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1 RESUMO

A busca pela minimizacdo da quantidade de agua aplicada na agricultura pela irrigacéo,
vem intensificando pesquisas que visam aumentar o acesso de tecnologias de irrigagdo mais
eficientes aos agricultores, e, conseqiientemente, incentivando o uso de métodos de aplicacao
localizada. Com o objetivo de contribuir com informagdes que levem ao desenvolvimento de
um sistema alternativo de irrigacdo por gotejamento subsuperficial avaliaram-se dois tipos de
emissores desenvolvidos para operar pela acdo de baixas pressbes de servico e
complementarmente pelas for¢as matriciais do solo. Os modelos de emissores foram ensaiados
em laboratorio para determinacdo da curva caracteristica e do perfil de redistribuicdo de dgua no
solo. Os ensaios foram realizados com os emissores enterrados a 15 cm (1° modelo) e 14 cm (2°
modelo) de profundidade e submetidos as pressdes de 10 e 30 kPa. O regime de escoamento
apresentado por ambos os modelos foi laminar, sendo que os bulbos molhados apresentaram
expansdes horizontais maior que as verticais, demonstrando a participacdo significativa das
forcas matriciais no processo de redistribuicdo de dgua no solo. Os emissores desenvolvidos
para trabalhar subsuperficialmente e a baixa pressdao demonstraram ter potencial para se tornar
uma solucdo alternativa e com economia de agua, necessitando, porém, de maiores avaliacdes
em campo, para se tornar uma real possibilidade ao agricultor.
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ALTERNATIVE EMITTERS FOR LOW PRESSURE SUBSURFACE IRRIGATION

2 ABSTRACT

Due to the need of minimizing irrigation water use, there has been an increase in
research aiming to facilitate the producer’s access to efficient irrigation technologies, and
therefore, stimulating the use of localized application methods. In order to contributing with
information which would help develop alternative subsurface drip irrigation system, two types
of emitters were developed to work under low operating pressure and also under potential soil
matrix forces around the emitter. The emitters were evaluated in laboratory conditions to
determine its hydraulic characteristic equations and the soil water redistribution. The emitters
were buried at the depths of 15 cm (1st model) and 14 cm (2nd model) and submitted to
operating pressures of 10 and 30 kPa. Both emitters had a laminar flow, and create wet bulbs,
which presented horizontal expansion bigger than the vertical one. The results demonstrated that
soil matrix forces participated significantly in the water redistribution process. The emitters that
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were developed to operate sub superficially at low pressure may become an alternate solution
with water economy; however, further field evaluations still have to de carried out.

KEYWORDS: Localized irrigation, soil water redistribution, unsaturated flow.

3 INTRODUCAO

A importancia da minimizacdo da quantidade de &gua aplicada na agricultura pela
irrigacdo, intensificou o uso de métodos de aplicacdo localizada. O fato de molhar apenas, e
diretamente, a regido da zona radicular das plantas, buscando suprir as suas necessidades
hidricas com méaxima eficiéncia, tornaram os sistemas de irrigacdo localizada solucdes viaveis
tecnicamente para regides com baixa disponibilidade de agua, reduzindo a demanda das fontes,
mas exigindo alto investimento em capital (TELLES, 1985).

O sistema de irrigacdo localizada por gotejamento subsuperficial (IGS) - aplicagdo da
agua diretamente na raiz da planta com pequenos volumes aplicados a alta freqiiéncia e com
auxilio das forcas capilares (TESTEZLAF, 2002) -, representa significativa evolu¢do no
processo da aplicacdo de agua as culturas. Esse método é uma resposta para a necessidade de se
procurar novos sistemas de irrigacdo que sejam mais eficientes, que reduzam o consumo dos
recursos hidricos, assim como, seu custo de instalacdo e, sobretudo, que minimizem os
problemas de escassez de agua.

PHENE et al. (1987) comparando o sistema de gotejamento superficial com o
subsuperficial, apresentaram cinco vantagens para o IGS: i) aumento da vida atil do sistema
junto com uma menor mao de obra anualmente empregada; ii) como a superficie do solo fica
geralmente seca, ocorre a reducdo de doencas bem como no controle da infestacdo de ervas-
daninhas; iii) com o solo seco entre as linhas de cultivo, aumenta a traficabilidade e reduz a
compactacdo do solo; iv) agua e nutrientes sdo usados com mais eficiéncia; e v) ha uma
significativa melhora nos rendimentos, bem como em algumas qualidades na producéo.

