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RESUMO

A fertirrigacdo constitui uma pratica que viabiliza a aplicagdo controlada de fertilizantes
por meio de sistemas de irrigacdo, apresentando uma série de vantagens em comparagao com
métodos convencionais de adubagdo. O presente trabalho tem como objetivo simular a
distribuicao de fertilizantes via irrigagcdo localizada utilizando o software EPANET, esse
software permite executar simulagdes estaticas e dinamicas do comportamento hidraulico e de
qualidade em sistemas de distribuicdo de agua. Para atingir esse propdsito, foi feito uma linha
de irrigacdo por gotejamento, com 50 metros, e nela foram definidos 5 pontos de coleta,
espacados com 12,5 metros entre eles. A coleta foi realizada em 7 tempos diferentes com
duracdo total de 21 minutos. Foi medido a condutividade elétrica nos 4 percentuais de inje¢ao
(1% a 4%) e assim ajustado para concentracdo de cloreto de potéssio. Os resultados obtidos
revelaram que € possivel a utilizacdo do software para simulacao de irrigacao, visto que ndo ¢
a funcao original do programa. O tempo de avango tem influéncia direta sobre a uniformidade
na distribuicdo dos fertilizantes. Portanto, este estudo contribuiu para a compreensdo e
otimiza¢do do manejo da fertirrigagao.

Palavras-chave: Tempo de avanco. Uniformidade. Fertirrigagdo. EPANET.



ABSTRACT

Fertigation constitutes a practice that enables the controlled application of fertilizers
through irrigation systems, presenting several advantages compared to conventional
fertilization methods. The aim of this study is to simulate the distribution of fertilizers via
localized irrigation using the EPANET software. This software allows for the execution of static
and dynamic simulations of hydraulic and water quality behavior in water distribution systems.
To achieve this objective, a drip irrigation line was set up, spanning 50 meters, with five
collection points spaced 12.5 meters apart. Data collection occurred at seven different time
points over a total duration of 21 minutes. Conductivity measurements were taken at four
injection percentages (1% to 4%), subsequently adjusted for potassium chloride concentration.
The results revealed the viability of using the software for irrigation simulation, despite it not
being its primary function. The advancement time has a direct influence on the uniformity of
fertilizer distribution. Therefore, this study has contributed to the understanding and
optimization of fertigation management practices.

Keywords: Advance time. Uniformity. Fertigation. EPANET.
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1 INTRODUCAO

A irrigagdo tem como objetivo fornecer dgua de forma controlada as plantas,
possibilitando um aumento na produtividade, uma vez que fornece a quantidade ideal de agua
ao longo de todo o ciclo de crescimento. O sistema de irrigacdo por gotejamento, por sua vez,
aplica a dgua proximo as raizes das plantas, demonstrando uma eficiéncia superior em
comparagdo com outros sistemas de irrigagao.

A fertirrigacdo por gotejamento ¢ uma técnica de manejo agricola que combina a
aplicagdo de fertilizantes com a irrigacdo em cultivos, permitindo uma administragdo eficiente
de nutrientes as plantas diretamente na zona das raizes, por meio do sistema de gotejamento.
Essa pratica tem ganhado destaque na agricultura moderna devido aos beneficios que oferece.

No geral, essa técnica de manejo permite ter uma maior eficiéncia na utilizagdo dos
nutrientes, maior precisao de aplicagdo, economia de recursos, automagao, monitoramento €
adaptagdo a diferentes culturas. Entretanto, a fertirrigagdo por gotejamento também apresenta
desafios, como a necessidade de manutencao regular dos sistemas, para evitar obstrugdes e
vazamentos. Além disso, o planejamento adequado das taxas de aplicacdo e a selecdo de
fertilizantes adequados sdo essenciais para obter bons resultados.

Ao observar a lacuna existente em estudos na distribui¢do de fertilizantes na irrigacao
localizada, notou-se a viabilidade de elaborar um projeto de pesquisa com énfase na avaliagao
da distribuicdo de fertilizante pelo software EPANET. Esse software permite executar
simulagdes estaticas e dinamicas do comportamento hidraulico e de qualidade do fluido em
sistemas de distribui¢do. O projeto tem por foco representar o desempenho da injecdo de
fertilizantes em uma linha de gotejamento no decorrer do tempo. Portanto, o trabalho visa
contribuir, gerando informagdes bésicas para a otimizacao do processo de simulagdo usando o
software EPANET, propiciando oportunidade de aprimoramento da fertirrigagdo adotada pelos

produtores rurais.



14

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 IRRIGACAO LOCALIZADA - GOTEJAMENTO

A técnica de irrigacdo se fez necessaria devido aos desafios historicamente enfrentados
pelos agricultores, incluindo condigdes climaticas adversas, a crescente demanda por
produtividade, o cultivo de culturas de alto valor e a necessidade de plantio em periodos nao
convencionais, entre outros fatores.

Segundo Bernardo et al. (2019), a irrigacdo localizada ¢é caracterizada, principalmente,
pela aplicagdo precisa de 4gua em uma parcela especifica do solo onde as raizes das plantas se
encontram. Essa aplicagao pode ser pontual ou em faixas continuas e ¢ frequentemente realizada
através de um sistema de distribuigdo pressurizada que utiliza vazdes reduzidas e curtos
intervalos entre irrigagdes.

A 1irrigagdo localizada trabalha com baixas pressdes, assim geralmente demanda
potencial no conjunto motobomba, e consequentemente um consumo de energia reduzido. De
acordo com o estudo realizado por Vieira et al (2011), o sistema de irrigagdo por gotejamento
foi o mais viadvel economicamente, apresentando um consumo de energia inferior aos demais
sistemas de irrigacdo presentes na pesquisa.

Os sistemas de irrigacdo localizados sdo compostos basicamente por motobomba,
cabecal de controle, linha principal, linhas de derivagao, linhas laterais, valvulas e emissores.
A principal desvantagem desse método € o risco de entupimento dos emissores, o que pode
reduzir a uniformidade de aplicacdo. Conforme Testezlaf et al (2017), a obstrugdo dos
emissores pode resultar de trés causas fundamentais, podendo estas atuar de maneira
concomitante:

1. Entupimentos fisicos: causados por solidos facilmente sedimentaveis.

2. Entupimentos quimicos: referem-se a depositos de calcio, magnésio ou ferro ou

adubos mal dissolvidos no sistema de inje¢ao.

