR de 153,96 g m, comparativamente a
irrigacdo por pulsos mantém a mesma produtividade com uma ldmina do 56,92% da
ETc, resultando numa economia do 43,07% dos requerimentos da agua por ciclo da
cultura o que equivale a 461,53 m*ha. No entanto, a lamina que maximiza a produc&o
da cultura (86,46% da ETc) proporcionou uma MFR de 208,75 g m™ o que representa
um incremento de 35,59% na MFR, quando comparada com a irrigacdo continua,

embora a economia da dgua diminua para 13,54% (Figura 8).

Esta superioridade nas condicGes deficitarias, indica que o incremento da
frequéncia de irrigacdo, serd acompanhada de um aumento da absor¢do de agua pela
planta, evidenciando-se no incremento da densidade e espessura da raiz (Assouline et
al., 2012). Esta resposta pode ser de maior interesse nas culturas em que a raiz
constitui-se a parte comercial da cultura um exemplo disto é dado por Vyrlas &
Sakellariou (2005) que em experimento com pulsos na irrigacdo da cultura da
beterraba acucareira, estimaram aumento no rendimento das raizes de até 14,7%, em

relacdo aos tratamentos irrigados de forma continua.
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Figura 8. Andlise da interacdo entre o tipo de aplicacéo e as laminas de fertirrigacéo

para massa fresca da raiz - MFR de coentro cv. Verdao cultivado sob condigdes de
ambiente protegido. As barras de erro representam os erros padrdo das médias.
Diferentes letras indicam diferencas significativas entre tratamentos (teste Scott Knott,
P <0,05).

No analise da massa seca da parte aérea (MSPA), para o desdobramento do fator
lamina de fertirrigacdo dentro do fator tipo de aplicacdo, verificou-se, com excecao
das laminas 120% e 100% da ETc, a superioridade da MSPA das plantas irrigadas por

pulsos em comparacdo com a MSPA das plantas irrigadas de maneira continua.

Analisando os modelos ajustados e apresentados na Figura 9, verifica-se que
para irrigacdo continua da lamina de 100% da ETc, a MSPA do coentro é de 129,75 g
m2. Para obtencdo da mesma produtividade das plantas irrigadas por pulsos sera
necessario a aplicacdo de 57% da ETc, resultando numa economia do 43% do
requerimento da agua por ciclo da cultura, equivalente a 460,78 m® ha*. Analisando
de outra maneira, a lamina que maximiza a producéo (87,88% da ETc) proporcionou
uma MSPA de 170,42 g m? o que representa ainda um incremento de 31,35% na
MSPA quando comparada com a FSPA das plantas irrigadas de forma continua. Nesta
situacdo a economia da agua sera de 12,12%. Os melhores resultados obtidos devido
a irrigacdo por pulsos, de acordo com Assouline et al. (2012), deve-se ao fato de que
uma irrigacédo de alta frequéncia melhora a disponibilidade de nutrientes, permitindo

maior producdo de matéria seca, 0 que, por sua vez, aumenta a absor¢do de agua.
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Na presente pesquisa os resultados de MSPA s&o superiores aos encontrados por
diversos autores para a mesma cultivar. Lima et al. (2007) avaliando o desempenho
agro econdmico de cultivares de coentro em funcdo de espacamentos e épocas de
cultivo, obtiveram uma MSPA de 70,49 g m? (0,7049 t ha) para o cultivo mais
adensado (0,20 x 0,05 m) e uma MSPA de 47,90 g m2 e 50,30 g m? (0,479 t hal e
0,503 t ha!) durante duas épocas do experimento. Ja Oliveira et al. (2005) avaliando a
producdo e valor agro econdmico no consoércio entre cultivares de coentro e alface,
determinaram uma MSPA de 12,00 g m? (0,12 t ha') apds 43 dias da semeadura.
Comparando os resultados obtidos na presente pesquisa com os trabalhos acima
descritos, de forma similar ao acontecido com a MFPA, observa-se um claro beneficio

da irrigacédo por pulsos no incremento da MSPA na cultura do coentro.

Jé& valores maiores de MSPA para a mesma cultivar foram observadas por Aguiar
et al. (2015) avaliando a produgéo de coentro cultivado com composto organico. Os
autores obtiveram uma MSPA de 161,40 g m? (1.614 kg ha') para a maior dose de
adubacdo, apo6s 36 dias da semeadura. Tal incremento na MSPA pode ter ocorrido
devido ao efeito do adubo orgéanico aplicado em condi¢Ges de campo sem cobertura,
onde a incidéncia da radiacdo solar é maior, possibilitando uma maior fotossintese,

gerando, portanto, maior quantidade de fotoassimilados.
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Figura 9. Anélise da interagdo entre o tipo de aplicagdo e as laminas de fertirrigacdo
para massa seca da parte aérea - MSPA de coentro cv. Verdao cultivado sob condi¢es
de ambiente protegido. As barras de erro representam os erros padrdo das medias.
Diferentes letras indicam diferencas significativas entre tratamentos (teste Scott Knott,

P <0,05).
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Na massa seca da raiz (MSR), para o desdobramento do fator lamina de
fertirrigacdo dentro do fator tipo de aplicagéo, observou-se comportamento similar ao
acontecido na MSPA, verificando-se que a MSR das plantas irrigadas por pulsos foi
superior a MSR das plantas irrigadas de maneira continua, com excecao das laminas

de reposicao correspondentes a 40% e 100% da ETc.

Analisando os modelos matematicos ajustados e apresentados na Figura 10,
verifica-se que a irrigacao continua na aplicacdo da lamina do 100% da ETc, obtém-
se uma MSR de 15,25 g m™. Esta mesma produtividade em MSR sera obtida por meio
da irrigacdo por pulsos, porém, sendo necessario nesta condicdo apenas 57,25% da
ETc. Assim, constata-se que a adocdo da irrigacao por pulsos promove uma economia
de 42,74% do requerimento da agua por ciclo da cultura, o equivalente a 458 m®ha.
Por outro lado, a ldmina que maximiza a producéo (83,75% da ETc) proporcionou uma
MSR de 19,04 g m™. Tal produtividade representa um incremento de 24,84% na MSR
quando comparada com a aplicacdo continua. Nesta Gltima analise a economia da agua
sera de 16,25%. Pode-se observar de maneira clara o beneficio da irrigacdo por pulsos
no incremento da MSR do coentro, devido ao incremento da frequéncia da irrigacéo,
que por sua vez gera um incremento do bulbo Umido na zona radicular, favorecendo
uma melhor disponibilizagéo e absor¢do dos nutrientes conforme o mencionado por
Cote et al. (2003).
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Figura 10. Andlise da interagdo entre o tipo de aplicagdo e as laminas de fertirrigagdo
para massa seca da raiz - MSR de coentro cv. Verdao cultivado sob condigdes de

ambiente protegido. As barras de erro representam os erros padrdo das medias.
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Diferentes letras indicam diferencas significativas entre tratamentos (teste Scott Knott,
P <0,05).

Fica evidente o incremento da MFPA, MFR e MSPA, MSR em funcéo das
laminas de fertirrigagdo, porém um incremento superior a lamina que maximiza a
producéo, ndo é conveniente devido aos custos adicionais na operacdo e custo do uso
da agua (solucéo nutritiva), além de nédo gerar incrementos na produtividade. Por outro
lado, uma reducédo da lamina aplicada pode ser vidvel até atingir o minimo aceitavel

da produtividade, concordante com as condi¢des da disponibilidade hidrica.