CAMP (1998) relata que no Estado do Arizona (EUA), o sistema de gotejamento
subsuperficial produziu 350% a mais na producdo de repolhos em relacdo ao sistema por sulcos
e 35% a mais na producdo de abobrinha quando comparado aos sistemas de sulcos e
gotejamento superficial.

Com o intuito de contribuir com informacdes que levem ao aumento da eficiéncia do
uso da agua de irrigacdo, esta pesquisa teve a finalidade de desenvolver dois diferentes
emissores subsuperficiais, instalados em tubos de polietileno (PE), e que tivesse a aplicacdo de
agua determinada complementarmente pelas forgas matriciais do solo, criadas pela demanda
continua da evapotranspiracdo de uma dada cultura. Consistiu como objetivos do trabalho:
avaliar uma configuracdo desse sistema com materiais alternativos e analisar o seu desempenho
sob a condicdo de baixa pressdo, mediante a determinacéo do padrdo de distribuicdo de &gua no
solo.

4 MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Hidraulica e Irrigacdo da Faculdade de
Engenharia Agricola (FEAGRI) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).
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Modelos de emissores

Foram desenvolvidos dois emissores, cujos projetos foram fundamentados nos
principios de conducdo de fluidos apresentados por SILVA (2004). Basearam-se no
desenvolvimento de um sistema regido a baixa pressdo, no qual a lamina aplicada fosse
determinada complementarmente pelas forcas matriciais do solo. O sistema utiliza o principio
que o fluxo de &gua ocorre entre uma zona de maior potencial para outra de menor potencial,
permitindo estabelecer um fluxo insaturado entre o interior da tubulacéo (saturado) e o solo ao
redor do emissor (insaturado). Dessa forma, o projeto procurou possibilitar a formagdo de um
meio poroso capilar que viabilizasse um maior contato da dgua dentro do tubo com o solo fora
dele.

O 1° modelo de emissor é constituido de um conjunto de dois furos, separados entre si
por uma distancia de, aproximadamente, 17 mm, os quais foram transpassados por duas pontas
de uma corda de nylon que, posteriormente, foi enrolada externamente entre os furos (Figura 1).
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Figura 1. Desenho esquematico completo (a) e foto (b) do 1° modelo de emissor desenvolvido.

A construgdo do 1° modelo tem inicio com a perfuracdo do primeiro furo na tubulagéo
de PE com ajuda de um vazador, onde € introduzida uma ponta da corda de nylon, cuja funcéo é
fazer a ligacdo da agua do interior da tubulacdo com o meio externo (solo), em seguida, a corda
é enrolada — sem apresentar folgas - sobre o didmetro externo da tubulacdo até completar trés
voltas e, por fim, faz-se o Gltimo furo — na mesma linha do primeiro - introduzindo a outra ponta
da corda, da mesma forma como foi realizado com a primeira ponta. Ressalta-se ainda que, todo
processo de construcao € realizado manualmente.

O 2° modelo de emissor é constituido de oito furos, ou seja, cada pedaco da corda de
nylon (200 mm aproximadamente) forma um conjunto de dois furos, separados por uma
distancia de 10 mm, onde foram transpassados pelas duas pontas da corda, formando a letra
“U”. O emissor possui dois conjuntos de cada lado (vista de cima), possuindo um formato de
“asa de libélula” (Figura 2).
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Figura 2. Desenho esquematico completo (a) e foto (b) do 2° modelo de emissor desenvolvido.
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A construgéo do 2° modelo segue um procedimento similar ao realizado no 1° modelo,
entretanto todos as perfuracdes podem ser realizadas no inicio da construcéo, pois as medidas
entre os furos sdo conhecidas. Assim, o primeiro conjunto € feito com a introdugdo das duas
pontas da corda de nylon uma em cada furo, assegurando-se que o comprimento da corda
possua pouca mais que 210 mm; repetindo esse procedimento mais 3 vezes, visto que o 2°
modelo possui 4 conjuntos. O processo de construcdo para o 2° modelo também € realizado
manualmente.