3. Entupimentos bioldgicos: como lodo microbiano (sulfo-bactérias), algas, plantas

aquaticas, protozoarios, crustaceos, caracdis, etc.

Para mitigar esse desafio, Bernardo et al. (2019) destaca a necessidade de utilizar agua
limpa e, para tanto, a inclusdo de um sistema de filtragem, como mostrado na figura 1, ¢

essencial no sistema de irrigagdo localizada.
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Figura 1 — Exemplo de uma casa de bombas composta por sistema de bombeamento e sistema de filtragem com
filtros de areia.

Fonte: Inovar Irrigagdo (2023).

2.2 QUALIDADE DA AGUA PARA IRRIGACAO

A qualidade da agua para irrigagdo localizada ¢ fundamental para evitar obstru¢des nos
emissores, prevenir problemas de salinidade no solo e promover um crescimento saudavel das
culturas irrigadas. Segundo Almeida et al. (2010), a qualidade da 4gua ¢ avaliada com base em
trés critérios fundamentais: salinidade restrita, sodicidade e toxicidade.

A condutividade elétrica da agua ¢ a capacidade de conduzir corrente elétrica, esta
diretamente relacionada a concentragao de sais. Quanto maior a condutividade elétrica, maior
a quantidade de sais dissolvidos na 4dgua. De acordo com Cordeiro et al. (2001), aguas que
possuem uma concentracao de sais totais de menos de 600 mg/l sao adequadas para a irrigagao
de praticamente todas as culturas. Para plantas sensiveis a sais, localizadas em solos bem
drenados ou com sistemas de drenagem, a irrigagdo com aguas que tenham uma concentragao
salina entre 500 e 1.500 mg/l ¢ uma opg¢do vidvel. No caso de aguas contendo entre 1.500 e

2.000 mg/l1 de sais, a irrigagcdo de culturas moderadamente tolerantes pode ser realizada desde
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que seja adotada uma frequéncia de irrigacdo maior e uma lamina de lixiviagdo. No entanto,
aguas com concentragdo de 3.000 a 3.500 mg/l sdo adequadas apenas para a producgdo de
rendimentos satisfatorios em culturas mais tolerantes.

Segundo Sousa et al. (2003), a avaliacao da uniformidade de distribuicao de nutrientes
em sistemas de irrigacdo, requer a coleta de agua e, posteriormente, determina-se a
concentragdo do elemento na amostra. Devido as dificuldades na determinagdo de alguns
elementos, estudos tém avaliado a uniformidade de distribuicdo de nutrientes através da
condutividade elétrica, como indicador da concentracdo, porém os elementos nao sao
quantificados.

Segundo Marouelli e Silva et al (2002), a ocorréncia de carbonatos, ferro, célcio,
magnésio, manganés e sulfetos pode propiciar a geracdo de solidos precipitados que tém o
potencial de obstruir filtros e gotejadores, sendo uma possivel solucdo a reducdo do pH.
Também diz que o crescimento excessivo de algas pode ocorrer devido a existéncia de
nutrientes que podem ser introduzidos pelo processo de fertirrigacao.

Portanto, a fim de melhorar a qualidade da agua, Marouelli e Silva et al. (2002)
recomendam a adogdo de praticas como a filtragdo com limpezas regulares do filtro, aeracao da

agua, além da aplicagdo periodica de acidos para limpeza da linha de gotejamento.

2.3 FERTIRRIGACAO

A fertirrigacdo se destaca como uma abordagem que possibilita a administragdo
controlada de agua e nutrientes, criando condi¢gdes 6timas para o desenvolvimento vegetal. O
uso da técnica de fertirrigagdo requer equipamentos especificos que permitem a injecao de
fertilizantes durante a irrigacdo. O sistema de fertirrigacdo ¢ composto por tanque de dissolugao,
tanque de injecdo, filtro de seguranga e injetor. Sdo utilizados fertilizantes liquidos ou
fertilizantes so6lidos soluveis, a solubilidade dos fertilizantes e a qualidade da agua interferem
na eficiéncia.

As frequéncias de aplicacdo de nutrientes, ou o fracionamento dos nutrientes, devem ser
ajustadas de acordo com o padrdo de absor¢do de nutrientes pela cultura em seus distintos
estagios de desenvolvimento, conforme indicado por Sousa & Sousa (1992-1993, apud DE
Sousa et al., 2005).

Segundo Coelho et al. (1994), a irrigagdo por gotejamento ¢ a mais adequada a
fertirrigac@o por permitir que a solugdo de nutrientes atinja diretamente o sistema radicular com

o minimo de perdas fora desse sistema. Ainda segundo o autor, os fertilizantes diluidos em agua
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e aplicados via fertirrigagdo por gotejamento serdo depositados junto ao sistema radicular da
cultura aumentando-se a eficiéncia de seu uso.

“O inicio da fase de avango coincide com o inicio da irrigagao, isto ¢, no momento em
que a vazao ¢ derivada a parcela a ser irrigada, e prolonga-se até que a frente de avango atinge
a sua extremidade final.” (FRIZZONE, 2005)

Portanto, o tempo de avanco na fertirrigacao trata-se do tempo que a solugdo com
fertilizante, apos ser injetada, leva para chegar ao emissor mais distante do sistema de irrigagao.
Uma das maneiras de determinar o tempo de avanco € por meio da leitura da condutividade
elétrica da dgua, que pode ser realizada a campo com o uso de condutivimetro portatil, ou em
laboratorio.

Segundo Silva (2022), em seu estudo, concluiu que o tempo de avanco do sistema de
irrigacdo por gotejamento foi um critério técnico util na determinacdo do tempo de injegdo e do
tempo de limpeza. O tempo de inje¢do equivalente a 200% do tempo de avango proporcionou
uma uniformidade de distribuicdo espacial do KCI satisfatéria. Os tempos de limpeza
equivalentes a 100% ou 200% do tempo de avango proporcionaram uma uniformidade de

distribuicdo espacial de KCl satisfatoria.

