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RESUMO

CORDEIRO, Elio de Almeida, M.S., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro
de 2002. Influéncia do tratamento de agua ferruginosa no desempenho de
sistema de irrigacdo por gotejamento.Orientador: Everardo Chartuni
Mantovani. Consglheiros: Antonio Alves Soares, Claudio Mudado Silva e José

Geraldo Ferreirada Silva.

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaiar a
uniformidade de aplicacéo de &gua em sistemas de irrigacéo por gotejamento, e a
eficiéncia dos processos de tratamento por aeracéo, sedimentacdo e filtragdo na
remocao do excesso de ferro da &gua de irrigacdo, assim como seus efeitos no
entupimento de emissores. O trabalho foi dividido em duas etapas. Na primeira,
foi diagnosticada a eficiéncia das medidas preventivas adotadas em campo, como
forma de reduzir entupimentos provocados pela presenca de elevados teores de
ferro na égua de irrigacéo, sendo realizada nos municipios de Linhares e Jaguare,
localizados na regido norte do Estado do Espirito Santo, onde foram avaliados
dez sistemas de irrigacdo. Foram analisadas amostras de &gua, coletadas em
varios pontos dos sistemas, para determinar o teor de ferro total em cada um
desses pontos e verificar a eficiéncia das medidas preventivas adotadas. A

utilizacdo de tanque de sedimentacéo seguida de filtros de disco ndo apresentou
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resultados satisfatorios para reducdo do teor de ferro total. O mesmo ocorreu nos
sistemas utilizando filtros de areia ou de disco. Os sistemas que utilizaram
aerador seguido de tanque de sedimentagao apresentaram uma grande reducéo no
teor de ferro, apos o tanque de sedimentacdo, em relagdo aos valores encontrados
na captacéo. Os valores do teor de ferro, encontrados no final de linha de alguns
sistemas, foram superiores aos encontrados apds os tanques de sedimentacdo, o
gue pode ser explicado pela posicdo em gque estava localizada a tubulagéo de
succdo, no fundo do tanque, succionando o ferro sedimentado e,
conseqguientemente, aumentando sua concentragcdo ao longo da linha. Os valores
dos coeficientes de uniformidade de distribuicdo (CUD) dos dois sistemas foram
considerados excelentes, de quatro sistemas, bons, e de trés sistemas, razoaveis.
Na segunda etapa, foram instalados quatro sistemas semelhantes de irrigacéo,
utilizando-se cinco model os de gotejadores (de G1 a G5), com oito linhas laterais
com 25 m de comprimento para cada modelo, sendo a metade com vavula de
drenagem. O sistema 1 foi abastecido com &gua com teor de ferro total menor
que 0,1 mg L™, recebendo o tratamento T, (filtragem comum com filtro de
disco). Os sistemas 2, 3 e 4 abastecidos com &gua contendo teor de ferro total
maior que 2,0 mg L™ receberam os tratamentos T, (filtragem comum com filtro
de disco), T; (filtragem comum com filtro de disco associado ao processo de
aeracéo e decantacéo) e T, (filtragem comum com filtro de disco associado ao
processo de cloragdo, aeracéo e decantacdo). Os sistemas funcionaram durante
300 horas, e foram avaliados no inicio e a cada 50 horas. Nas avaliages, foram
coletadas as vazOes de oito gotgjadores em cada linha, para o cédlculo do CUD.
Todos os modelos apresentaram valores de CUD superiores a 90% na primeira
avaliacdo. Na Ultima avaliagdo, os valores de CUD para o traamento T, foram de
84,0, 82,8 e 87,7% para os modelos G1, G3 e G5, respectivamente, e 0s
entupimentos parciais observados foram provocados por algas. No tratamento T,
os modelos G1, G3 e G5 apresentaram valores de CUD de 0,0, 33,2 e 54,0%,
respectivamente, em razéo do entupimento provocado pelo elevado teor de ferro
total associado a ferrobactérias. No tratamento T;, 0s modelos G1 e G3 também
apresentaram reducdes dos valores de CUD para 53,6 e 76,2%, respectivamente,
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em razdo do entupimento provocado pelo elevado teor de ferro total. A menor
reducdo nos valores de CUD do tratamento T;, comparados aos do tratamento T,
pode ser atribuida a0 uso do aerador e decantador. Os modelos G2 e G4 ndo
apresentaram problemas de entupimento para nenhum tratamento. No tratamento
T,, a aplicacdo de 0,5 mg L™ de cloro livre nos finais de linhas, aliada aos
processos de aeracdo e decantacdo, foi eficiente para evitar entupimento em todos
0s modelos de gotejadores durante um periodo de 300 horas de funcionamento
dos sistemas. A utilizacdo apenas de filtros de disco de 120 mesh ndo mostrou-se
eficiente para reduzir entupimentos nos gotejadores, sendo recomendado 0 uso de
outras medidas preventivas. O tratamento continuo com 0,5 mg L™ de cloro livre
nos finais de linha reduz os riscos de entupimento provocado pela precipitacdo de
ferro, aém de inibir o crescimento de ferrobactérias. A viabilidade econdmica da
aplicacdo continua de cloro deve ser avaliada, bem como a possibilidade de se

utilizar fonte de cloro mais barata e segura.



ABSTRACT

CORDEIRO, Elio de Almeida, M.S., Universidade Federal de Vicosa, February
2002. Influence of the rusty water treatment on performance of the trickle
irrigation system. Adviser: Everardo Chartuni Mantovani. Committee members:

Antonio Alves Soares, Claudio Mudado Silva and José Geraldo Ferreirada Silva

The objective of this study was to evaluate the uniformity of water
application in trickle irrigation systems and the efficiency of the treatment
processes by aeration, sedimentation and filtration in removing the excessive iron
from the irrigation water, as well as the iron effects on the emitter clogging. The
study consisted of two stages. The first stage was accomplished in Linhares and
Jaguaré counties on northern Espirito Santo, by evaluating ten irrigation systems,
when a diagnosis was performed on the efficiency of the preventive measures
adopted at field level in order to reducing the blockages caused by the presence
of high iron contents in irrigation water. A number of water samples collected at
severa points in the systems were analyzed in order to determine the total iron
content in each of these points, and to verify the efficiency of the adopted
preventive measures. The use of the sedimentation tank followed by disk filters
showed no satisfactory results in reducing the total iron content. The same

occurred in those systems using both sand and disk filters. The systems using the



aerator treatment followed by sedimentation tank presented a high reduction in
iron content after the sedimentation tank in relation to the values found for
collection. The values of the iron contents found at the line end in some systems
were higher than the ones found after the sedimentation tank, which may be
explained by the position of the suction pipeline at the tank bottom, when
suctioning the deposited iron, therefore increasing its concentration along the
line. The values of the distribution uniformity coefficients (CUD) were
considered as excellent for two systems, as good for four systems, and
reasonable for three systems, good; and three reasonable systems. At the second
stage, four similar irrigation systems were installed, by using five dripper models
(from G1 to G5) with eight 25 mlong lateral lines for each model, and half of
them provided with a drainage vave. System 1 was supplied with water
containing a total iron content lower than 0.1 mg L™, and was subjected to
treatment T, (common filtration with disk filter). The systems 2, 3 and 4 were
supplied with water containing a total iron content higher than 2.0 mg L* and
were subjected to the treatments T, (common filtration with disk filter),T;
(common filtration with disk filter associated to the aeration and settling
processes and T, (common filtration with disk filter associated to the
chlorination, aeration and settling processes). The systems operated for 300 hours
and were appraised at the beginning of their functioning and every 50 hours. At
the first evaluation, the flow rate from eight drippers were collected in each line
for CUD calculation; al models presented CUD values above 90%. At the last
evaluation, the CUD values for treatment T, were 84.0, 82.8 and 87.7% for
models G1, G3 and G5, respectively, and the observed partial cloggings were
caused by algae. In treatment T, the models G1, G3 and G5 presented CUD
values of 0.0, 33.2 and 54.0%, respectively, due to the clogging provoked by
high content of the total iron associated to the iron bacteria. In Treatment T3, the
models G1 and G3 also presented reductions in CUD, from which the values
were 53.6 and 76.2%, respectively, due to the clogging caused by high total iron
content. The lowest reduction in CUD values of the treatment 3, compared to the
ones of the treatment 2, may be attributed to the use of aerator and settling tank.