Determinacéo da curva caracteristica dos emissores

Para a determinacgdo da curva caracteristica dos modelos de emissores desenvolvidos,
foi construido um maodulo de ensaio para a determinacdo da vazdo do emissor a diferentes
pressdes. A construcdo do moédulo seguiu o esquema apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Esquema do modulo de ensaio para a determinagdo da curva caracteristica.

Nesse modulo utilizou-se um tubo de PCV ligado diretamente a uma torneira (rede de
abastecimento de &gua do proprio Laboratério) com um regulador de pressdo, EICA, de 0 a 15
m.c.a, tipo VAR-B, seguido de um mandmetro, KONNEN, de 0 a 10000 mm.c.a. com precisio
de 100 mm, para aferir a pressao exata, ligados ao tubo de PE com o0 modelo de emissor.

A partir de pressbes pré-definidas foram medidos os respectivos volumes. Para o 1°
modelo de emissor obteve-se os volumes para as pressdes de 10 a 60 kPa, durante o tempo de 3
minutos, com incrementos de 10 kPa, e 3 repeti¢Bes a cada pressdo. Posteriormente, com o valor
do volume e do tempo calculou-se a vazdo para a pressdo correspondente; e, utilizando os
valores da pressdo e da vazdo, bem como o auxilio de planilha eletrénica, pode-se fazer o ajuste
da curva caracteristica do 1° modelo de emissor, baseada na equacdo proposta por KELLER
(1990). Para o 2° modelo de emissor seguiu-se 0 mesmo procedimento, entretanto os volumes
foram medidos para as pressdes de 10 a 70 kPa, contemplando um ponto a mais na curva, com 0
intuito de ampliar o intervalo de pressao da curva.

Determinacao do perfil de redistribuicdo de agua no solo

Na determinacdo da redistribuicdo de agua, utilizou-se um recipiente de plastico com
didmetro de 590 mm e altura de 800 mm preenchido com solo (Latossolo Roxo Distroférrico,
textura argilosa), extraido da camada de 0-20 cm do Campo Experimental da FEAGRI. O
volume de solo utilizado foi, anteriormente, colocado para secar sobre uma area coberta com
passagem de ar lateral por um periodo de 5 dias, peneirado em malha de 2 mm.

No fundo do recipiente foi construida uma camada drenante para que ndo houvesse
acumulo de agua e, assim, ndo afetar o processo de redistribui¢do no seu interior. Essa camada
foi construida com brita n° 1, sobre a qual foi colocada manta filtrante circular, de forma a
deixar passar apenas a agua. O solo foi acondicionado e compactado sobre esse dreno em
camadas de 10 cm, procurando-se obter o valor de densidade proximo ao existente no Campo
Experimental (1,2 g/cmd).

Os modelos de emissores foram ensaiados uma Unica vez para as pressdes de 10 e 30
kPa, e a aplicacdo de &gua foi constante durante todo o experimento. A aplicagdo de agua para o
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1° modelo de emissor foi de 35 dias, para 10 kPa, e 21 dias, para 30kPa, ininterruptamente; ao
passo que, para 0 2° modelo de emissor, o periodo de aplicacdo de agua foi de 23 e 22 dias,
para 10 e 30 kPa, respectivamente, sem interrupgoes.

A umidade do solo foi determinada pelo principio da Reflectometria no Dominio do
Tempo (TDR), utilizando-se um equipamento Marca: TRASE SYSTEM, Modelo 6050X1. As
sondas foram dispostas a cada 10 cm de profundidade (vertical) e espacadas de 10 cm
(horizontal), contendo quatro sondas em uma linha horizontal; caracterizando um total de 20
sondas ao longo do recipiente (Figura 4). O 1° modelo emissor foi enterrado a uma
profundidade de 15 cm, ao passo que o 2° modelo foi disposto a uma profundidade de 14 cm da
superficie do solo, justamente para nao ter seus corddes (nylon) préximos das sondas
localizadas na 2% camada (Figuras 5).
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Figura 4. Desenho esquematico do posicionamento das sondas no recipiente para o ensaio do 1°
modelo de emissor.
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Figura 5 Desenho esquematico do posicionamento das sondas no recipiente para o ensaio do 2°

modelo de emissor.

As leituras das sondas foram realizadas automaticamente pelo multiplexador do
equipamento TDR. O equipamento TDR calculava os valores da constante dielétrica do solo
(Ka) para cada sonda e, a partir da equagao de calibracdo desenvolvida por TOPP et al (1980),
estimava-se 0s valores correspondentes da umidade, em base volumétrica.