2.3.1 Vantagens e desvantagens da fertirrigacao

De acordo com Costa et al. (1986), dentre as vantagens da aplicagdo de fertilizantes via

agua de irrigacdo, podem-se destacar as seguintes:

a) Economia de fertilizantes, considerando a realizagao da aplicacao no solo onde
a concentracdo de raizes de absor¢do de agua e de nutrientes ¢ alta (gotejamento);
b) Melhor distribuicdo dos nutrientes no perfil do solo, inclusive daqueles
considerados de baixa mobilidade no solo;

¢) Menor custo de aplicagdo dos fertilizantes;

d) Possibilidade de aplicacdo, usando o mesmo sistema de injecdo, de outros
produtos sist€émicos, como: herbicidas, fungicidas, inseticidas, entre outros;

e) Economia de mao de obra na operacdo de aplicacdo de fertilizantes;

f) Possibilidade de aplicacdo do nutriente em qualquer estadio fenoldgico da

planta.
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Ainda conforme o autor, a maioria dos inconvenientes da fertirrigacdo, citados na
literatura e percebidos na pratica, ndo se devem ao método, mas sim ao manejo incorreto e a
falta de informacdes acerca dos aspectos citados a seguir:

a) Entupimento dos emissores por precipitagdes quimicas causadas por
incompatibilidade entre fertilizantes e a qualidade da agua de irrigacao ou por
dissolucdo insuficiente dos fertilizantes;

b) Aumento excessivo da condutividade elétrica da dgua de irrigagao;

c) Baixa qualidade (pureza e solubilidade) da maioria dos fertilizantes s6lidos

usados equivocadamente na fertirrigagao.

2.3.2 Etapas da fertirrigacao

Como descrito por Oliveira (2006), a fertirrigacao divide em trés etapas, que podem ser
assim descritas:

a) Na fase inicial, € crucial garantir que a dgua atinja todos os pontos do sistema de
irrigacdo, resultando na estabilizacdo da carga hidraulica durante a irrigacdo e no
umedecimento efetivo do solo;

b) A segunda etapa abrange o intervalo durante o qual ocorre a inje¢do da solucdo de
fertilizante;

¢) A terceira fase tem inicio apds a conclusdo da injec¢ao, destinando-se a limpeza das

tubulacdes e a movimentacao do produto até a profundidade desejada no solo.

2.4 POTENCIAL PRODUTIVO COM FERTIRRIGACAO

As adubacdes nas culturas podem ser realizadas pelos métodos convencionais e através
da fertirrigacdo. Tratando-se da fertirrigacdo, o emprego dessa técnica tem possibilitado a
otimizacao do uso de insumos em diferentes culturas irrigadas, tanto em aspectos relacionados
a produtividade quanto a qualidade dos produtos obtidos, sendo mais notavel sua ado¢do em
culturas irrigadas por sistemas de irrigagdo localizada (Oliveira & Villas Boas, 2008).

Estudos realizados com diversas culturas, comprovam que o potencial produtivo
utilizando a fertirrigacdo, ¢ maior, comparado com a adubagdo convencional. Segundo Sousa
et al. (2013) para a cultura do amendoim fertirrigado, encontrou-se superioridade em relacao

ao convencional de 28,64% de graos de amendoim. E segundo Teixeira, et al. (2007), em um
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de seus estudos, concluiu que a fertirrigacao possibilita reduzir a dose de N e K em relacao a
adubagdo convencional, sem prejuizo na produ¢do das bananeiras.

Em outro estudo comparativo que avaliou o emprego das técnicas de adubacgdo
convencional e fertirrigacao, Soares et al (2000) concluiram que os tratamentos que adotaram
a fertirrigagdo apresentaram uma produtividade duas vezes superior em comparagdo com o
grupo que nao recebeu irrigagdo, e 25% superior em relagdo ao grupo irrigado com adubagao

convencional.

2.5 DISTRIBUICAO DE FERTILIZANTES NO SISTEMA DE IRRIGACAO

A uniformidade na aplicacdo de fertilizantes durante a irrigagdo ¢ fundamental para
garantir que as plantas recebam nutrientes de maneira constante e apropriada em toda a area

cultivada.

A fim de avaliar a uniformidade na aplica¢dao do fertilizante, ¢ de suma importancia
investigar o tempo de avanco. Conforme indicado por Oliveira (2006), o tempo de avango €
definido como o intervalo temporal necessario para que o fertilizante atinja uma area especifica
ou um gotejador selecionado apos a sua injecdo. Tal andlise possibilitard a determinagdo da
duragdo da fertirrigacao.

Conforme apontado por Sousa & Sousa (1993), a uniformidade na distribuicdo de
fertilizantes na agua de irrigagdo estd intrinsecamente vinculada a uniformidade na distribui¢do
da propria dgua pelo sistema de irrigagdao. Assegurar a consisténcia na aplicagao de fertilizantes
durante o processo de irriga¢do ¢ crucial para otimizar a eficiéncia no uso de nutrientes,
estimular o crescimento equilibrado das plantas e prevenir complicagdes associadas a
deficiéncias ou excessos nutricionais em distintas areas do campo.

De acordo com Sousa et al. (2005), os equipamentos disponiveis para a inje¢do de
solugdo em um sistema de irriga¢do, podem ser categorizados em cinco grupos: turbobombas
ou bombas hidrodindmicas, bombas volumétricas ou de deslocamento positivo, método
diferencial de pressao, transformacao de energia (venturi) e método combinado ou composto.
Entre essas categorias, merecem énfase o venturi, as bombas volumétricas e o diferencial de
pressao.

O principio de funcionamento do venturi baseia-se na aplicagao da lei de Bernoulli, que
afirma que, em um fluido em movimento, a pressdo ¢ inversamente proporcional a sua

velocidade. Quando o fluido passa pela regido estreitada (garganta) do Venturi, a velocidade
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aumenta, resultando em uma diminuicdo da pressdo. As bombas volumétricas injetam
fertilizantes devido & mudanga de volume da camara de bombeamento, que cria uma pressao
diferencial, forcando o fluido a se mover. As bombas volumétricas sao eficazes para fornecer
um fluxo constante.