The models G2 and G4 presented no clogging problems for any treatment. In
Treatment 4, the application of 0.5 mg L-* free chlorine on the line ends, together
with the aeration and settling processes, were efficient to Since the single use of
the 120-mesh disk filters was not efficient to reduce the cloggings in the drippers,
other preventive measures are recommended. The continuous treatment with 0.5
mg L™ free chlorine at in the line ends will diminish the clogging risks caused by
the precipitation of iron, besides inhibiting the iron bacteria growth. The
economic viability of the continuous application of chlorine should be evaluated,

aswell asthe possibility to use a cheaper and safe source of chlorine.
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1. INTRODUCAO

O uso racional dos recursos hidricos é uma demanda da sociedade atual,
motivada, por um lado, pela escassez em algumas regides e, por outro, pela
preméncia de conservacao dos recursos existentes para as geracoes futuras.

Para acompanhar o0 crescimento da populacdo mundia, segundo
previsdes das Nacbes Unidas, no ano 2025 serd necessaria uma expansdo na
producdo de alimentos na ordem de 40 a 45%. A agricultura irrigada, que
atualmente compreende 17% de todas as terras cultivadas, responde por cerca de
36% do alimento produzido no mundo, sendo um componente essencial na
estratégia de crescimento da producdo mundial de aimentos (Ongley, 1996).
Segundo Paz et al. (2000), a agricultura irrigada consome 70% da agua utilizada
pelo homem, sendo, notadamente, uma das atividades que mais utilizam este
recurso. Esta demanda continua a crescer, o que evidencia a necessidade de os
irrigantes, principais usuérios, manejarem este recurso com a maior eficiéncia
possivel, pois as reservas de &gua utilizavel estdo cadavez mais escassas.

Varias regidbes do Brasil caracterizam-se por apresentarem baixas
precipitacbes pluviométricas ou ma distribuicdo das chuvas, principalmente a
regido semi-arida do Nordeste e algumas regifes do Sudeste, como 0 norte do
Estado do Espirito Santo, que € incluido no poligono das secas.

Segundo 0 mapa hidrico simplificado, o Estado do Espirito do Santo

possui cerca de 8% de sua area com déficit hidrico anual superior a 400 mm e
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60% entre 200 e 400 mm, caracterizando a necessidade de irrigagdo, mesmo para
o cultivo do café Conilon, espécie vegetal tradicionalmente considerada como de
elevadatolerancia a seca (Dadalto, 1998).

O atual uso intensivo dos recursos hidricos implica, que tanto nos novos
projetos de irrigacdo quanto nos antigos, que requerem agua adicional,
freqUentemente é preciso recorrer a agua de qualidade inferior. Portanto, para
utiliza&-la na agricultura irrigada, dois problemas devem ser equacionados, isto €,
0 uso raciona da agua e amelhoria de sua qualidade.

A quantidade e a qualidade da &gua séo fatores limitantes a pratica da
irrigagdo. Assim, é necessario um certo cuidado na escolha do método a ser
adotado, elaboracdo do projeto e no mango. Sistemas de irrigacdo que
distribuem é&gua por toda a superficie podem tornar-se inviaveis, em virtude da
grande quantidade de agua utilizada por unidade de area. Neste contexto, a
irrigacéo localizada, principalmente por gotgjamento, pode ser uma alternativa
por ser um sistema em que a agua € aplicada somente na area explorada pelo
sistema radicular da cultura, portanto,necessitando, de menor quantidade de &gua
por area cultivada.

A irrigagdo localizada sob pressdo foi utilizada pela primeira vez na
Inglaterra, no final da decada de 40, e depois em Israel, na década de 50. Sua
importancia comercial ocorreu na década de 60, estimulada pelo aparecimento
dos tubos pléasticos, que sdo relativamente mais baratos (Vermeien e Jobling,
1980).

No Brasil, a irrigacéo localizada comegou a ser utilizada no fina da
década de 70, ocupando, em 1999, uma area estimada de 212 mil hectares, ou
seja, 8% do total da area irrigada, (Chistofidis, 2001). Este método, quando
mangjado adequadamente, proporciona muitas vantagens sobre 0S outros
métodos de irrigacéo, tais como maior uniformidade de distribuicdo e melhor
eficiéncia no uso da &gua, em razéo da reducdo nas perdas por percolacdo e
escoamento superficial, dentre outros.

Se por um lado, este sistema pode amenizar o0 problema de escassez de

&gua, por outro, em funcéo do pequeno diametro dos orificios dos gotejadores, a
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qualidade da agua é um fator essencial, uma vez que, particulas em suspenséo
podem provocar obstrugbes, diminuindo a uniformidade de aplicagdo e,
consegiientemente, a eficiénciado sistema.

O conceito de qualidade de &gua refere-se as suas caracteristicas fisico-
quimicas, que podem afetar sua adequabilidade a um uso especifico. A maior
parte da experiéncia no uso de aguas de diferentes qualidades tem sido adquirida
por meio de observacOes e estudos detalhados sobre os problemas que podem
ocorrer apos seu uso. A compreensdo sobre a relacdo causa e efeito entre um
componente da agua e o problema resultante permite avaliar sua qualidade e
determinar seu grau de aceitabilidade (Ayers e Westcot, 1985). Portanto, antes de
se redizar um projeto, recomenda-se uma andlise da agua, 0 que pode prevenir
problemas de obstrugdes que porventura possam ocorrer, sendo, na maioria dos
casos, menos dispendioso fazer um pré-tratamento da agua do que desobstruir os
emi Ssores.

A obstrucdo dos emissores € o maior problema do sistema de irrigacéo
localizada, bem como a maior causa na variagdo de descarga dentro do sistema,
pois, mesmo uma pequena porcentagem de emissores entupidos pode resultar em
grande reducdo na uniformidade de aplicagdo de &gua e, como consequéncia,
danos as plantas (Nakayama e Bucks, 1981).

Esses entupimentos devemse principamente, a baixa velocidade da
dgua na passagem pelo emissor e ao pequeno didmetro dos emissores,
principalmente o0s gotejadores, que sdo obstruidos facilmente por particulas
minerais ou substancias organicas, reduzindo a vazdo nos emissores. Estes
agentes gque provocam obstrucdes podem estar presentes na agua de irrigacao,
penetrar no sistema durante a fase de instalagdo, ou podem crescer, agregar-se ou
precipitar na dgua que permanece nos gotejadores e, entdo, evaporam-se entre as
irrigacoes (Pizarro, 1990).

Embora informaces sobre os fatores que causam obstrucdes estejam
disponiveis, as medidas de controle nem sempre sdo totalmente bem sucedidas,
visto que o0s sSistemas de irrigacdo sdo caros e a longevidade deve ser

maximizada, para garantir uma razdo custo-beneficio favoravel. Se o emissor



entope rapidamente depois de instalado, os procedimentos para correcdo do
problema aumentam os custos de manutencdo e freguientemente desencorgjam o
operador, consequentemente resultando em abandono do sistema e retorno a
métodos menos eficientes de irrigacéo (Bucks et al., 1979).

Na regido Sudeste do Brasil, freglientemente encontram-se &guas que
apresentam elevados teores de ferro total, elemento este que pode provocar sérios
problemas de entupimento, principamente quando presente em forma reduzida,
podendo precipitar-se no interior das tubulacdes quando oxidado, favorecendo,
ainda, o desenvolvimento de ferrobactérias.