Para se ter valores constantes de pressdo durante os ensaios (10 e 30 kPa) utilizou-se um
Tubo de Mariotte ligado a um reservatério e instalado em alturas correspondentes as pressoes
desejadas.
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Para analisar o comportamento dos emissores na condi¢do subsuperficial realizou-se um
balanco de massa a partir dos dados iniciais e finais de umidade no recipiente. No calculo do
balango de massa, para os ensaios, definiu-se como volume de controle, para cada camada de
sondas, 0 volume dado por um cilindro de r = 20 cm e h = 10cm, totalizando 12566,37 cm?®.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Curvas caracteristicas dos emissores

As Figuras 6 e 7 mostram as curva caracteristicas do 1° e 2° modelo de emissor,
respectivamente, as quais permitem descrever o comportamento da vazdo com a variagdo da
pressao.
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Figura 6. Curva caracteristica do 1° modelo. Figura 7. Curva caracteristica do 2° modelo.

A curva do 1° modelo de emissor (Figura 6) apresenta coeficiente de descarga igual a
0,0058 e expoente do emissor igual a 1,2418, enquanto que, na Figura 7 (2° modelo), a curva
apresenta coeficiente de descarga igual a 0,0238 e expoente do emissor igual a 1,1029. De
acordo com Keller (1990), o expoente com valor proximo da unidade determina que o regime de
escoamento do emissor tenha comportamento laminar. Comparativamente ao 1° modelo de
emissor, 0 2° modelo apresenta maior valor de vazdo para 0 mesmo valor de pressdo, o que pode
ser explicado pelo fato do 2° modelo apresentar uma quantidade maior de furos. Por exemplo,
para pressdo de 30 kPa, a vazio do 1° modelo de emissor ¢ aproximadamente 0,40 L.h™ contra o
valor de 1,01 L.h™para do 2° modelo, que apresenta, portanto, uma vazdo 150% maior. Se a
pressdo analisada fosse 10 kPa, a vazao seria aproximadamente 200% maior para esse modelo.
Perfil de redistribuicio de &gua no solo
Ensaio do 1° modelo de emissor a 10 kPa

Para 0 1° modelo de emissor, submetido a pressdo de 10 kPa, foi extraida a primeira
leitura antes de se iniciar o ensaio (Figura 8). Posteriormente, as leituras foram extraidas a cada
24 horas, tendo inicio no dia 10/11/2003 (Figuras 9 a 11).

Durante os 18 dias de aplicacdo constante de agua, a umidade proxima ao emissor se
elevou de um valor aproximado de 1% no 1° dia (Figura 8), para 18% no 2° dia (Figura 9), 12%
no 9° dia (Figura 10) e terminou com 9% no 18° dia de experimento (Figura 11), imprimindo ao
bulbo um formato de uma elipse orientada horizontalmente, localizado entre 10 e 20 cm, pois 0
solo argiloso utilizado possui caracteristicas, onde prevalece uma intensidade maior do potencial
matricial em relacdo ao potencial gravitacional (REICHARDT, 1990). Notou-se também que, a
umidade proxima ao emissor teve um decréscimo a partir do 2° dia do experimento, o que ndo
deveria ter ocorrido porque em nenhum momento faltou &gua no reservatério que alimentava o
emissor.
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Um vazamento observado no reservatério, no dia 27/11/2003, ocasionou a perda da
guantidade de agua introduzida no modulo até agquele momento. No dia 02/12/2003 foi
reiniciado o experimento, que teve seu término na data de 05/01/2004.
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Figura 12. Perfil de umidade, em base volumétrica,
do recipiente no 35° dia (05/01/2004).

Observa-se na Figura 12 que durante os 35 dias de experimento, a umidade préxima ao
emissor atinge um valor aproximado de 9%, formando um bulbo localizado entre 10 e 20 cm no
centro do recipiente, com dimens@es iguais a 5 cm na vertical e 8 cm na horizontal. Verificou-se
nesse ensaio que a quantidade de agua consumida foi baixa (1,8 L), para tanto, considerou-se a
possibilidade da existéncia de uma bolha de ar no interior da mangueira, préximo ao cotovelo
(90°) de PVC localizado perto do emissor. Sendo descartada a possibilidade do emissor estar
entupido, pois no experimento seguinte, ou seja, quando submetido a pressdo de 30 kPa néo foi
notado esse tipo de problema, devido ao comportamento evolutivo do consumo da agua pelo
solo.