Conforme Sousa et al (2005), o método por diferencial de pressdo baseia-se na utilizacao
da pressdo negativa que ocorre no corpo da bomba centrifuga e/ou na energia positiva gerada

pelo sistema de bombeamento.

2.6 SOFTWARE EPANET

Com o objetivo de simular a distribuigdo de fertilizantes utilizados na fertirrigacdo, o
uso de um software se torna imprescindivel. As ferramentas computacionais proporcionam uma
maior seguranca na obtencao dos resultados, garantindo precisdo e confiabilidade no processo
de andlise, além de possibilitar a simulacdo de diferentes cenarios, com diferentes
comprimentos de linhas laterais, pontos de inje¢ao em locais diferenciados, entre outros.

O EPANET ¢ um simulador hidraulico amplamente adotado no estudo de sistemas de
abastecimento de dgua urbanos, tendo sua confiabilidade atestada por inimeros projetos
implantados em todo o mundo (CISTY & BAJTEK, 2009).

De acordo com Rossman et al. (2000), o EPANET permite executar simulagdes estaticas
e dindmicas do comportamento hidrdulico e de qualidade da dgua em redes de distribuicao
pressurizada. Sendo um software de cddigo aberto, de dominio publico, podendo ser copiado e
distribuido gratuitamente, desenvolvido pela Environmental Protection Agency (EPA) dos
Estados Unidos da América.

Segundo Johnson & Rogers (2009 apud ANDRADE JUNIOR, 2014) a aplicacio de
modelagem em redes de distribuicdo de dgua possui a capacidade de realizar simula¢des do
comportamento hidraulico de um sistema ao longo do tempo; avaliar possiveis agdes que
possam diminuir o consumo de energia elétrica; simular os parametros da qualidade da agua,
ao longo da rede de distribui¢ao, durante um determinado periodo de tempo, apoiar a andlise
de alternativas de gestdo, para qualidade do sistema de distribui¢@o; obter valores de vazao em
cada trecho, da pressao em cada no, da altura de agua em cada reservatorio de nivel variavel e
da concentracdo de elementos quimicos na agua através da rede de distribui¢do, durante o
periodo de simulagao.

Na figura 2, ¢ possivel observar o layout do software, contendo os componentes fisicos

de entrada: nos, reservatorios, emissores, tubos, motor-bombas e valvulas.
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Figura 2 -Interface do Software EPANET com as ferramentas nos, reservatdrios, emissores, turbos, moto-
bombas e valvulas, representadas na barra superior.
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Fonte: EPANET.

Segundo Rossman et al. (2000), o software oferece a capacidade de conduzir varias
simulagdes relacionadas a qualidade da é4gua. No contexto das diversas possibilidades
disponiveis, a andlise que contempla o estudo € o rastreio da propaga¢do de contaminantes ao
longo do sistema e a determinacdo do tempo necessario para o seu percurso.

Essas simulagdes irdo permitir avaliar o comportamento dos fertilizantes quando
injetados no sistema de irrigacdo. A desuniformidade de aplicagdo de fertilizantes pode
acarretar prejuizos significativos de produgao.

Embora o software ndo seja especificamente projetado para a simulagao de sistemas de
irrigacao, diversos estudos indicam que ¢ possivel utiliza-lo para essa finalidade. Baptista et al.
(2019), ao avaliar a influéncia do canhao final na pressao e vazao da linha lateral do pivo central,

concluiram que o EPANET ¢ uma ferramenta til para a analise de modelos analiticos.
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3 METODOLOGIA

3.1 DESCRICAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Irrigacdo do Departamento de Recursos
Hidricos da Universidade Federal de Lavras - UFLA, localizado no municipio de Lavras — MG

(21°13°42” S, 44°59°29 O), conforme mostrado abaixo (figura 3).

Figura 3 — Linha de gotejamento em funcionamento com a realizagdo das coletas de solu¢do em cada um dos
gotejadores pré-estabelecidos.

f

)

Fonte: Das autoras (2023).

Para a realizacdo do experimento, foi utilizado uma linha de irrigacdo por gotejamento,
com 50 metros, e nela foram definidos 5 pontos de coleta, como ilustrado na figura 4, espacados
com 12,5 metros entre eles. Os pontos, portanto, ficaram dispostos como demonstrado na tabela
I:

Tabela 1— Distribuicdo dos pontos de coleta.

Ponto 1 (P1) Inicio da linha (0 metros)
Ponto 2 (P2) 12,5 metros

Ponto 3 (P3) 25 metros

Ponto 4 (P4) 37,5 metros

Ponto 5 (P5) Fim da linha (50,0 metros)

Fonte: Das autoras (2023).
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Figura 4 — Detalhe de um gotejador avaliado, com identificag@o de ponto de coleta pela fita na mangueira.
g " o ) g

Fonte: Das autoras (2023).

Cada coleta teve a durag¢do de 1 minuto, e foram realizadas em 7 tempos. Portanto, cada

repeticao teve a duragdo de 21 minutos de simulagdo de irrigacdo, demonstrado na tabela 2.

Tabela 2 - Tempos de coleta.

IDENTIFICACAO TEMPO DE INICIO DA PERIODO DE COLETA
COLETA
Tl 0 min 0 min - 1 min
T2 3 min 3 min - 4 min
T3 6 min 6 min - 7 min
T4 9 min 9 min - 10 min
T5 12 min 12 min - 13 min
T6 15 min 15 min - 16 min
T7 20 min 20 min - 21 min

Fonte: Das autoras (2023).

Foram realizados 4 tratamentos, sendo diferentes percentuais de injecao de fertilizante

(1%, 2%, 3% e 4%), e em cada tratamento foram realizadas 3 repeti¢cdes (R1, R2 e R3).
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A agua foi coletada em frascos de plastico, que foram previamente lavados com agua
destilada, a fim de evitar contaminacdo. Todos os frascos estavam identificados com o
tratamento, a repeti¢ao, o ponto e o tempo de coleta. Portanto foram utilizados 420 frascos para
a realizacao do experimento.