Medidas preventivas como a lavagem periddica das linhas, inspecéo de
campo e sistema de filtragem sd0 essenciais para a boa manutencdo de um
sistema de irrigacdo por gotejamento. Entretanto, quando a agua de irrigacéo
apresenta elevadas concentracdes de ferro, sd0 recomendadas medidas
complementares como 0 uso de cloro, aeracdo e decantagdo, para remover este
elemento e reduzir o risco de entupimento.

Objetivando avaliar a eficiéncia dos processos de tratamento por aeracéo,
sedimentacdo, cloracdo e filtracdo na remocdo do excesso de ferro da agua de
irrigagéo, assim como seus efeitos no entupimento de emissores em sistemas de
irrigagdo por gotgamento, este trabalho foi realizado em duas etapas. Na
primeira, para diagnosticar o problema, foram avaliados dez sistemas de
irrigacéo por gotejamento, de diferentes fabricantes, instalados na regido Norte
do Estado do Espirito Santo, abastecidos com agua que apresenta elevados teores
de ferro total. Na segunda, para avaliar a eficiéncia dos processos de tratamentos,
foram instalados e avaliados, na regido de VicosaMG, quatro sistemas de
irrigacéo por gotejamento, recebendo, cada um, o seguinte tratamento: o sistema
1 foi abastecido com &gua com teor de ferro total menor que 0,1 mg L™,
recebendo tratamento T, (filtragem comum com filtro de disco); os sistemas 2, 3
e 4 foram abastecidos com &gua com teor de ferro total maior que 2,0 mg L™, e
receberam os tratamentos T, (filtragem comum com filtro de disco), T5 (filtragem

comum com filtro de disco associado ao processo de aeracao e decantacéo) e T,



(filtragem comum com filtro de disco associado ao processo de cloracédo, aeracdo

e decantacéo).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Elementos que provocam obstrucdes dos emissor es

As obstrucdes dos emissores podem ser causadas por agentes fisicos,
quimicos e biologicos. A determinacdo da causa dessas obstruces pode ser
complexa pelo fato de os varios agentes na agua poderem interagir entre s,
agravando o problema, sobretudo se for considerada a natureza dindmica dos
parametros de qualidade de muitas &guas (Ravina et a., 1992).

Segundo Pizarro (1990), ndo se dispde de um método para avaliar com
seguranca o risco de obstrugdes ocasionado pelo uso de uma determinada agua
deirrigagdo, isto porque alguns fatores que interferem sdo variaveis, como o0 caso
datemperatura, que afeta aformagao de precipitados e o desenvolvimento de
microorgani smos, enquanto, outros dependem de produtos adi cionados,
principalmente fertilizantes. No entanto, € interessante dispor de alguma
orientacdo do tipo quantitativo. Bucks et al. (1979) propuseram uma classificacao
de qualidade de &gua para determinar o risco de entupimento dos emissores,
apresentada na Tabela 1. Para as condicdes de qualidade de agua que indicarem
grau derestricoes de ligeiraa severa, Ayers e Westcot (1985) recomendam
submeter a agua a um programa de ensaios para determinar 0s custos e as

possiveis solucdes.



Tabela 1 - Classificagdo da qualidade de &gua relacionada a seu potencial de
entupimento em gotejadores

Grau de restricao de uso

Problemas Unidades Nenhuma. Ligaraa Severa
moderada
Fisco ~0idos em mgL? <50 50 -100 > 100
suspensao

pH <70 70-80 >80
Sdlidossoliveés  mg L™ <500 500-2.000 > 2000

Quimico Manganés mg L™ <01 01-15 >15

Ferro mg L™ <01 01-15 >15

Acido sulfidrico mgL™ <05 05-20 >20
Biolégico  -opulacoes N°méxmL?  <10000 10000—50000 > 50.000

Bacterianas

2.1.1. Problemasfisicos

Qualquer material presente na agua que abastece o sistema de
microirrigacdo, que obstrua uma parte do sistema € considerado um agente fisico
de entupimento. Esses materiais podem obstruir o sistema simplesmente por
serem de um tamanho maior que o conduto, ou pequenas particulas que se
sedimentam dentro do sistema, reduzindo a se¢céo do tubo.

Segundo Zazueta (1992) esses agentes podem ser de origem inorganica
ou organica. Os materiais inorganicos sdo geramente areia, silte e argila, ou
residuos de plésticos que ndo foram retirados durante a instalacdo do sistema. As
particulas organicas incluem fragmentos de plantas, residuos de animais,
moluscos ou outros organismos. Segundo Ayers e Westcot (1985), esta é a causa
mais comum de obstrucdes em sistemas de irrigacao localizada, ocorrendo mais
freqlentemente em aguas superficiais. No entanto, as particulas de areia e silte
também podem ser bombeadas de aguas subterraneas para o interior do sistema
deirrigacdo, causando obstrucdes fisicas.

De acordo com a Tabela 1, as &guas contendo teores de solidos em
suspensd maiores que 50 mg L™ j& possuem ligeira & moderada restricdo de uso
para sistemas de irrigacéo localizada, sendo necessé&ria a instalagdo de filtros.

Pitts (1985), citado por Pitts et al. (1990), filtrou particulas grandes presentes na



dgua com carga de solidos em suspensdo de 500 mg L™ e aplicou a &gua
carregada de particulas peguenas através do sistema de microirrigagcdo, sem a
ocorréncia de entupimento.

As obstrugdes causadas por agentes fisicos podem ser controladas por
meio de filtracdo apropriada e periddica lavagem da lateral. Entretanto as
particulas combinadas com lodo de bactérias podem criar um tipo de obstrucéo
ndo controlada pela filtragem. Finas particulas de materiais foram coletadas
dentro dos emissores por Gilbert e Ford (1986), sendo o material cimentado
juntamente com o lodo de bactéria do género Pseudomonas e Enterobacteria. A
massa combinada obstruiu os emissores, embora as particulas individuais fossem

suficientemente pequenas para passar atraves deles.

2.1.2. Problemas quimicos

As precipitagdes quimicas ocorrem devido a mudancas no pH, na
temperatura, na concentracao de oxigénio dissolvido e na concentragcdo relativa
de outras substancias na solugdo (Pitts et al., 1990), causando obstrucdes que séo
formadas gradualmente e, portanto, sdo mais dificeis de detectar (Ayers e
Westcot, 1985).

Substancias quimicas dissolvidas na &gua, como carbonato e sulfato de
cdcio em altas concentracdes, podem precipitar e eventuamente formar
incrustacdes, restringindo o movimento da &gua. Situacdo similar pode ocorrer
com hidroxidos ou sulfetos de ferro e manganés (Bucks et al., 1979).

Outro problema que pode ocorrer em agua subsuperficial é a oxidagéo do
sulfeto de hidrogénio para elemento enxofre, predominante pela acdo das
bactérias Thiothrix niuea e Beggiatoa sp., formando depositos do elemento com
filamentos de bactérias de coloracdo amarela para branca. O sulfeto de
hidrogénio pode também reagir com o ferro ferroso, formando um precipitado

preto gelatinoso (Ford, 1993).



Os precipitados de calcio e ferro sdo potenciais problemas na maioria das
aguas de pocos. Uma andlise pode indicar se a concentragcdo de bicarbonato, ou
ferro, é suficientemente alta para causar precipitacéo. O ferro é soltvel em estado
reduzido, porém, ao oxidar, precipitase e pode obstruir os emissores. Este
processo de oxidacdo pode ocorrer pela acdo de bactérias e pelo contato com o ar
ou com oxidantes contidos na agua, em ambiente aerébico e anaerdbico (Keller e
Bliesner, 1990).

Segundo Michalakos et a. (1997), nas aguas superficiais que contém
ferro, este é geralmente encontrado na forma de precipitado (Fe,Os), enquanto
nas camadas mais profundas de reservatérios com caréncia de oxigénio pode ser
encontrado no estado ferroso (FeO).

Nas &guas provenientes de lencdis fredticos, com presenca de ferro, este
se encontra na forma ferrosa e quando bombeado para a superficie, entra em
contato com 0 oxigénio atmosférico, oxidando-se e produzindo um precipitado
castanho-avermelhado (Vermeien e Jobling, 1980).