Ensaio do 1° modelo de emissor a 30 kPa

Para o 1° modelo de emissor submetido & pressdo 30 kPa as condicBes iniciais da
umidade do solo no recipiente foi determinada antes de se iniciar o ensaio (Figura 13), ou seja,
antes de se liberar a agua que alimentaria o emissor. Posteriormente, as leituras foram extraidas
a cada 24 horas, tendo inicio no dia 10/02/04 e término em 01/03/04 (Figuras 14 a 16).

As Figuras de 14 a 16 apresentam a redistribuicdo de agua no solo em umidade
volumétrica, seguindo um crescimento que vai de um maximo préximo de 6% na Figura 13,
com bulbo localizado entre 20 e 30 cm de profundidade até um maximo de préximo de 24% de
umidade situado entre a profundidade de 10 e 20 cm, na Figura 16. Observa-se que a evolugéo
da umidade, na formacdo do bulbo molhado, ocorreu em 21 dias, devido a baixa pressao
fornecida pelo sistema adotado; além de imprimir ao bulbo um formato de uma elipse orientada
horizontalmente, alcangando no 21° dia um bulbo molhado, de 24% de umidade com dimensées
de aproximadamente 12 cm na horizontal e 7,5 cm na vertical. Salientando que, hd um gradiente
de umidade dentro do bulbo, partindo de 24% (camada exterior) e chegando bem perto do
emissor com umidade em torno de 27%. O valor de umidade em volta do emissor esta
relativamente proximo ao valor da umidade na condicdo de capacidade de campo (C.C.) do solo
utilizado que, segundo MEDEIROS (2002), pode atingir um valor aproximado de 35%,
estimado em experimentos realizados no Campo Experimental da FEAGRI/UNICAMP para
diferentes tratos culturais (escarificador, disco e enxada rotativa).
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Ensaio do 2° modelo de emissor a 10 kPa
Para o0 ensaio do 2° modelo de emissor submetido & pressdo de 10 kPa, as condigdes
iniciais de umidade no interior do recipiente foram determinadas em 02/03/04 (Figura 17).

(01/03/2004) — Gltimo dia.
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Posteriormente, as leituras foram realizadas a cada 24 horas sendo finalizado o experimento em

24/03/04 (Figuras 18 a 20).
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Durante os 23 dias de aplicagdo constante de agua, a umidade prdxima ao emissor parte
de um valor aproximado de 3% localizada entre 10 e 20 cm de profundidade com didmetro de 3
a 4 cm e termina com 18% no 23° dia de experimento, imprimindo um bulbo com formato de
uma elipse orientada horizontalmente, localizado também entre 10 e 20 cm, porém com
tamanho horizontal de 15 cm e vertical de 6 cm, frisando que ha um gradiente de umidade
dentro do bulbo, partindo de 18% (camada exterior) e chegando bem perto do emissor com
umidade em torno de 22%.

Comparativamente ao 1° modelo de emissor a essa pressdo, pode-se observar gque esse
emissor apresentou umidade final de 22%, enquanto que o 1° modelo atingiu um valor préximo
de 10%. Os valores podem ser explicados pela diferenciacdo de configuracdo de furos existente
entre os modelos.

Ensaio do 2° modelo de emissor a 30 kPa

A Figura 21 apresenta as condi¢Ges iniciais de umidade no interior do recipiente para
ensaio do 2° modelo de emissor submetido a pressdo de 30 kPa. O experimento teve inicio no
dia 07/04/2004, sendo finalizado em 28/04/2004 (Figuras 22 a 24).
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(07/04/2004) as 17:00h — inicio. (08/04/2004).
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Profundidade (cm)

Durante os 22 dias de aplicacdo constante de 4gua, a umidade proxima ao emissor parte
de um valor aproximado de 9% localizada entre 10 e 20 cm de profundidade com diametro
aproximado de 3 cm e termina com 21% no 22° dia de experimento, imprimindo um bulbo com
formato de uma elipse orientada horizontalmente, localizado também entre 10 e 20 cm, porém
com tamanho horizontal de 15 cm e vertical de 5 cm, frisando que ha um pequeno gradiente de
umidade dentro do bulbo com umidade de 21% e chegando bem perto do emissor com umidade
em torno de 26%.