Na anélise da percentagem da massa seca da parte aérea (%MSPA), verificou-se
0 ajuste quadratico em funcéo das laminas de fertirrigacdo, independentemente do tipo
de aplicacdo. Esta maior concentracdo de matéria seca se da conforme o teor de dgua
na planta vai diminuindo, no entanto, aqueles tratamentos que recebem maior lamina
de reposicdo da ETc, terdo maior teor de agua na planta, traduzindo-se em maior
matéria fresca (Figura 11). Neste sentido, um decréscimo excessivo da lamina de
fertirrigacdo pode comprometer a qualidade comercial da cultura, que é preferida pela
turgéncia e frescor das folhas. Qualidade que sob um manejo pulsado da irrigacéo pode
ser mantida (Warner et al., 2009).
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Figura 11. Efeito das laminas de fertirrigacdo na percentagem da massa seca na parte
aérea (%MSPA) no coentro cv. Verdao cultivado sob condi¢cbes de ambiente

protegido. As barras de erro representam o0s erros padrao das médias.

Para a percentagem de massa seca de raiz (%0MSR) evidenciou-se efeito

significativo para os fatores isolados. Verificando-se diminuigdo linear de 0,033% por

43



cada 1% de incremento da lamina aplicada. Assim como observado para %MSPA, as
menores concentracBes de matéria seca de raiz aconteceram para as maiores laminas
aplicadas, acontecendo o contrario com menores laminas, originando um menor teor

de &gua na planta e afetando a qualidade comercial da cultura (Figura 12A).

Em relagéo ao fator tipo de aplicacdo, verificou-se diferenga significativa
(p<0,01) entre a %MSR das plantas irrigadas por pulsos e de maneira continua, com
um incremento de 9,60% para 10,59% respectivamente, 0 que representa um
acréscimo de aproximadamente 1% (Figura 12B). E possivel inferir, portanto, que com
a adocdo da técnica da irrigagdo por pulsos, existe uma menor probabilidade de perda
de teor de agua na planta, possivelmente devido ao fato de que a agua é aplicada de

maneira fracionada proporcionando uma melhor absorcéao pela planta.
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Figura 12. Andlise do efeito do tipo de aplicacdo e as laminas de fertirrigacdo na
percentagem da massa seca da raiz - %MSR (A e B) no coentro cv. Verdao cultivado
sob condicGes de ambiente protegido. As barras de erro representam os erros padréo
das médias. Diferentes letras indicam diferencas significativas entre tratamentos (teste
Scott Knott, P <0,05).

De acordo com a Figura 13, verifica-se que a irrigagdo por pulsos favoreceu
(p>0,01) a altura de planta AP para as laminas de 60 e 40% da ETc, ndo havendo
diferenca para as demais. Tal comportamento pode ter ocorrido devido ao fato de que
sob condigdes criticas de déficit hidrico, 0 manejo por pulsos da irrigacdo, garante

melhores condi¢fes de umidade no solo para o desenvolvimento da planta.

Ainda em relacdo a AP, conforme os modelos ajustados, verificou-se que a
irrigacdo continua na lamina do 100% da ETc, o coentro atinge uma AP de 18,82 cm.
Esta mesma AP foi obtida por meio da irrigacdo por pulsos aplicando-se apenas
60,84% da ETc, ou seja, resultando numa economia de 39,15% de agua por ciclo o

que equivale a 419,52 m® ha. De outra forma, a Iamina que maximiza a AP (81,29%
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da ETc) proporciona uma AP méaxima de 19,61 cm, representando um incremento de
4,22% na AP quando comparada com as plantas irrigadas de maneira continua. Nesta
ultima situacdo a economia da agua ainda sera de 18,71% (Figura 13). Assim € notério
que a utilizacdo dos pulsos na irrigacdo possibilita um maior desenvolvimento da AP.
Sendo uma explicacdo plausivel de que o uso dos pulsos incrementa a disponibilidade
de &gua e nutrientes na zona radicular e melhora a distribuicdo da umidade no solo
(Eid et al., 2013).

Em comparacdo com resultados obtidos por outros pesquisadores, observou-se
que as AP do coentro no presente experimento foram superiores para a mesma cultivar.
Linhares et al. (2015), avaliando o rendimento do coentro, adubado com esterco
bovino em diferentes doses e tempos de incorporacdo no solo, obtiveram uma AP
maxima de 18,10 cm, para a maior dose e época de adubacgdo, apds 35 dias da
semeadura. Silva et al. (2015), avaliando o crescimento e produtividade de cultivares
de coentro sob adubacdo fosfatada, obtiveram uma AP méxima de 13,50 cm, ap6s 38
dias da semeadura. Linhares et al. (2014), avaliando o efeito do espacamento para a
cultura do coentro adubado com palha de carnauba nas condi¢fes de Mossord-RN,
obteve uma AP média de 18 cm para maior densidade de plantas (0,10 x 0,005 m, com
cinco plantas por cova) e 22,0 cm para a maior dose de adubacéo de 16,0 t ha™*, apos
35 dias da semeadura. Lima et al. (2007), avaliando o desempenho agro econémico de
cultivares de coentro em funcdo de espacamentos e épocas de cultivo, obtiveram uma
AP de 20,28 cm para o cultivo mais adensado (0,20 x 0,05 m) uma AP de 20,89 cm e
16,44 cm durante duas épocas de cultivo. Ja Oliveira et al. (2005), avaliando a
producdo e valor agro econdmico no consoércio entre cultivares de coentro e alface,
observaram uma AP maxima de 17,18 cm, ap0s 43 dias da semeadura. Assim, fica
evidenciado a clara vantagem da utilizacdo do gotejamento por pulsos no acréscimo

da variavel AP, frente a manejos convencionais da cultura.

Ja AP maiores para a mesma cultivar, foram observadas por Aguiar et al. (2015),
avaliando a producdo de coentro cultivado com compostos organicos. Estes autores
obtiveram uma AP de 31 cm para a maior dose de adubacdo, ap0s 36 dias da
semeadura. Pereira et al. (2015), avaliando o desempenho de cultivares de coentro em
funcdo do manejo da irrigacdo na regido semiarida, obtiveram uma AP méxima de
40,75 cm, ap0s 40 dias da semeadura. Marsaro et al. (2014), avaliando a producéo de

cultivares de coentro em diferentes telados e campo aberto, indicam uma AP média de
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29,16 cm, apls 43 dias da semeadura. Ja Angeli et al. (2016), avaliando o0s
componentes de producdo e eficiéncia do uso da agua em coentro sob irrigacdo e
adubacéo nitrogenada, reportam uma AP de 43 cm para a dose aplicada de 105 kg ha*
de N, ndo indicando a variedade utilizada. Comparando os resultados obtidos na
presente pesquisa com os trabalhos acima descritos, observa-se que a superioridade
obtida nestes ultimos, poderia dever-se pela aplicacdo de fontes de adubacdo quimica
em solos estaveis, além disso pode-se observar o maior periodo de permanéncia em
campo da cultura, até 43 dias. Outro fator importante a considerar, sdo as condicdes
de cobertura em cada experimento, donde a excecao do trabalho efetuado por Marsaro
et al. (2014), todas foram desenvolvidas em campo aberto, donde a radiag&o solar
direta permite uma melhor atividade fotossintética e, portanto, uma maior formacéo

de fotoassimilados destinados ao crescimento das plantas.
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Figura 13. Andlise da interacdo entre o tipo de aplicacdo e as laminas de fertirrigacdo
para altura da planta - AP de coentro cv. Verd&o cultivado sob condi¢cfes de ambiente
protegido. As barras de erro representam os erros padrao das médias. Diferentes letras

indicam diferencas significativas entre tratamentos (teste Scott Knott, P <0,05).