Bucks et al. (1979) estabeleceram que, para ser utilizada sem restricdo na
irrigacdo, a agua deve apresentar uma concentracdo de ferro menor que
0,1 mg L*. A utilizagdo de 4guas com teor de ferro maior que 1,5 mg L, em
sistemas de irrigagdo por gotejamento, possui severas restricdes apresenta alto
risco de entupimento de gotejadores. No entanto, Ayers e Westcot (1985)
afirmam que, quando os custos dos filtros sdo incluidos, o valor méximo prético
éde2,0mgL™.

Sundstromand e Klei, citados por Michaakos et al. (1997), constataram
gue a taxa de oxidagdo do ferro por aeracdo aumenta com o pH, e que 90% da
conversdo ocorre entre 10 e 20 minutos, quando o pH € 7. A oxidacdo do ferro €,
substancialmente, menor em pH 6 e a forma reduzida pode persistir, por algum
tempo, em &guas aeradas.

Hernandes e Petinari (1998), em trabalho desenvolvido no municipio de
Junqueirdpolis-SP, com o objetivo de estudar os efeitos da precipitacdo de ferro
em sistemas de irrigacdo, utilizando agua proveniente de corrego, com pH 5,9 e

teor de ferro total de 0,77 mg L, verificaram gue 58,4% da érea interna dos

9



tubos de PVC-DN 50 mm estavam obstruidos apos 25 meses de uso. Vae
salientar que o sistema estava equipado com filtro de disco de 150 mesh. Nesse
trabalho, os autores concluiram que o0 uso de agua para irrigagdo com teores de
ferro acima de 0,5 mg L™ merece atencdo especial por parte dos projetistas
porque, fregientemente, esses altos niveis de ferro estdo associados a altos teores
de sdlidos em suspensdo, podendo obstruir tubulacbes em pouco tempo e em
grau extremo, inutilizando o sistema de irrigagao.

Costa (2000), trabalhando com gotejadores de cinco diferentes
fabricantes, abastecidos com &gua contendo um teor de ferro de 3,0 mg.L™,
observou, apds 200 horas de funcionamento, reducdo de vazdo que variou de 34 a
87 %, o que confirma a necessidade de um pré-tratamento para utilizacdo de agua

contendo altos teores de ferro.

2.1.3. Problemas biol 6gicos

As obstrucdes de origem biolégicas podem ser causadas por varios
organismos presentes na agua, principamente quando a agua que abastece o
sistema de irrigacdo é de origem superficial. Pequenos organismos aguaticos,
como ovos de caracois e larvas, podem passar através dos filtros e desenvolver-
se, formando grandes colOnias no interior das tubulagbes. Algas, actinomicetos e
fungos também estdo presentes nas fontes de &guas superficiais, sendo seu
crescimento favorecido por condi¢bes de repouso, iluminagdo, temperatura e
nutrientes, como nitrogénio e fésforo.

Segundo Pizarro (1990), a presenca de algas provoca vérios tipos de
problemas, principalmente nos filtros, onde se acumulam, dificultando a
passagem da &gua, 0 que obriga a retrolavagem frequente. Salvo algumas algas
filamentosas, esses microrganismos ndo se desenvolvem no interior dos tubos,
porém os residuos de algas mortas que atravessam os filtros constituem um

alimento para as bactérias, que podem crescer em auséncia de luz.
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O desenvolvimento de microrganismos no interior das instalagbes € um
fenbmeno muito complexo, resultante da interacdo dos proprios microrganismos
com outros fatores, tais como a qualidade da agua de irrigacdo que contém ferro
e H,S, aém do pH, temperatura da &gua, transparéncia dos materiais da
tubulagéo, dentre outros.

Segundo Ayers e Westcot (1985), um dos problemas mais graves resulta
do lodo branco, gelatinoso, de enxofre formado pelas sulfobactérias. Quando a
dgua contém mais de 0,1 mg L™ de enxofre total, a acdo de bactérias filamentosas
como Beggiatoa e Thiothrix oxida o H,S a elemento insolUvel. Estas bactérias
tendem a associar-se em cadeias, 0 que pode obstruir a estreita passagem dos
emissores. Uma caracteristica importante dessas bactérias aerdbicas, segundo
Pizarro (1990), é que elas necessitam de pouco oxigénio para sobreviver, na
ordem de 0,1 mg L™ de oxigénio na &ua Evitando a entrada do oxigénio,
eliminam-se os precipitados sulfurosos, porém seria necessario o funcionamento
continuo do sistema.

Igualmente problematicas sdo as massas mucilaginosas, formadas pelas
ferrobactérias filamentosas. Essas mucilagens crescem rapidamente, mesmo em
aguas que contém nivel muito baixo de ferro, e sdo especialmente probleméticas
em &guas com substancias organicas adstringentes (tipo taninos), solGveis e
escuras, as quais servem de alimento para as bactérias (Ayers e Westcot, 1985).

Em ambientes anaerdbicos, a oxidacdo pode ocorrer pela agdo de varios
géneros de bactérias, que oxidam o ferro dissolvido por diferentes mecanismos,
em que na forma sollvel ele serve como fonte priméria de energia para essas
bactérias. Tais microrganismos, também conhecidos como ferrobactérias,
produzem mucilagens que contribuem para agravar os problemas de entupimento
nos sistemas de irrigacéo localizada (Ral ph e Stevenson, 1995).

As bactérias dos géneros Gallionella sp., Leptothrix ochracea e
Crenothrix polyspora causam, primariamente, oxidagcdo intracelular pela acéo
enziméatica, enquanto a oxidagcdo secundaria é causada pela acdo catalisadora de

polimeros excretados por bactérias filamentosas dos géneros Gallionella sp.,
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Leptothrix sp., Crenothrix sp., Clonothix sp. e Sphaerotilus sp. (Gouzinis et al.,
1998).

O ferro precipitado pode ser arrastado pela dgua, saindo pelo emissor, ou
pode ser retido por filamentos de bactérias, contribuindo para formar uma massa
gelatinosa de cor avermelhada, que obstrui a passagem da &gua. As bactérias
podem aderir ao pléstico ou ao metal, o que impede seu arraste pela &gua. Outras
bactérias ndo-filamentosas, como Enterobacter e Pseudomonas, também podem
precipitar o ferro e reter o precipitado na massa gelatinosa formada por elas,
criando uma mucilagem que pode obstruir os emissores, atuando também como
cimentante de pequenas particulas minerais. Tem sido comprovado que as
concentracdes de ferro de 0,09 mg L* sdo suficientes para que se produzam
depdsitos visiveis de hidréxidos férricos e que, em aguas de irrigacdo, elas
passam a ser probleméticas apartir de 0,2mg L™ (Pizarro, 1990).

O pH, a temperatura e a presenca de carbono orgénico na égua séo
fatores que influenciam o crescimento das bactérias responsaveis pelas
obstrugbes. Embora a maioria das bactérias tem um nivel 6timo de pH, muitas
desenvolvemse em pH entre 3,5 e 8,5, motivo pelo qual o problema ndo é
resolvido pela simples alteracéo do pH da agua. A temperatura ideal varia de 20 a
30° C, mas as bactérias, continuam a crescer com menos velocidade em
temperaturas fora desta faixa (Pizarro, 1990).

Ha algumas formas de lodo orgénico, que contribuem para obstrucéo dos
emissores, particularmente na presenca de Fe™ e H,S. Seu crescimento pode ser
favorecido pelo carbono organico adicionado por algas presentes nas aguas
superficiais, combinado com fertilizantes e o calor no tubo escuro. Fontes de
agua que contém carbonatos e bicarbonatos podem servir como fonte de energia
inorganica para certas formas de bactérias autotroficas, podendo provocar danos
futuros na bomba e nos emissores pela formacdo de matriz gelatinosa, que
servem como base para o crescimento de bactérias. Aguas superficiais também
podem apresentar ocorréncia natural de agentes complexos como, por exemplo,
taninos, fendlicos e acidos humicos e complexos ferrosos. As ferrobactérias, nas

linhas dos sistemas de irrigagcdo, podem precipitar os complexos solUveis de
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ferro. As bactérias podem também utilizar complexos de precipitados ferrosos,
como polifosfatados e outros materials quelatados que sdo usados para
fertilizac&o (Gilbert e Ford, 1986).