A solugdo de fertilizante utilizada, contendo cloreto de potassio, foi preparada com uma
concentracgao de 150g/L, e foi diluida em um recipiente separado da caixa que continha a agua
de irrigagao.

ApOs a coleta, todos os frascos foram armazenados refrigerados, até a data de analise, a
fim de evitar proliferacao de algas. Para as anélises, os frascos foram retirados do refrigerador
com antecedéncia, para atingir a temperatura ambiente, que € o ideal.

Portanto, em laboratdrio, foram coletadas as anélises de condutividade elétrica da dgua
em cada frasco, e esses dados foram inseridos em uma planilha. A 4dgua utilizada na simulagao,

também foi coletada e teve sua condutividade elétrica analisada.

3.2 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO UTILIZADO

O experimento teve o intuito de simular uma linha de gotejamento de 50 metros. Para
tanto foram utilizadas mangueiras de polietileno PN 25 16 mm. Foi adotado o espagamento de
0,5 metros entre os botdes gotejadores. Portanto, foram utilizados 100 gotejadores
autocompensantes da marca Rivulis, com vazdo de 2 L/h. A estrutura de bombeamento foi
composta por uma motobomba Schneider BC-91 1/2 CV, tubulagao de 1/2 polegadas e bomba
injetora Mix Rite 2504, representado na figura 5, com regulagem de inje¢do, variando de 1 a 4

% da vazdo que passa pelo injetor.
que p p i
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Figura 5 — Injetor modelo Mix Rite 2504, utilizado no experimento para injecao de solucdo de fertilizantes
concentrada.

Fonte: Das autoras (2023).

Para a leitura da condutividade elétrica, em laboratorio, foi utilizado um condutivimetro

de bancada, modelo SIMPLA-EC-150, representado na figura 6.

Figura 6 — Condutivimetro usado para leitura da condutividade elétrica das amostras.

Fonte: Das autoras (2023).
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3.3 MODELAGEM NO SOFTWARE EPANET

Com o intuito de simular a condigao de campo, os nos foram posicionados com um
espagamento de 50 centimetros. O conjunto motobomba foi substituido por um reservatorio
com cota fixa de 30 metros e qualidade inicial de 85,6 mg/L de cloreto de potéassio. Para
substituir o injetor de fertilizante Mixrite, foi adaptada uma bomba que succiona de um
reservatorio com cota inferior a linha de gotejamento, apresentando qualidade inicial de
150.000 mg/L de cloreto de potassio. A modelagem pode ser observada na figura 7, a vazao da
bomba foi proporcional a taxa de injecao do injetor. Portanto, a vazdo total da simulagdo ¢ de

3.33 L/min e as taxas de inje¢@o foram, respectivamente, 0.04, 0.06, 0.09 e 0.13 L/min.

Figura 7 — Representagdo dos componentes implementados para a modelagem da condi¢do de campo do
experimento, dentro do software EPANET.

File Edit View Project Report Window Help
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Auto-Length Off Lem a 100% | XV: 2086409, 7656645

Fonte: Das autoras (2023).
34 CALIBRACAO DO CLORETO DE POTASSIO

O cloreto de potassio (KCl) ¢ composto por ions de potassio (K+) e ions de cloro (Cl-)
e ¢ utilizado para corrigir deficiéncias de potassio no solo, o que pode melhorar a producao de
plantas, a qualidade dos frutos e a resisténcia a doengas.

A curva de calibracao do cloreto de potassio foi elaborada mediante a utilizagdo de
distintas concentracdes de KCIl dissolvidas em agua destilada. Subsequentemente, foram
conduzidas as medi¢des da condutividade elétrica da solugdo, com o proposito de determinar a

concentracgao de cloreto de potassio na solugdo por meio da andlise da condutividade elétrica.
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A simulacdo da distribuicdo de fertilizantes aplicados via irrigagdo localizada visa

determinar o melhor tempo de inje¢@o e a porcentagem de inje¢do que propicie uma eficiéncia
maior. Para tal finalidade, simulamos uma linha de gotejamento e realizamos a inje¢dao de

cloreto de potassio, com o intuito de modificar a condutividade elétrica da agua.

A 4gua utilizada no experimento apresentava uma concentragao de 85,6 mg/L de KCl,

enquanto o reservatorio contendo a solugdo de KCl exibia uma concentragdo de 150.000 mg/L.

Os valores de concentracao de cloreto de potassio foram ajustados de acordo com a equacao de
calibragdo, conforme ilustrado na Figura 8. Os resultados subsequentes estdo relacionados a

condi¢do de campo. Nas Figuras de 9 a 12, encontra-se a representagdo da distribuicdo do

cloreto de potassio na linha de gotejamento em diferentes intervalos de tempo e pontos de coleta

ao longo da linha.

Figura 8 — Curva de calibrag@o ajustada para diferentes concentra¢des de Cloreto de Potassio, em funggo da
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Fonte: Das autoras (2023).
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Figura 9 — Variacdo da concentracao de cloreto de potassio ao longo do tempo, para os diferentes pontos de
coleta na linha de gotejador, com injecdo de 1% de solugéo.
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Fonte: Das autoras (2023).

Figura 10 — Variago da concentragdo de cloreto de potassio ao longo do tempo, para os diferentes pontos de
coleta na linha de gotejador, com injecdo de 2% de solugdo.
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Fonte: Das autoras (2023).
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Figura 11 — Variagdo da concentragdo de cloreto de potassio ao longo do tempo, para os diferentes pontos de
coleta na linha de gotejador, com injecdo de 3% de solugdo.
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Fonte: Das autoras (2023).

Figura 12 — Variagdo da concentragdo de cloreto de potassio ao longo do tempo, para os diferentes pontos de
coleta na linha de gotejador, com injeg@o de 4% de solugdo.
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Fonte: Das autoras (2023).