Analisando a produtividade, para o desdobramento do fator ldmina de
fertirrigagdo dentro do fator tipo de aplicacdo, verificou-se que a varia¢do das laminas
de fertirrigacéo interferiu na produtividade (p>0,01), observando-se, com excegdo das
laminas 120% e 100% da ETc, a superioridade dos pulsos sobre a continua (Figura
14).
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Conforme os modelos ajustados e apresentados na Figura 14 verificou-se que o
uso da irrigacdo continua para uma lamina do 100% da ETc, a produtividade é de 1,37
kg m. Em conformidade com o modelo de regresséo, tal produtividade podera ser
obtida por meio da irrigacdo por pulsos mediante a aplicagdo de uma lamina
correspondente a 57,85% da ETc, resultando numa economia do 42,14% dos
requerimentos da agua e nutrientes por ciclo. Tal economia equivalente a 451,56 m?
hal. Por outra anélise, a Idmina que maximiza a produtividade (88,60% da ETc),
proporcionou uma produtividade de 1,84 kg m? o que representa um incremento de
34,34% quando comparada com a adocdo da irrigacdo continua. Nesta Gltima analise
a economia da &gua sera de 11,40%. A melhora constatada na produtividade indica
que o incremento da frequéncia de irrigacdo por conta uso dos pulsos, melhora as
condicdes de absorcdo de dgua e nutrientes do solo pela planta. Assouline et al. (2012),
indicam que este efeito estd ligado a trés processos: aumento da disponibilidade de
agua, aumento da disponibilidade de nutrientes e efeito da taxa de aplicagdo sobre a

natureza das raizes (densidade e espessura).

Os resultados obtidos para produtividade do coentro mostram superioridade aos
encontrados por diversos autores para a mesma cultivar. Silva et al. (2015), avaliando
0 crescimento e produtividade de cultivares de coentro sob adubacdo fosfatada,
obtiveram uma produtividade maxima de 0,35 kg m (3585,82 kg ha?), apds 38 dias
da semeadura. Marsaro et al. (2014), avaliando a producéo de cultivares de coentro em
diferentes telados e campo aberto, indicam uma produtividade média de 0,814 kg m
(8,14 t ha'), apods 43 dias da semeadura. Linhares et al. (2014), avaliando o efeito do
espacamento para a cultura do coentro adubado com palha de carnatba nas condigdes
de Mossord-RN, obteve uma produtividade maxima de 1,20 kg mna maior densidade
de plantas (0,10 x 0,005 m, com 5 plantas por cova) e 1,10 kg m para a maior dose
de adubacdo de 10,8 t hal, ap6s 35 dias da semeadura. Ja Tavella et al. (2010),
avaliando o cultivo organico do coentro em plantio direto utilizando cobertura viva e
morta, adubado com composto, indica uma produtividade méaxima de 0,8004 kg m
(8,004 t hal), com a maior dose de composto aplicado. Diante destes resultados,
verifica-se mais uma vez a clara vantagem da utilizacdo dos pulsos na irrigacdo no
incremento da produtividade da cultura do coentro, frente ao manejo convencional da

cultura.
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Ja produtividades maiores para a mesma cultivar foram observadas por Maciel
et al. (2012), avaliando as linhagens de coentro com pendoamento tardio sob dois
sistemas de plantio, os autores obtiveram uma produtividade de 2,60 kg mno plantio
por mudas e 2,40 kg m™ no plantio direto, apos 49 dias da semeadura. Ja Oliveira et
al. (2005), avaliando a produgdo e valor agro econémico no consorcio entre cultivares
de coentro e alface, determinaram uma produtividade de 1,877 kg m (18,77 t ha),
apos 43 dias da semeadura. J& Angeli et al. (2016), avaliando os componentes de
producdo e eficiéncia do uso da &gua em coentro sob irrigacédo e adubacéo nitrogenada,
reportam uma produtividade de 2,90 kg m para a dose aplicada de 94 kg ha de N,
n&o indicando a variedade utilizada. Comparando os resultados obtidos na presente
pesquisa com os trabalhos acima descritos, observa-se que a superioridade obtida
nestes Ultimos, provavelmente se da pela aplicacdo de fontes de adubacdo quimica,
observando-se também a maior permanéncia da cultura em campo, até 49 dias. Outro
fator importante, sdo as condi¢des de cobertura em cada experimento, sendo todas
desenvolvidas em campo aberto, donde a radiacdo solar direta permite uma melhor

atividade fotossintética e, portanto, uma maior formacdo de fotoassimilados nas

plantas.
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Figura 14. Andlise da interagdo entre o tipo de aplicagdo e as laminas de fertirrigagdo
para produtividade (A e B) de coentro cv. Verdé&o cultivado sob condi¢des de ambiente
protegido. As barras de erro representam os erros padrdo das médias. Diferentes letras
indicam diferencas significativas entre tratamentos (teste Scott Knott, P <0,05).
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4, CONCLUSOES

1. A diminuicdo das laminas de fertirrigagdo reduziu a MFPA, MFR, MSPA, MSR
e AP, no entanto, a irrigacdo por pulsos mitigou o efeito do estresse hidrico sofrido
pelo coentro.

2. Os acréscimos nas laminas de fertirrigacdo reduziram linearmente a %MSPA e
%MSR, proporcionando maior massa fresca comercializavel.

3. Obteve-se uma produtividade superior, quando utilizou-se a técnica dos pulsos de

irrigacdo em relagéo a aplicacdo continua na cultura do coentro.
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RELACOES HIDRICAS SOB APLICACAO DO GOTEJAMENTO POR
PULSOS NA CULTURA DE COENTRO E PARAMETROS DE EFICIENCIA

RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o efeito do
gotejamento por pulsos, sob diferentes niveis de reposicdo da lamina de fertirrigacao,
sobre principais relagdes hidricas na cultura do coentro (Coriandrum sativum L.). O
experimento foi realizado em condicGes de ambiente protegido, nas dependéncias da
UFRPE, campus Dois Irmdos, Recife PE. O delineamento experimental foi blocos
casualizados em esquema fatorial 2x5, com trés repeti¢fes. Os tratamentos consistiram
de dois tipos de aplicagdo (continua e por pulsos) e cinco laminas de reposicdo da ETc
(40, 60, 80, 100 e 120%). A demanda de agua foi estimada por balango hidrico via
lisimetria de drenagem. Foram definidos seis pulsos de irrigacdo com intervalo de 60
minutos de repouso entre duas aplicagcdes sucessivas. Observou-se uma resposta
quadratica decrescente para a eficiéncia do uso da agua da parte aérea e raiz. O teor de
agua e o indice de producdo de massa na parte aérea cresceu de maneira linear
conforme a lamina era incrementada. No entanto o indice de producdo de massa na
raiz e a razdo raiz parte aérea decresceram linearmente com o incremento da Iamina
de fertirrigacdo. Ao final do experimento evidenciou-se o beneficio do uso da irrigacao

por pulsos para mitigagdo dos efeitos negativos do déficit hidrico na cultura do coentro.