Quando comparado com o 1° modelo de emissor a essa pressao, esse emissor apresentou
umidade final de 26%, ou seja, praticamente igual ao 1° modelo (27%). Os dois modelos de
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emissores operando a uma pressdo de 30 kPa, determinaram uma umidade na &rea central do
bulbo préxima do valor da umidade correspondente a C.C.
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Balanco de massa

A Tabela 1 aponta os resultados do balanco de massa dos experimentos realizados com
os dois modelos de emissores nas duas pressdes ensaiadas. Com os dados do balango foram
estimados os valores de vazdo dos emissores quando submetidos a condicdo de enterrados e,
assim comparar com os dados obtidos pelas equag6es caracteristicas.

Tabela 1. Determinacdo da vazdo dos emissores no experimento.

Descricéo 1°modelo  1°modelo  2°modelo  2° modelo
[10 kPa] [30 kPa] [10 kPa] [30 kPa]
Volume consumido no experimento [L] 1,8 55 4,0 2,8
Tempo do experimento [dia] 35 21 23 22
Vaz&o no interior do recipiente [L.h™?] 0,002 0,011 0,007 0,005
Vazdo estimada pela equacéo [L.h™] 0,080 0,450 0,230 0,950

O 1° modelo de emissor submetido a 10 kPa consumiu, em 35 dias, o volume de 1,8
litros de &gua; ja, quando submetido a 30 kPa, o consumo ficou em 5,5 litros, em 21 dias. O 2°
modelo de emissor a 10 kPa consumiu, em 23 dias, o volume de 4 litros; enquanto, a 30 kPa, o
consumo ficou em 2,8 litros, em 22 dias.

Pela Tabela ¢é possivel notar que as vazdes dos emissores enterrados foram menores que
as vazoes correspondentes a aplicagdo das equagdes. O 1° modelo de emissor apresentou, na sua
curva caracteristica, vazido média de 0,08 L.h™ e 0,45 L.h™, em 10 e 30 kPa, respectivamente,
enquanto que depois de enterrado, 0 mesmo emissor apresentou vazdo média de 0,002 L.h™ e
0,011 L.h%, em 10 e 30 kPa, respectivamente. O 2° modelo de emissor apresentou na sua curva,
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vazdo média de 0,23 L.h e 0,95 L.h™%, em 10 e 30 kPa, respectivamente, enquanto que, depois
de enterrado, 0 mesmo emissor apresentou vazao média de 0,007 L.h™ e 0,005 L.h, em 10 e 30
kPa, respectivamente. Os diferenciais de vazdo encontrados nos dois modelos de emissores
demonstram que seus funcionamentos foram afetados na condicdo enterrada e que a aplicacdo
de &gua, nesse caso, foi determinada complementarmente pela interagdo com as forcas
matriciais do solo, assim como pela sua condutividade hidraulica.

6 CONCLUSAO

As condicBGes dos experimentos e dos emissores desenvolvidos permitiram constatar
que, embora os modelos possuam comportamentos similares, o 1° modelo de emissor
apresentou menor quantidade de materiais (corddo de nylon) para sua confeccdo, bem como
menor quantidade de furos, permitindo menor tempo de constru¢do, quando comparado ao 2°
modelo de emissor.

O 1° modelo de emissor a pressdo de 30 kPa ¢ a configuracdo que melhor respondeu as
expectativas dos objetivos propostos, pois apresentou dimensdes de bulbo molhado
relativamente igual ao 2° modelo, porém com maior percentual de umidade no bulbo como um
todo, assim como préximo ao emissor.

Os emissores desenvolvidos para trabalhar subsuperficialmente e a baixa pressao
demonstraram nos ensaios um potencial para se tornar uma solucéo alternativa e com economia
de &gua. Entretanto, é necessario estuda-lo com intervalos de tempo maiores que o apresentado
nesse trabalho e para outras pressdes, bem como avaliar outros modelos de emissor, tornando
possivel o estabelecimento de novos parametros que comprovem a viabilidade do sistema ndo
somente em laboratdrio, mas também em campo na presenca de culturas.
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