Em todas as porcentagens de inje¢do, o gotejador final levou aproximadamente 15
minutos para comegar a apresentar concentracdo de cloreto de potéssio, enquanto os demais
pontos comecaram a apresentar concentracdo de KCl entre 0 e 6 minutos. Essa condigao
impacta diretamente na uniformidade da aplicacdo, resultando na disparidade de concentracdo

de nutrientes nas plantas localizadas no extremo da linha. A determinagdo do tempo apropriado
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para manter o sistema de fertirrigagdo em funcionamento contribui para mitigar essa
deficiéncia.

A utilizagdo do software EPANET permitiu executar a condigdo de campo como
demonstrado no Anexo A, e simular tempos para que o gotejador final tivesse a mesma
concentracao de cloreto de potassio que o primeiro gotejador. A taxa de injecdo de 1%, como
ilustrado na figura 13, nos permite verificar que apds 21 minutos a concentragdo de cloreto de

potassio ndo atingiu a linearidade necessaria para obter a uniformidade na linha.

Figura 13 - Perfil Temporal da Concentragdo de Cloreto de Potassio na Linha de Gotejamento: Simulagdo com
Injecdo de 1% por 21 minutos utilizando o Software EPANET.
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Fonte: Das autoras (2023).

Apo6s aproximadamente 40 minutos, a concentragdo de cloreto de potassio alcangou
uniformidade, conforme evidenciado na Figura 14. As tabelas presentes no Anexo B
possibilitam a verificacdo da concentragdo de KCI a cada minuto. O software demonstrou ser
uma ferramenta util para a anélise da distribui¢do da qualidade da 4gua em sistemas de irrigagao

localizada.
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Figura 14 - Perfil Temporal da Concentragao de Cloreto de Potassio na Linha de Gotejamento: Simulagdo com
Injecdo de 1% por 40 minutos utilizando o Software EPANET.
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Fonte: Das autoras (2023).

Nos demais percentuais de injecao de fertilizantes, o tempo necessario para alcangar o
ultimo nd/gotejador foi reduzido, conforme ilustrado nas Figuras de 15 a 20. Ao analisarmos
os valores obtidos no software para cada percentual de injecdo, como evidenciado nas tabelas
do Anexo B, podemos observar que as taxas de inje¢ao de 2% a 4% s@o mais vantajosas para
utilizacdo, pois demandam menos tempo para alcancar a uniformidade de concentragao,
resultando em menor consumo de tempo na fertirrigagdo por setores. Esse tempo gasto para

uniformizar a concentragao pode ser em decorréncia da baixa vazao dos gotejadores utilizados.

Figura 15 - Perfil Temporal da Concentragao de Cloreto de Potassio na Linha de Gotejamento: Simulagdo com
Injegdo de 2% por 21 minutos utilizando o Software EPANET.
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Fonte: Das autoras (2023).
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Figura 16 - Perfil Temporal da Concentracio de Cloreto de Potassio na Linha de Gotejamento: Simulagdo com
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Fonte: Das autoras (2023).
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Figura 17 - Perfil Temporal da Concentragdo de Cloreto de Potassio na Linha de Gotejamento: Simulagdo com
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Fonte: Das autoras (2023).
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Figura 18 - Perfil Temporal da Concentracdo de Cloreto de Potassio na Linha de Gotejamento: Simulagdo com

Injecdo de 3% por 34 minutos utilizando o Software EPANET.
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Fonte: Das autoras (2023).

Figura 19 - Perfil Temporal da Concentragdo de Cloreto de Potassio na Linha de Gotejamento: Simulagdo com
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Figura 20 - Perfil Temporal da Concentragao de Cloreto de Potassio na Linha de Gotejamento: Simulagdo com
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Fonte: Das autoras (2023).

Os dados obtidos em campo com os dados gerados pelo software apresentam valores

proximos. Essa similaridade entre os dados fortalece a confianga na aplicagao do software

como uma ferramenta eficaz para a tomada de decisdes e otimizacdo do processo de

fertirrigacao.
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5 CONCLUSAO

Os resultados demonstram a influéncia direta do tempo de avango sobre a uniformidade
na distribuicao dos fertilizantes. A analise das simula¢des conduzidas no software EPANET
revelou que a estabilizagdo completa na concentracdo do fertilizante ao longo da linha de
irrigacdo ocorreria, em média, apos 34 minutos de irrigacao.

E importante ressaltar que reproduzir em campo os resultados obtidos pelo software
demandaria um esfor¢o considerdvel e extenso. Sua capacidade de modelar e prever o
comportamento do sistema proporciona entendimentos significativos sem a necessidade de
realizar experimentos praticos exaustivos.

Assim, o software EPANET se configura como uma ferramenta eficiente e 1til na
analise preditiva do desempenho da fertirriga¢do, oferecendo informagdes para otimizagdo e

tomada de decisdes no manejo de sistemas de irrigacao.
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ANEXO A - COMPORTAMENTO TEMPORAL DA DISTRIBUICAO DE CLORETO
DE POTASSIO EM AMBIENTE DE CAMPO

Tabela 3 -Variagdo Temporal da Concentragéo de Cloreto de Potassio com Inje¢do de 1% na Linha de
Gotejamento.

PONTO1 PONTO2 PONTO 3 PONTO 4 PONTO 5

Tempo (Minutos) Concentragao (mg/L)
0:00 85.6 85.6 85.6 85.6 85.6
0:01 739.94 314.35 89.47 85.6 85.6
0:02 1653.85 976.61 393.31 85.6 85.6
0:03 1653.85 1429.42 836.53 221.68 85.6
0:04 1653.85 1601.16 1230 484.09 85.6
0:05 1653.85 1644.57 1475.43 807.05 85.6
0:06 1653.85 1652.57 1591.7 1114.79 85.6
0:07 1737.13 1689.09 1645.68 1353.19 85.6
0:08 1738.51 1720.64 1681.26 1510.85 85.6
0:09 1738.51 1734.04 1708.21 1605.69 85.6
0:10 1738.51 1737.68 1725.27 1661.54 85.6
0:11 1738.51 1738.39 1733.72 1695.21 85.6
0:12 1738.51 1738.49 1737.05 1715.61 85.6

0:13 1738.51 1738.5 1738.13 1727.39 140.44



0:14

0:15

0:16

0:17

0:18

0:19

0:20

0:21

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.42

1738.49

1738.5

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1733.61

1736.56

1737.81

1738.28

1738.44

1738.49

1738.50

1738.50

40

266.78

444.15

660.34

892

1112.73

1301.88

1449.44

1555.65

Fonte: Das autoras (2023).