Palavras-chave: Produtividade da agua, irrigacdo parcelada, Coriandrum sativum L.,
déficit hidrico, Iamina de reposicao.
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WATER RELATIONS UNDER APPLICATION OF PULSE DRIP ON
CORIANDER CROP AND EFFICIENCY PARAMETERS

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the effect of pulse drip irrigation
under different levels of fertigation on the main water relations in coriander crop
(Coriandrum sativum L.). The experiment was carried out under protected
environment conditions, at UFRPE, Dois Irm&os campus, Recife. The experimental
design was randomized blocks in 2x5 factorial scheme, with three replicates. The
treatments consisted of two types of application (Continuous and pulsed) and five ETc
replacement water depths (40, 60, 80, 100 and 120%). Water demand was estimated
by water balance through drainage lysimetry. Six irrigation pulses were defined with
a 60 minute rest interval between two successive applications. A decreasing quadratic
response was observed for the aerial part and root water use efficiency. The water
content and the mass production index in the aerial part increased linearly as the water
depths was increased. However, the mass production index at the root and the ratio
root aerial part decreased linearly with the increment of the fertirrigation water depths.
At the end of the experiment the benefit of the use of pulsed irrigation to mitigate the

negative effects of the water deficit in the coriander crop was evidenced.

Key words: Water productivity, split irrigation, Coriandrum sativum L., water deficit,

replacement of water depths.
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1.  INTRODUCAO

O déficit hidrico no mundo vem aumentando com o decorrer dos anos e, no
Brasil, a escassez e a irregularidade pluviométrica estdo entre os principais fatores
limitantes a producéo agricola. No Nordeste, mesmo em condic¢des que ndo garantem
a disponibilidade hidrica suficiente, a agricultura tem papel de destague na economia
regional. No sertdo predomina a agricultura de subsisténcia que as vezes é prejudicada
pelas estiagens. Assim a utilizacdo de praticas de irrigacdo mais eficientes €

indispensavel para a sustentabilidade do setor (Freire, 2008; Castro, 2013).

Dentre as culturas de importancia nas regides Norte e Nordeste do pais destaca-
se 0 coentro, uma hortalica herbéacea anual que, devido a versatilidade de uso, é de
consideravel valor e de grande importancia socioeconémica. E cultivada em sua
maioria por pequenos e médios agricultores, para ser aproveitado como tempero. E
comercializada em feiras livres e supermercados e os frutos sdo utilizados para a
inddstria (Maciel et al., 2012).

Em virtude das condicGes climaticas da regido, o coentro sempre é cultivado com
irrigacdo. Geralmente é explorada em pequenas areas com &gua proveniente de
pequenas fontes como agudes, po¢os amazonas, pogos naturais em leitos de rios, pocos
tubulares, dentre outras (Medeiros et al., 1998). Podendo ademais adotar sistemas
avancados de irrigacdo e fertirrigacdo de alta frequéncia, para economizar agua,
controlar o movimento de solutos externos e melhorar a qualidade dos produtos
(Phogat et al., 2013).

Por outro lado, é necessario que a agua aplicada seja totalmente disponibilizada
para a cultura, através de uma eficiente aplicacdo e armazenagem no solo. Uma técnica
com potencial para maximizar a utilizacdo da agua € a irrigacdo por pulsos, consistente
na aplicacdo mais frequente e parcelada da dgua. Assim, espera-se uma economia de
agua que seria eventualmente desperdigada numa irrigacdo continua, devido a perdas
por evaporagéo ou percolagio profunda (Nascimento et al., 2013). E indicado também
que a divisdo da irrigacdo deve realizar-se com objetivo de manter a agua e oS
nutrientes solGveis, dentro da zona da raiz, reduzindo assim o risco de movimento de

agua por abaixo desta zona (Simone et al., 2004).

Para garantir uma boa produtividade, conjuntamente com a irrigacdo sédo

aprovisionados nutrientes, denominando-se fertirrigacdo. Para que esta pratica seja
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eficiente, é necessario um equilibrio entre a quantidade de nutrientes e a agua aplicada,
0 que determina a concentracdo de fertilizantes na dgua de irrigacéo; por sua vez, esta
concentracdo deve ser suficiente para proporcionar a absorcdo dos nutrientes nas

quantidades requeridas pelas plantas (Blanco & Folegatti, 2002).

Ja o aproveitamento da agua e nutrientes, esta ligado a eficiéncia do uso da agua,
a mesma que sob um manejo pulsado tera um incremento substancial, tal como foi
evidenciado por Almeida et al. (2015a), atingindo uma maior eficiéncia de uso de agua
nos tratamentos pulsados com reposicdo do 75% da ETc. Warner et al. (2009),
trabalhando com tomate, atingiram uma economia de 40% da &gua, mantendo a
produtividade e qualidade da cultura. Abdelraouf et al. (2012), na batata atingiram um
63,90% de acréscimo na EUA, para os tratamentos pulsados, podendo economizar até

25% de agua por estacdo.

Diante do exposto, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
avaliar o efeito do gotejamento por pulsos sob diferentes niveis da lamina de reposi¢éo
da agua, sobre as principais varidveis hidricas e de eficiéncia da cultura do coentro

(Coriandrum sativum L.).

2.  MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido nas dependéncias do departamento de Agronomia
da Universidade Federal Rural de Pernambuco, campus Dois Irmaos, Recife PE,
coordenadas geograficas 08°01°6,50” S, 34°56°46” O e altitude média de 6,5 m, o
experimento foi conduzido entre os meses de agosto e setembro do 2017.

De acordo com a classificacdo de Kdppen, a area de estudo possui clima do tipo
As’, denominado tropical quente e tmido, com chuva de outono-inverno, apresentando
uma estacdo seca ou de estiagem, que se prolonga de setembro a fevereiro, e uma
estacdo chuvosa, de marco a agosto (Jales et al., 2012). A temperatura e umidade
relativa do ar, foram monitoradas automaticamente via ARDUINO, com uma
temperatura maxima média de 34,35°C e minima média de 25,66°C; a umidade relativa

mostrou uma maxima média de 92,22% e uma minima média de 55,90%.

As unidades experimentais foram instaladas dentro de ambiente protegido de
162 m?, casa de vegetagdo com cobertura tipo capela. No interior foram dispostas 30

unidades experimentais de 1,02 m? (5,00 x 0,20 m) e uma profundidade de 0,20 m.
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Cada canteiro foi impermeabilizado com filme pléstico de polietileno e equipado com

um sistema de drenagem.

O solo utilizado no experimento possui textura arenosa contendo 904 g kg* de
areia, 32 g kg de silte e 64 g kg de argila. As densidades do solo e de particulas
foram de 1,5 e 2,5 kg dm™. Os limites de armazenamento de agua do solo da area
experimental sdo de 0,10 m3® m (capacidade de campo) e 0,09 m® m? (ponto de
murcha permanente). Na Tabela 4 encontram-se as caracteristicas quimicas do solo

utilizado no experimento.