A luta contra as obstrugbes compreende dois tipos de medidas. as
preventivas, que incluem filtragem da agua, inspecdo do campo, lavagem das
linhas e, em aguns casos, tratamento quimico; e a recuperagcdo dos emissores,
guando as obstrucdes ja ocorreram, 0 que consiste na desobstrugdo parcia ou
total dos gotejadores (Pizarro,1990).

2.2. Medidas preventivas

A obstrucdo dos emissores esta diretamente relacionada aqualidade da
agua de irrigacdo. Portanto, os solidos em suspensdo, a composi¢ao quimica e a
atividade microbiolégica ditam o tipo de tratamento de &gua necessario para
prevencao das obstrugdes (Nakayama e Bucks, 1986).

Quando o ferro esta presente na &gua com um teor maior que 0,1 mg L™,
Lopez et a. (1992) recomendam provocar sua precipitacdo mediante oxidacéo
antes dos filtros, através da aeracdo com guedas sucessivas da agua em cascatas,
ou com agitagdo mecénica. Aliados a aeracdo, os tanques de sedimentacéo,
segundo Pizarro (1990), sdo uma solucdo simples e econdmica para eliminacéo
desses precipitados, bem como de solidos em suspensdo, como areia, silte e
argila. Nakayama e Bucks (1986) salientam, entretanto, que este ambiente pode
favorecer o desenvolvimento de microorganismos.

A avdiacdo periddica do sistema congtitui uma boa prédtica para
verificagdo da uniformidade de distribuicdo dos emissores, pois, possibilita
identificar obstrugdes, ou o mal funcionamento dos emissores devido a presséo
de sarvico inadequada. Recomenda-se também verificar, periodicamente, o
funcionamento dos filtros e fazer andlise da &gua de irrigagdo, visto que sua

gualidade muda ao longo do ano.
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2.2.1. Filtragem

Um bom sistema de filtragem € componente essencial para um sistema
de irrigacdo por gotegjamento (Bucks et al., 1979). A selecdo do tipo de filtro, do
tamanho e da capacidade depende da qualidade da &gua e da caracteristica do
emissor. A Tabela 2 apresenta uma relagdo entre o didmetro do emissor e sua
sensibilidade a obstrugdo segundo Pizarro (1990). O grau de filtragem
recomendado pelo fabricante deve ser seguido, entretanto, quando esta
recomendacdo ndo esta disponivel, uma regra pratica, segundo Gilbert e Ford,
(1986), consiste em filtrar particulas que possuem um diametro maior ou igual a
um décimo da abertura do emissor.

Quando a carga de sblidos em suspensdo é muito alta, dois ou mais tipos
de filtros em séries podem ser necessarios. Como regra geral, as unidades de
filtragem devem ser projetadas com, pelo menos, 2% de capacidade extra. A
capacidade da bomba deve proporcionar alguma reserva na pressao de operacao,

para efetuar retrolavagem dos filtros e lavagem das linhas (Gilbert e Ford, 1986).

Tabela 2 - Sensibilidade a obstrucéo dos emissores

Diametro minimo (mm) Senghilidade a obstrucéo
=07 Alta
07-15 Média
>15 Baixa

Os filtros de areia sdo considerados como sendo mais efetivos do que os
filtros de tela ou disco, para aguas ricas em agas. Contudo, a camada filtrante é
um ambiente extremamente bom para atividade microbiologica particularmente
quando nutrientes e matéria organica estdo disponiveis. As bactérias podem
causar cimentagdo da areia e caminhos preferenciais para a égua, quando a

retrolavagem é ineficiente (Ravinaet al., 1992, citado por Ravinaet al., 1996).
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2.2.2. Limpezadaslinhas

A limpeza interna das linhas de irrigacd0 € necess&ria para remover
particulas, que passam através dos filtros e acumulam dentro dos tubos de
sistemas de irrigacdo localizada, antes de elas amontoem-se em tamanhos e
quantidade que podem causar problemas de obstrugdes, visto que, devido ao ato
custo, osfiltros de irrigacdo ndo sdo projetados para remover particulas muito
pequenas.

Pequenas particulas sdo suficientemente leves para serem transportadas
com facilidade pela agua quando a velocidade é ata. Contudo, a velocidade
decresce ao longo da linha lateral, permitindo a sedimentacdo dessas particulas
no final da linha. A instalacdo de valvulas automaticas, ou aberturas manuais
periddicas do final de linha, auda a remover essas particulas sedimentadas
(Smajstrlae Boman, 1999).

Segundo os autores, a freguiéncia de lavagem dependera da qualidade da
&gua de irrigacéo, em alguns casos ha necessidade de lavagem das linhas apés
cada irrigacdo. A velocidade minima recomendada é de 30 cm s para permitir o
deslocamento e transporte das particul as.

Vermeien e Jobling (1980) recomendam a abertura das extremidades das
tubulacdes, pelo menos uma vez por més. Porém, segundo esses autores, as
linhas laterais equipadas com vdavulas automaticas ndo tém necessidade de

descargas suplementares.
2.2.3. Tratamento quimico

O controle das obstrucdes por meio de agentes quimicos e biologicos
requer injecdo de produtos quimicos no sistema de gotejamento. O cloro e os

acidos sdo os produtos mais utilizados, tanto como medida preventiva quanto

pararecuperar emissores obstruidos (James, 1988).
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O uso de &cidos diminui as obstrugdes provocadas por precipitado de
ferro, reduzindo o pH da agua para aumentar a solubilidade deste elemento,
mantendo-o0 em solucéo; esta pratica tem sido recomendada por varios autores.
Meyer (1985), citado por Suares (1993), recomenda manter o pH em a 4,5 para
diminuir a quantidade de precipitados. Entretanto, o autor adverte sobre o ato
custo do tratamento em virtude da grande quantidade de &cido necessaria para
aguas alcalinas e &guas com ato contelido de carbonato e bicarbonato, o que
pode inviabilizar economicamente o método.

A aplicacéo de cloro € o método mais comum para controlar populacdes
microbiolégicas (Pitts et al., 1990). Ayers e Westcot (1985) salientam, entretanto,
gue cuidados na manipulacdo do produto devem ser tomados. A eficiéncia do
tratamento esta diretamente relacionada ao pH da &gua, devendo-se ressaltar que,
para valores atos de pH, maiores quantidades de cloro sdo requeridas. Em alguns
casos, esclarecem os autores, ainjecdo continua de cloro na dgua dos sistemas de
irrigacdo localizada, mesmo que eficiente, pode nd&o ser economicamente
justificavel.

A cloragdo pode ser continua ou intermitente, pois ha méritos para um ou
outro método. Porém, deve-se selecionar um método adequado a necessidade de
cada sistema. A concentragdo de cloro ativo em nivel de 1 mg L™ é utilizadaem
estacOes de tratamento de agua para consumo humano. N&o tem sido relatado
nenhum dano as pantas irrigadas com agua nesta concentracdo. O cloro ativo
presente pode ser, rapidamente, neutralizado no solo (Nakayama e Bucks, 1991).

O cloro esta disponivel na forma de gés, liquido ou sdlido. Cada uma
destas trés formas de cloro reage diferentemente com a &gua de irrigacéo,
dependendo de outros elementos presentes na agua. As reaces podem mudar o
pH da agua, ou precipitar algum elemento, resultando em obstrugdes dos
componentes do sistema.