Tabela 4 -Variagdo Temporal da Concentragao de Cloreto de Potassio com Injecdo de 2% na Linha de

Gotejamento.
PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4 PONTO 5
Tempo Concentragao (mg/L)
(Minutos)
0:00 85.6 85.6 85.6 85.6 85.6
0:01 2160.23 917.74 261.21 85.6 85.6
0:02 3074.14 2105.92 936.14 173.6 85.6
0:03 3074.14 2778.31 1771.75 516.39 85.6
0:04 3074.14 3008.49 2435.83 1049.28 85.6
0:05 3074.14 3063.03 2818.13 1658.09 85.6
0:06 3074.14 3072.66 2988.52 2203.48 85.6
0:07 3151.74 3106.95 3059.24 2603.68 85.6



0:08

0:09

0:10

0:11

0:12

0:13

0:14

0:15

0:16

0:17

0:18

0:19

0:20

0:21

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3138.48

3152.8

3156.96

3157.83

3157.96

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3098.63

3126.36

3143.9

3152.76

3156.35

3157.55

3157.88

3157.96

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

2853.98

2994.21

3069.4

3110.39

3133.39

3146.12

3152.75

3155.88

3157.22

3157.73

3157.91

3157.96

3157.98

3157.98

85.6

85.6

85.6

85.6

144.72

309.6

569.86

922.01

1336.36

1765.35

2160.34

2487.02

2732.25

2901.25

41

Fonte: Das autoras (2023).

Tabela 5 -Variagdo Temporal da Concentragao de Cloreto de Potassio com Inje¢do de 3% na Linha de

Gotejamento.
PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4 PONTO 5
Tempo Concentragao (mg/L)
(Minutos)
0:00 85.6 85.6 85.6 85.6 85.6



0:01

0:02

0:03

0:04

0:05

0:06

0:07

0:08

0:09

0:10

0:11

0:12

0:13

0:14

0:15

0:16

0:17

0:18

0:19

0:20

3278.09

4192

4192

4192

4192

4192

4265.14

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

1392.65

2994.76

3839.98

4116.17

4179.47

4190.36

42229

4254.42

4269.47

4274.04

4275.03

4275.19

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

396.38

1363.39

2507.84

3384.91

3874.93

4087.93

4171.82

4214.2

4242.55

4260.46

4269.65

4273.45

4274.73

4275.1

4275.19

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

85.6

256.95

748.34

1494.12

232791

3060.35

3587.91

3911.11

4087.08

4177.49

4224.24

4249.28

4262.76

4269.7

4272.99

4274.4

4274.94

4275.13

4275.19

4275.21

85.6

85.6

85.6

85.6

85.6

85.6

85.6

85.6

85.6

85.6

85.6

208.7

442.75

808.4

1298.13

1868.44

2452.75

2984.88

3419.81

374191

42



0:21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

3960.33

43

Fonte: Das autoras (2023).

Tabela 6 -Variagdo Temporal da Concentracdo de Cloreto de Potassio com Injecdo de 4% na Linha de
Gotejamento.

PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4 PONTO 5
Tempo Concentracdo (mg/L)
(Minutos)
0:00 85.6 85.6 85.6 85.6 85.6
0:01 5290.25 2247.49 639.69 85.6 85.6
0:02 6204.16 4594.68 2132.43 406.98 85.6
0:03 6204.16 5750.99 3832.79 1165.86 85.6
0:04 6204.16 6109.97 5093.24 2294.84 85.6
0:05 6204.16 6189.05 5777.16 3533.59 85.6
0:06 6204.16 6202.23 6066.84 4602.72 85.6
0:07 6269.26 6231.62 6174.46 5359.51 85.6
0:08 6286.22 6263.11 6222.22 5813.95 85.6
0:09 6286.22 6279.47 6251.68 6054.25 85.6
0:10 6286.22 6284.78 6270.27 6172.05 85.6
0:11 6286.22 6285.98 6280.05 6229.17 128.89
0:12 6286.22 6286.19 6284.21 6257.88 323.86
0:13 6286.22 6286.22 6285.66 6272.71 682.41
0:14 6286.22 6286.22 6286.09 6280.22 1237.78



0:15

0:16

0:17

0:18

0:19

0:20

0:21

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.19

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6283.78

6285.32

6285.92

6286.13

6286.2

6286.22

6286.22

1975.14

2826.18

3690.05

4469.06

5098.83

5559.31

5866.68

44

Fonte: Das autoras (2023).
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ANEXO B - DINAMICA TEMPORAL NA UNIFORMIZACAO DA
CONCENTRACAO DE CLORETO DE POTASSIO NA LINHA DE GOTEJAMENTO.

Tabela 7 -Estabilizagdo da Concentragdo de Cloreto de Potassio com 1% de Injecdo na Linha de Gotejamento ao
Longo do Tempo.

PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4 PONTO 5

Tempo Concentragao (mg/L)
(Minutos)
0:00 85.6 85.6 85.6 85.6 85.6
0:01 739.94 314.35 89.47 85.6 85.6
0:02 1653.85 976.61 393.31 85.6 85.6
0:03 1653.85 1429.42 836.53 221.68 85.6
0:04 1653.85 1601.16 1230 484.09 85.6
0:05 1653.85 1644.57 1475.43 807.05 85.6
0:06 1653.85 1652.57 1591.7 1114.79 85.6
0:07 1737.13 1689.09 1645.68 1353.19 85.6
0:08 1738.51 1720.64 1681.26 1510.85 85.6
0:09 1738.51 1734.04 1708.21 1605.69 85.6
0:10 1738.51 1737.68 1725.27 1661.54 85.6
0:11 1738.51 1738.39 1733.72 1695.21 85.6
0:12 1738.51 1738.49 1737.05 1715.61 85.6

0:13 1738.51 1738.5 1738.13 1727.39 140.44



0:14

0:15

0:16

0:17

0:18

0:19

0:20

0:21

0:22

0:23

0:24

0:25

0:26

0:27

0:28

0:29

0:30

0:31

0:32

0:33

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.42

1738.49

1738.5

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1733.61

1736.56

1737.81

1738.28

1738.44

1738.49

1738.5

1738.5

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51
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266.78

444.15

660.34

892

1112.73

1301.88

1449.44

1555.65

1627.24

1673.08

1701.3

1718.1

1727.78

1733.13

1735.96

1737.37

1738.03

1738.32

1738.44

1738.48



0:34

0:35

0:36

0:37

0:38

0:39

0:40

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.51

1738.5

1738.5

1738.5

1738.5

1738.5

1738.5

1738.51

47

Fonte: Das autoras (2023).