Tabela 4. Anélise quimica do solo utilizado no experimento.

pH(dgua) Ca Mg Al Na K P C.0. M.O. H+AI
1:2,5 (cmol. dm3) (mg dm3) (g kg™ (cmole dm®)
51 2 15 0,20 0,01 0,01 2,00 562 9,69 4,68

O delineamento experimental adotado foi blocos casualizados em esquema
fatorial 2x5. Os tratamentos consistiram em dois tipos de aplicacdo da agua (irrigacdo
por pulsos e continua) e cinco ldminas de reposicdo da ETc (120, 100, 80, 60 e 40%),
com trés repeticdes, totalizando dez tratamentos, perfazendo 30 parcelas
experimentais. Foram definidos seis pulsos de irrigagdo com intervalo de 60 minutos
de repouso entre duas irrigagdes sucessivas. A determinacdo da Evapotranspiracdo de
cultivo (ETc) foi realizada por meio do balango hidrico em lisimetros de percolacéo
instalados em vasos de 5,0 litros no interior da casa de vegetacdo. A ETc foi tomada

pela média de quatro observacdes.

A irrigacdo das parcelas foi feita via fita gotejadora (DN 16 mm) com
gotejadores integrados espagados a 0,30 m com 0,60 L h™* de vaz&o nominal. A presséo
durante a operacdo do sistema foi regulada em 10 mca. Para o funcionamento
adequado do sistema de irrigacdo foram utilizados registros, valvulas solendides,
regulador de pressao, filtro, microcontrolador e um sistema de bombeamento com

poténcia instalada de 0,5 CV.

O tempo de irrigagdo foi determinado considerando a ldmina bruta de irrigacdo
a ser aplicada em cada tratamento. A lamina bruta de irrigacdo foi obtida pela relagcédo
simples entre a ETc e a eficiéncia média de aplicacdo do sistema de irrigagéo.
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A diferenciacdo dos tratamentos teve inicio a partir do decimo dia apos a
semeadura. Até este dia, todas as parcelas receberam irrigagdes diérias aplicando

100% da ETc de maneira continua.

O parcelamento da Iamina bruta de irrigagdo e o célculo de tempos de aplicacao,
de acordo com cada tratamento, foi feito automaticamente mediante circuito eletronico
de controle em ARDUINO. As irrigacdes diarias comecaram sempre as nove da

manha.

2.1. Descricdo e conducgéo da cultura

Para a execuc¢do do experimento foi escolhido o coentro, Coriandrum sativum
L., cultivar Verddo. A semeadura foi feita diretamente nas unidades experimentais,
colocando-se dez frutos de dois sementes cada uma por cova, com espacamento 0,10
x 0,15 m, fazendo um posterior desbaste e deixando seis plantas por cova. A area Util
de amostragem por ocasido da colheita foi de 0,12 m? por tratamento.

Foi necessaria a aplicacdo de calcario agricola para a correcdo da acidez do solo.
A fertilizagéo foi feita conforme as recomendacdes de adubacdo para o Estado de
Pernambuco (IPA, 2008). A aplicacdo da fertilizacdo fosfatada (superfosfato simples)
foi feita de forma convencional em fundacdo. O restante dos nutrientes foi aplicado
diariamente via fertirrigacdo, solucdo nutritiva preparada conforme preconiza Furlani
(1998).

O controle de plantas daninhas e competidoras foi feita manualmente. Foi
detectada a presenca de pragas como lagarta e pulgao, sendo imediatamente aplicado
e por uma Unica vez inseticida de contato Decis®. Ndo se observou presenca de

doengas.
2.2. Consumo hidrico

Ao longo do experimento, foram aplicadas 34 irrigagdes diérias. Durante 0s
primeiros 10 dias ap6s a semeadura, todos o0s tratamentos receberam as mesmas
laminas, para o estabelecimento da cultura. O fator lamina de fertirrigacao estabeleceu-
se considerando uma variacéo de 20%, a partir da lamina mais baixa de 40%, até 120%
de reposicdo da ETc, totalizando 54,4 mm e 124,8 mm respectivamente. As laminas

diferenciadas para cada tratamento estdo indicadas na Tabela 5.
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Tabela 5. Ldminas de fertirrigacdo aplicadas por tratamento.

Laminainicial Lamina de tratamento Lamina total

Tratamentos

(mm) (mm) (mm)
120% ETc - Pulsos 19,2 105,6 124,8
120% ETc - Continuo 19,2 105,6 124,8
100% ETc - Pulsos 19,2 88,0 107,2
100% ETc - Continuo 19,2 88,0 107,2
80% ETc - Pulsos 19,2 70,4 89,6
80% ETc - Continuo 19,2 70,4 89,6
60% ETc - Pulsos 19,2 52,8 72,0
60% ETc - Continuo 19,2 52,8 72,0
40% ETc - Pulsos 19,2 35,2 54,4
40% ETc - Continuo 19,2 35,2 54,4

Foram realizadas duas avaliacfes para verificar a uniformidade de distribuicédo
de &gua do sistema de irrigacdo, uma no inicio e outra no final do experimento segundo
metodologia descrita por Merrian & Keller (1978). Para uma pressdo média de
funcionamento de 10,0 mca a vazdo média dos gotejadores foi de 0,55 L ht. O
coeficiente de uniformidade de distribuicdo de &gua para o inicio e o fim do

experimento foi de 98,20 e 97,09% respectivamente.
2.3. Variaveis analisadas
2.3.1. Indice de estresse hidrico

O indice de estresse hidrico da cultura foi calculado mediante a diferenca da
temperatura foliar da planta e a temperatura de ar na casa de vegetacdo, seguindo a

metodologia de Idso et al. (1977), de acordo com a Equacéo 1.

IEH =Tc —Ta (Eq. 1)
Em que:
IEH: indice de estresse hidrico (°C).
Tc: Temperatura foliar da cultura (°C).

Ta: Temperatura do ar (°C).

A temperatura foliar foi registrada diariamente utilizando termémetro digital
infravermelho portétil, no horério de maxima radiacdo solar do dia. A temperatura do
ar foi medida utilizando sensor eletronico calibrado de temperatura e umidade, com

respaldo horario no sistema ARDUINO, instalado na area do experimento.
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2.3.2. Eficiéncia do uso da agua

A eficiéncia do uso da dgua para a massa fresca e seca, ou produtividade da agua,
foi determinada como um indicador da efetividade do uso da agua de irrigacdo para
incrementar o rendimento da cultura. Foi obtido pela relacéo entre a producdo total da
cultura (fresca e seca) e o volume de agua aplicado, de acordo com as Equacdes 2 e 3.

MF¢ota

EUA(mf) = ﬁ (Ea. 2)
MStota

EUA(ms) = ﬁ (Eq. 3)

Em que:

EUA(mf): Eficiéncia do uso da agua na producdo da massa fresca (g L.
EUA(ms): Eficiéncia do uso da 4gua na producéo da massa seca (g L™2).
MFotai: Massa fresca total (g).

MStota: Massa seca total (g).

CHiotai: Consumo hidrico total (L pl™).