O gas cloro (Cl,) é comumente utilizado em tratamento de aguas para
consumo humano. Ele reage com a &gua, formando acido hipocloroso (HOCI),
hidrogénio (H") e cloro (Cl), (Tabela 3, Equagdo 1), uma reacio que abaixa o pH

da &gua de irrigacdo. O gés cloro deve ser usado somente em ambientes aerados e
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por pessoas experientes. A forma granular de cloro, o hipoclorito de célcio, é
usada em tratamentos de piscinas porque, aém de ser barata é de fécil uso e
estocagem, geramente tem cerca de 65% de cloro disponivel. No entanto, ele
pode reagir com outros elementos contidos na &gua e formar precipitados, que
poderdo entupir os emissores em sistema de microirrigacéo, de modo que aforma
liquida é a mais comumente usada. A aplicacdo de hipoclorito de sodio (NaOCI)
na agua de irrigacéo resulta em formacéo de acido hipocloroso (HOCI) e ions
hidroxila (OH") (Tabela 3, Equacdo 3), umareacédo que eleva o pH daagua.

Segundo Clark e Smajstrla (1999), o acido hipocloroso é o agente efetivo
gue controla o crescimento de bactérias. A quantidade de HOCI que estara
presente na solucdo dependera do pH. Em pH igual a 8, somente cerca de 22% do
cloro injetado est4 na forma ativa HOCI, em pH igua a 7, cerca de 73% e em pH
igual a 6, 96%. Portanto, se 0 pH da agua de irrigacdo for alto, deve-se aplicar
acido antes do cloro para baixalo. O acido hipocloroso reage com o ferro
dissolvido, Fe®*, oxidando-o para sua forma de precipitado insoltvel (Fe**), e o
com acido sulfidrico (H,S), formando enxofre elementar (Tabela 3, Equacdes 5 e
6, respectivamente), os quais poderdo precipitar nas linhas do sistema de
irrigagdo, provocando entupimento dos emissores. Pode, também, reagir com
amodnia (NH3) e grupos amido (NH,), que sdo partes integrantes da matéria

organica (Tabela 3, Equacdes 7 e 8, respectivamente).

Tabela 3 - Formas bésicas e reacdes do cloro e seus sais

Cl, + H,O=H" + CI + HOCI @)
HOCL = H" + OCI @)
NaOCl + H,O = Na" + OH + HOCI ©)
Ca(0Cl), + 2H,0 = Ca* + OH +2HOCI (%)
HOCI +2Fe** + H* = 2Fe** +CI +H,0 (5)
HOCI +H,S=S +H,0+ H" + CI (6)
HOCI +NH; = NH,Cl + H,0 @
HOCI +NH,Cl = NHCl, + H,0 )
HOCI + NHCl, = NCl; + H,0 9)
Cl, + 2Fe(HCO;), + Ca(HCO;), - 2Fe(OH); + CaCl, + 6CO, (10)
Cl, +H,S=S +2H" +2CI (11)

Fonte: Nakayama e Bucks (1986).
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De acordo com Clark e Smajstria (1999), para evitar a precipitacdo de
ferro nas incrustagdes e nos emissores, este deve ser precipitado e filtrado antes
gue entre no sistema de irrigagdo. Para isto, o ferro pode ser oxidado a forma
insoluvel, por cloragdo. Bar (1995), utilizando cloro no estado gasoso, filtro de
areia e disco para tratamento de &gua contendo 6,0 mg L' de ferro, irrigou,
diariamente, por gotejamento, durante trés anos, uma area de 16 ha, sem que o
sistema apresentasse significativos problemas de obstrucdes.

A concentracdo final de cloro livre residual de 1 mg L™ deve ser
acrescida de 0,64 mg L™ de cloro, para cada 1,0 mg L™ de ferro presente na gua.

A quantidade do produto a ser adicionado na &gua pode ser calculada pela
equacéo (12):

q =2 k2 (12)
em que

q. - taxadeinjecdo do cloro comercia, L h';

m = dosagem desgjada de cloro nadgua, mg L™;

Q, = vazdodosistemadeirrigacdo,L s’; e

c = concentracdo de cloro no produto comercial, kg L™.

2.2.4. Aeracao

Uma outra forma de obter a oxidacdo do ferro consiste em argjar a agua
por meio de saltos, bandgas, sistemas mecanicos em tanques abertos, ou
injetando ar na &gua para induzir a oxidacdo e precipitacéo do ferro. Uma vez
precipitado, o ferro pode ser separado por meio de filtros. No entanto, ambos os
processos devem ser avaliados sob o ponto de vista econdmico (Pizarro, 1990).

Segundo Azevedo Neto et al.(1987), a aeracdo € recomendavel nos casos

em que a &gua contém gas carbbnico em excesso, acido sulfidrico, ferro
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dissolvido facilmente oxidavel e substancias volateis aromaticas de origem
vegetal acumuladas em grandes represas.

Dentre os varios tipos de aeradores existentes; os tipos tabuleiros sdo os
mais indicados para adicdo de oxigénio e oxidacdo de compostos ferrosos ou
manganosos. S&o construidos com trés a nove tabuleiros ou “bandgjas’, iguais e
superpostos, distanciados de 0,30 a 0,75 m (em aturd), através dos quais a dgua
percola. O primeiro tabuleiro (mais ato) serve apenas para distribuir
uniformemente a &gua, sendo construidos com perfuragdes. Os demais tabuleiros
sdo construidos com uma trelica sobre a qual é disposta uma camada de pedras,
ou sgja, material granular, de preferéncia cogue de Y2 a 6”. Esta camada oferece
superficie de contato e concorre para acelerar as reacdes de oxidacdo. Sdo
dimensionados na base de 540 a 1.630 n? de 4gua por nf de superficie (em
projecdo) por 24 horas, podendo-se conseguir reducdes de até 90% do gas
carbonico contido na &gua (Azevedo Neto et al.,1987).

2.2.5. Decantacéo

O tanque de decantacdo € uma solucdo simples e econbmica para
eliminagdo de solidos em suspensdo e alguns precipitados quimicos, como o
ferro, que se formam ao aerar a &gua, problema este mais comum quando a agua
€ de origem subterranea (Boswell, 1990, Pizarro, 1990). Haman et al. (1989)
sdlientam que, com este procedimento, aumentase a eficiéncia do filtro e
diminui afreqlénciarequerida para sualimpeza

O tamanho do tanque é funcdo do volume de &gua a ser tratada, do
tamanho dos sedimentos presentes na agua e da qualidade desgjada na saida. N&o
€ prético remover particulas muito pegquenas, menores que 0,002 mm, a ndo ser
que sgjam floculadas com o uso de sais de aluminio ou outro coagulante
(polieletralito). Sem floculagdo quimica, o0 tempo de sedimentacdo dessas
particulas € extremamente longo e elas sdo suficientemente pequenas para néo
criar problemas (Haman et al.,1989).
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O tanque deve ser projetado para remover particulas que tenham
didmetro equivalente que exceda 75 micras, 0 que corresponde ao tamanho de
particulas removidas por um filtro de 200 mesh. O principio de sedimentacéo é
usado para remover particulas em suspensdo, que sgam mais pesadas que a agua,
pela acdo da gravidade. Em alguns casos, os materiais que estdo dissolvidos na
solucdo oxidam, precipitam e floculam para formar agregados suficientemente
grandes para sedimentarem em virtude de seu aumento de massa; exemplo deste
tipo é aoxidacéo e afloculacdo do ferro (Pitts et al., 1990).

Quando outros produtos quimicos sdo adicionados para induzir a
agregacdo e sedimentacdo de finas particulas em suspensdo, 0 processo €
chamado de coagulacao, o que pode ter um custo muito alto parairrigacao.