Tabela 8 -Estabilizacdo da Concentrag@o de Cloreto de Potassio com 2% de Injecdo na Linha de Gotejamento ao

Longo do Tempo.
PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4 PONTO 5
Tempo Concentragao (mg/L)
(Minutos)
0:00 85.6 85.6 85.6 85.6 85.6
0:01 2160.23 917.74 261.21 85.6 85.6
0:02 3074.14 2105.92 936.14 173.6 85.6
0:03 3074.14 2778.31 1771.75 516.39 85.6
0:04 3074.14 3008.49 2435.83 1049.28 85.6
0:05 3074.14 3063.03 2818.13 1658.09 85.6
0:06 3074.14 3072.66 2988.52 2203.48 85.6
0:07 3151.74 3106.95 3059.24 2603.68 85.6
0:08 3157.98 3138.48 3098.63 2853.98 85.6



0:09

0:10

0:11

0:12

0:13

0:14

0:15

0:16

0:17

0:18

0:19

0:20

0:21

0:22

0:23

0:24

0:25

0:26

0:27

0:28

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3152.8

3156.96

3157.83

3157.96

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3126.36

3143.9

3152.76

3156.35

3157.55

3157.88

3157.96

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

2994.21

3069.4

3110.39

3133.39

3146.12

3152.75

3155.88

3157.22

3157.73

3157.91

3157.96

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

85.6

85.6

85.6

144.72

309.6

569.86

922.01

1336.36

1765.35

2160.34

2487.02

2732.25

2901.25

3009.58

3075.09

3113.03

3134.29

3145.9

3152.05

3155.2
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0:29

0:30

0:31

0:32

0:33

0:34

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3157.98

3156.75

3157.46

3157.78

315791

3157.96

3157.98
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Fonte: Das autoras (2023).

Tabela 9 -Estabilizacdo da Concentragdo de Cloreto de Potassio com 3% de Injecdo na Linha de Gotejamento ao

Longo do Tempo.
PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4 PONTO 5
Tempo Concentragdo (mg/L)
(Minutos)
0:00 85.6 85.6 85.6 85.6 85.6
0:01 3278.09 1392.65 396.38 85.6 85.6
0:02 4192 2994.76 1363.39 256.95 85.6
0:03 4192 3839.98 2507.84 748.34 85.6
0:04 4192 4116.17 3384.91 1494.12 85.6
0:05 4192 4179.47 3874.93 232791 85.6
0:06 4192 4190.36 4087.93 3060.35 85.6
0:07 4265.14 4222.9 4171.82 3587.91 85.6
0:08 4275.21 4254.42 4214.2 3911.11 85.6
0:09 4275.21 4269.47 4242.55 4087.08 85.6



0:10

0:11

0:12

0:13

0:14

0:15

0:16

0:17

0:18

0:19

0:20

0:21

0:22

0:23

0:24

0:25

0:26

0:27

0:28

0:29

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4274.04

4275.03

4275.19

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4260.46

4269.65

4273.45

4274.73

4275.1

4275.19

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4177.49

4224.24

4249.28

4262.76

4269.7

4272.99

4274.4

4274.94

4275.13

4275.19

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

85.6

85.6

208.7

442.75

808.4

1298.13

1868.44

2452.75

2984.88

3419.81

374191

3960.33

4097.57

4178.58

4224.16

4248.93

4262.06

4268.84

4272.25

4273.9
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0:30

0:31

0:32

0:33

0:34

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4275.21

4274.66

4274.99

4275.13

4275.19

4275.21
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Fonte: Das autoras (2023).

Tabela 10 -Estabiliza¢do da Concentragdo de Cloreto de Potassio com 4% de Injegdo na Linha de Gotejamento
ao Longo do Tempo.

PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4 PONTO 5
Tempo Concentracdo (mg/L)
(Minutos)
0:00 85.6 85.6 85.6 85.6 85.6
0:01 5290.25 2247.49 639.69 85.6 85.6
0:02 6204.16 4594.68 2132.43 406.98 85.6
0:03 6204.16 5750.99 3832.79 1165.86 85.6
0:04 6204.16 6109.97 5093.24 2294.84 85.6
0:05 6204.16 6189.05 5777.16 3533.59 85.6
0:06 6204.16 6202.23 6066.84 4602.72 85.6
0:07 6269.26 6231.62 6174.46 5359.51 85.6
0:08 6286.22 6263.11 6222.22 5813.95 85.6
0:09 6286.22 6279.47 6251.68 6054.25 85.6
0:10 6286.22 6284.78 6270.27 6172.05 85.6



0:11

0:12

0:13

0:14

0:15

0:16

0:17

0:18

0:19

0:20

0:21

0:22

0:23

0:24

0:25

0:26

0:27

0:28

0:29

0:30

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6285.98

6286.19

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6280.05

6284.21

6285.66

6286.09

6286.19

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6229.17

6257.88

6272.71

6280.22

6283.78

6285.32

6285.92

6286.13

6286.2

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

128.89

323.86

682.41

1237.78

1975.14

2826.18

3690.05

4469.06

5098.83

5559.31

5866.68

6055.97

6164.85

6224.19

6255.28

6271.14

6279.06

6282.93

6284.77

6285.61
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0:31

0:32

0:33

0:34

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22 6286.22
6286.22 6286.22
6286.22 6286.22
6286.22 6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6286.22

6285.98

6286.13

6286.19

6286.22
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Fonte: Das autoras (2023).