2.3.3. Teor de 4gua na parte aérea e raiz

O Teor de agua na parte aérea e raiz foi calculado mediante a relacdo entre a
massa fresca e seca da parte aérea e da raiz, segundo a metodologia proposta por

Benincasa (2003), seguindo as seguintes equacdes:

TAPA = (%) x 100 (Eq. 4)
MFR—MSR
TAR = (—)x 100 (Eq. 5)

Em que:

TAPA: Teor de agua da parte aérea (%).
MFPA: Massa fresca da parte aérea (Q).
MSPA: Massa seca da parte aérea (Q).
TAR: Teor de agua da raiz (%).

MFR: Massa fresca da raiz (g).

MSR: Massa seca da raiz (g).
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2.3.4. Indice de producio de massa da parte aérea e raiz

O indice de producdo de massa na parte aérea e raiz, foi calculada relacionando
a massa seca da parte aérea e raiz respectivamente e a massa seca total, segundo

proposta por Benincasa (2003), utilizando a Equagéo 6 e 7:

_ MSPA
IPMPA = 22 (Eq. 6)
MSR

Em que:

IPMPA: indice de producio de massa na parte aérea (%).
IPMR: indice de producio de massa na raiz (%).

MSPA: Massa seca da parte aérea (Q).

MSR: Massa seca da raiz (g).

MST: Massa seca total (g).

2.3.5. Razdo raiz parte aérea

A razdo raiz / parte aérea foi calculada relacionando a massa seca da raiz e a
massa seca da parte aérea, segundo proposta por Magalhdes (1979), utilizando a
Equacao 8:

MSR
TR/PA = (MSPA

)x 100 (Eq. 8)

Em que:

rR/PA: Razdo raiz parte aerea (adimensional).
MSR: Massa seca da raiz (Q).
MSPA: Massa seca da parte aérea (Q).

2.4. Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia aplicando o teste
F. Quando necessario foram feitas analises de regressdo para o fator quantitativo e
aplicado teste aglomerativo de medias Scott Knott ao 5% de significancia para o fator
qualitativo. Foi utilizando o software estatistico de licenga livre SISVAR (Ferreira,
2011).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para todas as variaveis foram verificados coeficientes de variacdo inferiores a

15%, indicando adequada uniformidade no experimento.

O indice de estresse hidrico (IEH) do coentro diminuiu de maneira linear na
proporgdo de 0,058% por cada 1% de incremento da Iamina de reposi¢édo da ETc
independentemente do tipo de aplicagdo. O incremento do IEH conforme a lamina de
reposicdo da ETc é diminuida, evidencia que as plantas quando submetidas a déficit
hidrico, transpiram menos devido ao fechamento estomatico nas folhas, refletindo

diretamente em maiores valores de temperatura foliar (Figura 15).

Pode-se observar para todos os tratamentos valores de IEH negativos, indicando
que nenhum dos tratamentos sofreu estresse hidrico durante seu desenvolvimento, ou
seja, a temperatura da cobertura foliar manteve-se abaixo da temperatura do ar. Isto
ocorreu provavelmente pela presenca da cobertura da casa de vegetacao que diminuiu
o efeito dos raios solares aléem da adaptacdo do genoOtipo utilizado as condicdes da

regidao nordeste.

Laminas de fertirrigacdo (%ETc)
40 60 80 100 120
0.00
-2.00
4.00 y(IEH) =-0.0586%*x - 5,4836
- R2=10.9908
-6.00
E -8.00 P
000 | T
1200 | AT e
-14.00 e I[EH
Tipoaplic. (P=0,05)
-16.00 Laminas (P<0,01)
Tipoaplic. x Ldminas (P=0,05)

Figura 15. Efeito das laminas de fertirrigagdo no indice de estresse hidrico (IEH) no
coentro cv. Verdéo cultivado sob condigfes de ambiente protegido. As barras de erro

representam os erros padrdo das médias.

Para a eficiéncia do uso da agua da massa fresca (EUAMF), observa-se 0 ajuste
do modelo quadréatico as médias dos dados obtidos. Verificou-se que a EUAMF das

plantas fertirrigadas por pulsos foi superior (p>0,01) a das plantas fertirrigadas de
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forma continua. O que revela um incremento médio de 43,04% para o coentro irrigado
por pulsos. Podendo-se atingir uma EUAMF maxima de 20,40 g L™ para uma lamina
de 71,60% da ETc. Em comparacdo as plantas irrigadas de maneira continua atingem
uma EUAMF de 12,97 g L repondo 100% da ETc. Ficando evidenciado a
superioridade dos pulsos de irrigacdo no incremento da produtividade da dgua para a
formagéo de cada grama de massa fresca de coentro (Figura 16). Assim mesmo, de
acordo com os resultados apresentados verificou-se que a produtividade da agua, na
irrigacdo por pulsos foi superior (p>0,01) a das plantas irrigadas de maneira

convencional, exceto para as laminas de 120 e 100% da ETc.

25 y(Pulsado) =-0,0045%%x? + 0.6444%*x - 2,6691
R?=10.,9885
a d
...................... L ]

000 e e e a
—~ T
q
o 15 *t
Nt b a

—— g === = = =T e e
<10 gb -~ : )
=) - - B y(Continuo) = -0,0013%*x> + 0,2533%**x + 0,6378
M R2=0.4354
d
5 Tipoaplic. (P<0,01)
@®Pulsos B Continuo Laminas (P<0,01)
Tipoaplic. x Ldminas (P<0,01)
0
40 50 60 70 80 20 100 110 120
Laminas de fertirrigacdo (%ETc)

Figura 16. Andlise da interacdo entre o tipo de aplicacdo e as laminas de fertirrigacéo
para eficiéncia do uso da agua da massa fresca - EUAFF de coentro cv. Verdao
cultivado sob condigcfes de ambiente protegido. As barras de erro representam 0s erros
padrdo das medias. Diferentes letras indicam diferencas significativas entre
tratamentos (teste Scott Knott, P <0,05).

Para a eficiéncia do uso da dgua da massa seca - EUAMS (Figura 17), observou-
se que a produtividade das plantas irrigadas por pulsos foi superior (p>0,01) a
produtividade das plantas irrigadas de forma continua. Assim o incremento medio
observado foi de 41,12%. Sob irrigacdo por pulsos pode-se atingir uma EUAMS
méaxima de 2,21 g L para uma lamina de 68,88% da ETc. Tal produtividade é superior

a obtida por meio da irrigacdo continua repondo 100% da ETc.

Tal como aconteceu para produtividade da agua em matéria fresca, a irrigacéo

por pulsos proporcionou uma maior produtividade de dgua (p>0,01) em matéria seca
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(EUAFS) do coentro, exceto para as laminas de 120 e 100% da ETc. Tal constatacéo
demonstra o beneficio do uso da irrigacdo por pulsos na EUAMS do coentro (Figura
17).

y(Pulsado) = -0,0004**x2 +0,0551%*x +0,3198
a R2=0.987
2.5
{ a
—~ - IRRReerL, TIEELLLLELE ST IR PPPo 8.
B 2 | et T e
T Lt T
CIA { :
N 1.5 b § da
E-: b .l.? ————— B e .
5: n----"" ] a
o ! y(Continuo) = -0,0001%*x2 + 0,021**x +0,4138
R2=0.4294 a
0.5 Tipoaplic. (P<0,01)
®Pulsos H Continuo Laminas (P<0,01)
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Figura 17. Andlise da interacdo entre o tipo de aplicagdo e as laminas de fertirrigacdo
para eficiéncia do uso da agua da massa fresca - EUAFF de coentro cv. Verddo
cultivado sob condicbes de ambiente protegido. As barras de erro representam os erros
padrdo das médias. Diferentes letras indicam diferencas significativas entre

tratamentos (teste Scott Knott, P <0,05).