O primeiro passo no projeto de um tanque de sedimentacdo € decidir o
tamanho de particula que deve ser removida da &gua de irrigacéo, para prevenir
obstrucdo dos emissores. Quando particulas ndo-floculadas, como areia e grandes
particulas de silte, sdo sedimentadas devido a forca da gravidade, o processo €
chamado de sedimentacéo livre. A velocidade de sedimentacdo de uma particula
esférica e rigida, em ambiente em repouso, pode ser calculada pelalei de Stokes
e depende, sobretudo, do tamanho das particulas, da forma e da densidade.
Assumindo que a lei de Stokes € vdlida para 0 material em suspensdo, a
velocidade de sedimentacdo de uma dada particula pode, facilmente, ser
determinada (Haman et al., 1989) pela equagéo 13:

2

V= % (13)
em que

V, = velocidade de sedimentacdo da particula, cm st

g - aceleracdo dagravidade, cms?;

?. = massaespecificada particula, g cm’>;

2w = massaespecificadadgua, gcm®;

D = diémetro daparticula, cm; e

m = viscosidade do liquido, g cm*.s™.
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Para particulas de solos inorganicos, utiliza-se o valor de 2,67 g cm’™
para a massa especificada particula, que é a massa especifica do quartzo.

Segundo Nakayama e Bucks (1986), a velocidade da &gua no tangue de
sedimentacdo ndo pode exceder valores criticos, para que as particulas ndo sejam

carreadas com a dgua. Estavelocidade V. pode ser estimada pela equacéo 14.

05
48K 6 i
V. =aL&—=(r.-r Dy 14
c ge;fég(s W)H ( )
em que

V. = velocidade critica, cms™;
k = paraparticula tnica= 0,04; para material viscoso=0,06; e
f

= fator de friccao.

Experiéncias com base em estacfes de tratamento de &guas municipais
indicam que a velocidade méxima deve ser limitada a 0,30 m s* (Pitts et
al.,1990).

Seguindo a metodologia proposta por Pizarro (1990), podem ser

calculados o comprimento e alargura do tanque por:

k—<= (15)

em que
k = fator de correcéo
h = adtura m;
| = comprimento, m; e

v = velocidade da&guano tanque, ms™.

Pizarro (1990) recomenda um valor de k=2, visto que a lei de Stokes é
valida para ambiente em repouso.
Para cacular a velocidade da &gua em tanque retangular, utiliza-se a

equacao 16:
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V= % (16)
em que
Q :=vazio,m’st e

a = largurado tanque, m.

Substituindo a equacdo 16 em 15, tem-se:

Q
la >k y (17)

S

Para apresentar a equacéo anterior de forma que “l e & sgjam medidos

em metros, Q em | h*, evsem cm min, tem-se

la >k (18)

S

Apresentando esta expressdo para um valor de k=2 e v;= 31,94 cm.min’’,
gue é a velocidade de sedimentacéo para uma particula com diametro equivalente

a 75 micra, tem-se

la>10*Q (19)

A largura“a’ do decantador é determinada ao aplicar a norma prética, de

modo que ela sgja a quinta parte do comprimento,

| =5a (20)

Segundo Pizarro (1990), a profundidade estabelece-se entre 0,80 e
1,50 m.
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Segundo Azevedo Neto et al. (1987), a experiéncia comprova que a area
da superficie dos decantadores é uma caracteristica muito importante e que o0s
resultados de operacdo dependem da relacdo vazéo/unidade de superficie. Por
isto, modernamente, os decantadores sdo dimensionados com base em taxas de
escoamento superficial, expressas em m° de &gua/nt de superficie de decantaco,
por 24 horas. Essas taxas sdo, praticamente, estabelecidas em funcdo da
qualidade da &gua. Para decantacdo em regime turbulento, sdo usados os valores

préticos presentes na Tabela 4.

Tabela4- Valores préticos para sedimentacdo em regime turbulento

Sedimentacédo m° m* dia™
Remocdo de areia de 600 a 1.200
Sedimentacdo simples, sem coagulagéo de5a20
Clarificagdo de &guas coloidais de15a45
Clarificacéo de &guas turvas de30a60

Esse autor recomenda gque deve haver uma relagcdo conveniente entre o
comprimento e alargura nos decantadores de fluxo horizontal. O comprimento
relativamente pequeno dificulta a boa distribuicdo da &gua, enquanto aquele
exageradamente grande pode prejudicar a sedimentacdo, em razdo da velocidade
excessiva, sendo aceitos os limites apresentados nas Equacdes 21 e 22. O autor
esclarece, ainda, que uma relagdo boa e econdmica é a apresentada na Equacdo
23.

[ (21)
a
10 (22)
a
Ly (23)

Os tanques sdo projetados para assegurar um certo tempo de
permanéncia da agua, tempo este denominado periodo de detencdo, que pode ser

calculado pela Equacdo 24. Na pratica, séo comumente adotados 15 a 60 minutos
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para decantadores de escoamento laminar ou turbulento. Conhecida a area do
decantador (A), e estabelecido o periodo de detencdo (T) (Equacdo 24),
determina-se a profundidade (h) utilizando-se a Equacéo 25 (Azevedo Neto et
al.,1987).

— Vd
“Q. (24)
d
em que
T = periodo de detencéo, h;
V4 = volume do decantador, m®; e
Qg = vazdo no decantador, m* h'.

Quando ocorre floculagdo natural, a velocidade de sedimentacdo das
particulas agregadas deve ser medida em coluna de sedimentagédo, sob condigdes
de laboratdrio, antes que o tanque segja projetado. E dificil estimar esta
velocidade, visto que a extensdo da floculacgo depende de fatores empiricos tais
como: forma da particula, superficie geométrica, variagdo do tamanho da
particula presente na agua, gradiente de velocidade no sistema e profundidade do
tanque (Haman et al., 1989).

A presenca de altos teores de ferro na agua de irrigacdo € um problema
de extrema importancia em algumas regides e um tema carente de informagéo,

sendo necessario realizar pesguisas paramelhor conhecimento sobre o problema.

2.3. Eficiéncia de aplicacdo de agua

O sistema de irrigagcdo por gotejamento tem potencial para apresentar

eficiéncia de aplicagdo maior que ade outros sistemas, como 0 de aspersao ou
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superficie. A eficiéncia pode ser definida como a raz&o entre a quantidade de
a&gua estocada na zona radicular e a quantidade de agua aplicada, sendo fator-

chave para determinar o tempo e o programa de irrigacao.

O conceito de eficiéncia pode ser dividido em dois aspectos bésicos. a
uniformidade de aplicagéo, que reflete a perda por percolacdo, e as perdas que
podem ocorrer durante a operacéo do sistema (vazamentos e evaporacao). Para
gue a eficiéncia alcance valores altos, é necessario que as perdas durante a
operacao sgjam as menores possiveis e a uniformidade de aplicacdo seja a maior
possivel (Keller e Bliesner, 1990). As perdas por conducdo podem ser
minimizadas, ficando a eficiéncia dependente, principalmente, da uniformidade

de aplicagao.

2.3.1. Uniformidade de aplicacdo de agua

Aplicando-se a lamina recomendada para um sistema de irrigacdo com
baixa uniformidade, algumas plantas ndo receberdo o volume de &gua suficiente
para seu pleno desenvolvimento, sendo necessario aumentar o volume aplicado,
fazendo com que as demais recebam excesso de a&gua, que se perderd por

percolacdo profunda (Lopeset a., 1992).

Segundo Wu e Gitlin (1983), a uniformidade de aplicacdo depende da
variacdo da vazéo ao longo da linha lateral, sendo afetada, principalmente, pelo
projeto hidraulico do sistema de irrigacéo, pela variagdo de fabricagdo, pela
temperatura e pela obstrucdo parcia ou total do emissor. Esta variacdo é

determinada entre a vazéo méaximae a minimado sistema, dada pela equagéo 26:

) = Dmin
qvar(H) = (;) o i (26)
méx(H
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em que
Quarny = Variagdo de vazao;
Omaxry = VaZ80 méximado gotegjador, L h'; e

Omingy = Vaz&0 minimado gotejador, L h'™.