O efeito da irrigacdo por pulsos sobre a EUA foi verificado por véarios autores
ao redor do mundo. Almeida et al. (2015a), avaliando pulsos e cobertura do solo na
cultura de alface, verificou uma maior eficiéncia de uso de agua nos tratamentos
pulsados com reposicdo do 75% da ETc, podendo aplicar até 50% da ETc sem afetar
a produtividade desde que seja utilizado “mulching” no solo para diminuir as perdas
por evaporacdo. Efeito similar também foi observado pelos autores na cultura de
abobrinha italiana (Almeida et al., 2015b), ademais obtiveram elevadas produtividades
total e comercial. Warner et al. (2009), trabalhando com tomate, atingiram uma
economia de 40% da agua com uma aplicagdo pulsada da irrigacdo, mantendo a

produtividade e qualidade da cultura.

Trabalhos avaliando o efeito da irrigacdo por gotejamento pulsado sobre a
distribuicdo da umidade do solo e na produtividade do milho, determinaram uma maior
EUA para o tratamento pulsado, registrando um aumento de 13,55% a mais que o

tratamento continuo (Zin EI Abedin, 2006).
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Observagdes do efeito da irrigacdo por pulsos e continua, superficial e
subterranea na cultura da batata, indicam que a EUA foi acrescentada em um 65% no
tratamento pulsado em comparacdo com a continua aplicando quatro pulsos e um 75%
da ldamina de reposicdo da ETc, atingindo uma poupanca do 25% da agua de irrigacéo
(Bakeer et al., 2009). Na mesma cultura, Abdelraouf et al. (2012), testando
gotejamento continuo e pulsado, atingiram um 63,90% de acréscimo na EUA, para 0s
tratamentos pulsados com laminas de reposi¢éo de 100% e 75% da ETc, indicando que
a maior nimero de pulsos maior sera o incremento da EUA, podendo economizar até

25% dos requerimentos de dgua por estacao.

O teor de agua na parte aérea (TAPA) do coentro ajustou-se ao modelo
quadratico. A diminuicdo da TAPA conforme a lamina de reposic¢do da ETc € reduzida,
se deve aos processos bioldgicos ligados as relagdes hidricas da planta que vdo sendo
gradualmente afetados, ocasionando um decréscimo no acumulo da matéria fresca
(Figura 18). Este fato também é explicado por Eid et al. (2013), indicando que devido
ao aumento da taxa de evaporacao da superficie do solo, acrescentado pelos intervalos
entre pulsos, proporcionam uma concentracdo dos sais ao redor da planta, aumentando
o0 potencial osmético, e, portanto, a probabilidade de plasmdlise (perda de 4gua através
da osmose, acompanhada pelo encolhimento do protoplasma longe da parede celular),

diminuindo assim o rendimento em matéria fresca.

91.00 | Y(TAPA) = -0,0004%*x? + 0,0767**x + 85,447

2=10.6557

90.00 {
_.89.00 [ } }
é 88.00 P %
= 87.00

Tipoaplic. (P=0,05)
86,00 ® TAPA #?;::IZSISi(::%éﬁnas(p>o,05}
85.00
40 60 80 100 120

Laminas de fertirrigacdo (%ETc)

Figura 18. Efeito das ldaminas de fertirrigacdo no teor de dgua na parte aérea (TAPA)
no coentro cv. Verddo cultivado sob condi¢des de ambiente protegido. As barras de

erro representam os erros padrao das médias.
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O teor de &4gua na raiz (TAR) aumentou de maneira linear com um incremento
de 0,033% por cada 1% de aumento da lamina aplicada, independentemente do tipo
de aplicacdo. Tal incremento se deve ao fato de que os tratamentos com maiores
laminas aplicadas concentram maior teor de agua e, portanto, maior matéria fresca que

os tratamentos que recebem menos agua (Figura 19A).

Conforme apresentado na Figura 19B, observa-se que o TAR alcancado para
coentro irrigado por pulsos foi de 90,40% enguanto que para as plantas irrigadas de
maneira continua o TAR obtido foi de 89,41% o que representa um acréscimo de
1,10%. Este incremento deve-se a que a planta se encontra com suficiente
disponibilidade hidrica, pela menor quantidade evaporada do solo, garantindo o
normal desenvolvimento dos processos fisioldgicos, como a captacdo da dgua a nivel
celular pelos vactolos, permitindo seu crescimento, com muito pouco gasto de
material (UPV, 2017).
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92.00 Y(TAR) = 0.033%*x + 87.269 91.00

R®=0.9343
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U I I SRR 90,00
> 90.00 IR 3
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Figura 19. Andlise do efeito do tipo de aplicacdo e as laminas de fertirrigacéo no teor
de &gua na raiz - TAR (A e B) no coentro cv. Verddo cultivado sob condicbes de
ambiente protegido. As barras de erro representam os erros padrdo das médias.
Diferentes letras indicam diferencas significativas entre tratamentos (teste Scott Knott,
P <0,05).

Em analise dos resultados do indice de producdo de massa da parte aérea
(IPMPA) do coentro, evidenciou-se que as laminas crescentes de irrigagédo
proporcionaram um incremento de 0,0004% do IPMPA por cada 1% de incremento da
lamina de reposicdo da ETc, independentemente do tipo de aplicagdo. E importante
observar que conforme o IPMPA aumenta, a IPMR diminui proporcionalmente, isto
deve-se a um maior acumulo dos nutrientes e agua na parte aérea em comparagdo com
araiz (Figura 20A e Figura 21A).
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Para as plantas irrigadas por pulsos o IPMPA foi superior (p>0,01) ao das plantas
irrigadas de maneira continua. Constatou-se que sob irrigacdo por pulsos as plantas
produziram 2,27% mais massa na parte aérea que as plantas irrigadas com aplicacao
continua. E notéavel a vantagem da adoc&o dos pulsos visto que favorece um maior
desenvolvimento da parte aérea da planta como parte comercial da cultura (Figura
20B).

Y(IPMPA) = 0,0004%*X + 0.8597
092 R2=0.9443 ]

ec 0‘89 PR .-.-».,...“....u..

0.86 Tipoaplic. (P<0,01)
o IPMPA Laminas (P<0,01)
0.85 Tipoaplic. x Liminas (P>0,05)

P

60 80 100 120 Pulsos i . Continuo
Laminas de fertirrigacdo (%ETc) Tipo de aplicagao

Figura 20. Andlise do efeito do tipo de aplicacdo e as laminas de fertirrigacdo no
indice de producdo de massa na parte aérea - IPMPA (A e B) do coentro cv. Verdédo
cultivado sob condic6es de ambiente protegido. As barras de erro representam os erros
padrdo das medias. Diferentes letras indicam diferencas significativas entre
tratamentos (teste Scott Knott, P <0,05).

Para o indice de producdo de massa de raiz (IPMR) observou-se que conforme
o0 valor das laminas de reposicdo da ETc aumenta em uma unidade, o IPMR diminui
em 0,0004%, independentemente do tipo de aplicacdo (Figura 21A). Este decréscimo
estd diretamente relacionado ao teor de d4gua na planta, se este decresce ocasionara
uma maior concentracdo de matéria seca na raiz, em detrimento da massa aérea que €

a parte comercial da cultura.

Quanto as plantas foram irrigadas por pulsos o IPMR observado foi 20% menor
que o IPMR das plantas irrigadas de maneira continua (Figura 21B). O maior IPMR
nos tratamentos com irrigacdo continua esta diretamente ligado ao fato que o déficit
hidrico estimula um maior desenvolvimento e expansdo do sistema radicular para
camadas mais profundas e Umidas do perfil do solo, precisando o deslocamento de
uma grande parte dos fotoassimilados produzidos para a maior formacéo deste 6rgéo,
em detrimento das demais partes vegetativas e reprodutivas da planta (Albuquerque,

2015; Santos & Carlesso, 1998). O contrario acontece na irrigagdo por pulsos, onde
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um bulbo Umido constante ao redor das raizes é garantido pelas melhores condi¢oes
de disponibilidade hidrica e menores perdas por evaporacéo e percolagdo profunda.

Este fato é comentado por Almeida (2012), testando pulsos na irrigacdo e
cobertura plastica na cultura de alface. O autor observou que uma proliferacdo maior
de raizes superficiais nos primeiros centimetros do solo, pode-se dever a irrigacao por
pulsos cujo fornecimento de dgua ocorre em maior frequéncia, o que provavelmente
favorece a produtividade. A melhora gerada pelos pulsos sobre o bulbo molhado na
raiz também foi verificada por Bakeer et al. (2009), testando os pulsos na cultura da
batata, indicando que repondo do 100% da umidade necessaria, 0 volume de solo
molhado é maior na irrigacdo por pulsos em 48% que na aplicacdo continua, ndo

requerendo assim um maior desenvolvimento radicular.
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0.16 YIPMR) = -0.0004%*x + 0.1403
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Figura 21. Andlise do efeito do tipo de aplicacdo e as laminas de fertirriga¢do no
indice de producao de massa na raiz - IPMR (A e B) do coentro cv. Verd&o cultivado
sob condicGes de ambiente protegido. As barras de erro representam os erros padréo
das médias. Diferentes letras indicam diferencas significativas entre tratamentos (teste
Scott Knott, P <0,05).

Em relacdo a razdo raiz / parte aérea (rR/PA) observou-se uma diminuicao linear
de 0,0005 conforme as laminas de reposicdo da ETc aumento em uma unidade,
independentemente do tipo de aplicacdo (Figura 22A). Este decréscimo evidencia que,
sob estresse hidrico se estimula o crescimento de raizes, inibindo-se o crescimento da

parte aérea.

Assim também, constatou-se que as plantas irrigadas de forma continua tiveram
uma rR/PA 18,18%, maior (p>0,05) que as plantas submetidas a irrigagdo por pulsos
(Figura 22B). Este valor elevado da rR/PA observado na aplica¢do continua, se deve
ao incremento relativo da superficie radicular frente a parte aérea, gerado pela

necessidade de atingir mais umidade e nutrientes no solo, causando por sua vez
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diminuicdo da massa da parte aérea, pela maior translocacdo de nutrientes para a

formacéo de novo tecido radicular. O contrério acontece na irrigagdo por pulsos, onde

a menor rR/PA indica uma melhor condi¢do quanto ao alcance de nutrientes e agua

pela raiz (Figura 22B).
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Figura 22. Anélise do efeito do tipo de aplicacdo e as laminas de fertirrigacdo na razdo

raiz/parte aérea - rR/PA (A e B) do coentro cv. Verddo cultivado sob condicbes de

ambiente protegido. As barras de erro representam os erros padrdo das médias.

Diferentes letras indicam diferencas significativas entre tratamentos (teste Scott Knott,

P <0,05).
4, CONCLUSOES
1. Os valores das variaveis EUAMF, EUAMS, TAPA, TAR, IPMPA, foram

5.

superiores para as plantas irrigadas por pulsos, enquanto o IPMR e rR/PA foram
superiores na irrigacdo continua, evidenciando o déficit mantido neste tipo de
aplicacéo.

O indice de estresse hidrico é afetado pelas laminas de reposicdo da ETc,
acentuando-se seu efeito negativo nas menores laminas aplicadas.

A estratégia da utilizacdo dos pulsos de irrigacdo sob condi¢des de déficit hidrico
garantiu um alto teor de dgua na planta, o que ressalta seu efeito na manutencao
da qualidade comerciavel da cultura.

A aplicacédo dos pulsos na irrigacdo, atenuou os efeitos negativos das condic¢oes
de estresse hidrico, traduzindo-se em maior IPMPA e menor IPMR.
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CAPITULO IV - CONSIDERACOES

FINAIS
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CONSIDERACOES FINAIS

Ao final da presente pesquisa evidenciou-se que a estratégia da utilizacdo dos
pulsos na irrigacédo, pode mitigar os efeitos negativos de déficits hidricos. Foi possivel
manter a produtividade do coentro utilizando menos agua, ademais aspectos de

qualidade do produto comercial também foram mantidos.

E importante ressaltar que os resultados expostos na presente pesquisa foram
obtidos sob condicGes especificas (seis pulsos de irrigacdo com intervalos de 60
minutos). Assim, recomenda-se a realizacdo de outras pesquisas, combinando
diferente nimero de pulsos e intervalos de tempo, na busca de resultados que permitam
observar de forma mais ampla, os efeitos benéficos da irrigacdo por pulsos,
considerando outras culturas, condi¢cGes de solo e de clima. Por fim, é necessario
ressaltar a necessidade de tornar cada vez mais eficientes os sistemas de irrigagéo,
frente a escassez crescente de dgua a fim de garantir a produtividade das culturas e,
portanto, a seguranca alimentar. Neste sentido a técnica dos pulsos de irrigacdo, pode
se tornar uma alternativa factivel para irrigacdo em locais com pouca disponibilidade

hidrica.
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APENDICE

Figura 1. Detalhe do canteiro duplo (A), vista da instalacdo da drenagem (B), unidade
experimental com substrato (C), teste do sistema de irrigacdo: aplicacdo continua a
esquerda e pulsos a direita (D).
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Figura 2. Semeadura direta nos canteiros (A), desbaste apds a uniformizacéo do stand
e das plantulas (B), vista da cultura aos 15 DAS (C) vista da cultura aos 25 DAS (D).

Figura 3. Diferenciacdo dos tratamentos: tratamento continuo (esquerda) e pulsado
(direita) para a lamina do 40% da ETc (A), tratamento continuo (esquerda) pulsado
(direita) para a lamina do 80% da ETc.
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Figura 4. Avaliacdo dos parametros morfométricos da planta (A), determinacdo da
massa fresca via pesagem (B), delimitacdo da parcela Util por ocasido da colheita (C)
sistema de lisimetria instalado para a determinacdo da ETc (D).
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