Para separar o efeito da baixa uniformidade dos emissores, proveniente
de obstrucbes e de um inadequado coeficiente de variagdo de fabricacdo das
causas hidraulicas, Brats e Kesner (1983), citados por Pizarro (1990),

propuseram calcular os trés coeficientes pelas equacoes 27, 28 e 29:

A Tabela5 apresenta a classificagdo da uniformidade em fungdo do CV.

Tabela5— Valores de CV em fungéo da uniformidade

CV. Uniformidade

>04 inaceitavel
04-0,3 baixa
0,3-0,2 aceitavel
0,2-01 muito boa

0,1-0 excelente

Fonte:Pizarro (1990)
cv=22 (27)
Ua

em que
CV = coeficiente de variagao;
Sq = desviopadrdodavazioL h';e

0, = vazdo médiados gotejadoresavaliados, L h™.

cv, =~ (28)
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em que

CV, = coeficiente de variagdo devido a causas hidraulicas;

S = Desvio-padréo dapressdo m.c.a; e
Pa = pressao média nos gotejadores (m.c.a).

CV, =4/CV? - x?CV? (29)

em que
CV. = coeficiente de variagdo devido a baixa uniformidade dos
€emissores; e
X = expoente de descarga do emissor.

Varios métodos estdo disponiveis para avaliar a uniformidade de
aplicacdo de &gua em sistemas de irrigacdo. Na irrigacdo por aspersdo,

Christiansen (1942) estabel eceu o coeficiente descrito pela equagéo 30:

e u
e -
CUC=10081- 2 _ 0 (30)
g u
8 H

em que

CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen, %;

X; = |amina observada no coletor i, mm;
X = |aminamédia, considerando todos os coletores, mm; e
n = nUmero de coletores.

Segundo Bernardo (1995), esta equagdo pode ser utilizada para o calculo
do coeficiente de uniformidade de um sistema de irrigacdo por gotejamento,
substituindo os valores das laminas pela vazédo dos gotgadores, obtendo-se

resultados bastante confiaveis. Porém, ela requer a medi¢cdo da vaz&o de todos os
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gotejadores do sistema, 0 que demanda muito tempo e muita méo-de-obra. Esta

equacao pode ser representada como

é < u
& aln-a.ly
cCUC=1008- 12 (31)
¢ M, ¢
& H
em que
g = vazdodecadaemissor, L h';e

0. = vazdo médiadosemissores, L h*

Um outro coeficiente especificamente aplicado em irrigagdo por
gotejamento € a porcentagem de uniformidade de emissdo de Keller e Karmeli
(1975). Segundo Lopes et a. (1992), atualmente, 0 uso deste coeficiente € mais
fregliente, pois, ele compara a média de 25% das observacfes de valores mais
baixos com a média total. Ele é denominado “coeficiente de uniformidade de

distribuicéo”, por alguns autores, ou

CUD = 100% (32)
em que
CUD = coeficiente de uniformidade de distribuicao, %;
506 = média dos 25% menores val ores observados; e
Oa = vazéo média dos gotejadores.

Considerando os aspectos operacionais e de precisdo no processo de
avaliacdo, Merriam e Keller (1978) sugeriram 0 uso de, no minimo, 16 pontos de
coleta da vazdo dos gotgadores, distribuidos em quatro linhas laterais e em
quatro pontos ao longo das linhas selecionadas. Essa metodologia foi modificada
por Deniculi et al. (1980), e consiste na coleta da vazédo dos gotejadores, em oito

posicoes e em quatro laterais, ou sga, na primeira lateral, na situada a 1/3 da
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origem, na Situada a 2/3 e na Ultima linha. Em cada linha lateral, ser&o
selecionados oito emissores (o primeiro, a 1/7, 2/7, 3/7 4/7, 5/7, 6/7 do
comprimento e o ultimo).

A Tabela 6 apresenta a classificacdo recomendada pela norma ASAE EP
458 (ASAE Standards, 1996), para os valores de coeficiente de uniformidade de
distribuicéo.

Tabela 6 - Classificacdo dos valores de coeficiente de uniformidade de
distribuicdo (CUD)

Classificacdo CUD (%)
Excelente 90-100
Boa 80-90
Razoavel 70-80
Ruim <70
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacdo das avaliagbes em campo (12 parte)

Este trabalho foi realizado nos municipios de Linhares e Jaguaré,
localizados na regido Norte do Estado do Espirito Santo. Foram avaliados dez
sistemas de irrigacéo por gotejamento, de diferentes fabricantes, model os, tempo
de uso e filtros, durante o periodo de 22 a 30 de maio de 2001, em éreas
cultivadas com culturas de café e mamao; os quais sdo abastecidos com agua que
contém elevado teor de ferro total. A escolha dos sistemas baseou-se em
informagdes fornecidas por empresas de irrigagdo, que atuam na regido, e por

pesquisadores do INCAPER, 6rgdo de pesquisa do Estado do Espirito Santo.

3.1.1. Caracterizacdo dos sistemas deirrigagéo

Foram selecionados sistemas de diferentes fabricantes, modelos, tempos
de funcionamento e tipos de filtros, nos quais foram instalados aeradores e
tanques de decantacao.

No Quadro 1 sdo apresentados o fabricante, 0 modelo, o tempo de uso e
aareairrigada dos sistemas avaliados.

Quadro 1 - Caracterizagdo dos sistemas de irrigacdo avaliados
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Tempodeuso Areairrigada

Sistema Fabricante Modelo

(meses) (ha)
1 Netafin Typhoon 91 1,7
2 Netafin Ran 17L 03 2,0
3 Netafin Ran 17L 29 3,0
4 Netafin Tiran 24 2,0
5 Plastro Katifi 72 0,7
6 Netafin Ran 16 06 2,2
7 Plastro Katifi 84 0,9
8 Naan Paz10 24 1,0
9 Netafin Ran 16 24 1,0
10 Naan Paz10 70 1,0

O Quadro 2 apresenta a vazao nominal, as pressdes minima e maxima e o

espacamento dos model os de gotejadores avaliados.

Quadro 2 - Caracterizagao dos gotejadores avaliados

Sigtemas Vaz% ?](-){)ni nal Press(iko Pr(:)l'ni ma z;zsrﬁg Espa((;r?]r)nento
' (kPa)
1 2,6 49,0 196,2 0,75
2 2,3 49,0 392,4 0,75
3 2,3 49,0 392,4 0,75
4 2,0 49,0 343,3 0,75
5 2,5 49,0 294,3 0,85
6 2,3 49,0 392,4 0,75
7 2,5 49,0 294,3 0,85
8 1,7 39,2 245,2 0,75
9 2,3 49,0 392,4 0,75
10 1,7 39,2 245,2 0,60

3.1.2. Medidas preventivas

Para utilizacdo de agua com elevados teores de ferro, em sistemas de
irrigagdo por gotgamento, e para prevenir obstrugdes causadas por este
elemento, pode ser necesséria, além do sistema de filtragem, a construcdo de

aeradores e tanques de sedimentacdo. Estas estruturas foram utilizadas em alguns
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dos sistemas avaliados; em outros, foram utilizados também produtos quimicos,
conforme Quadro 3.

Todos os sistemas de irrigacdo avaliados foram abastecidos com aguas
provenientes de barragens proximas a area de plantio. Foram utilizados filtros de
disco de 120 mesh. O sistema 5 utilizou aerador do tipo bandeja, diferente do
sistema 10, em que o aerador consiste de um tubo perfurado pelo qual a agua é

aspergida sob pressao no tanque de decantacao.

Quadro 3 - Tipos de filtros, aeradores e decantadores utilizados nos sistemas de
irrigagao por gotejamento

. Filtros Tanque de
Sistema Areia Disco Tela Aerador decantagio
1 X X
2 X X
3 X X
4 X
5 X X X X
6 X
7 X X
8 X X
9 X
10 X X X X

3.1.3. Andliseda agua deirrigacéo elocais de coleta

Para determinac&o do teor de ferro total contido na agua de irrigacéo, foi
utilizado um kit para andlise in loco da marca HACH, modelo IR-18. Para
verificar a precisdo deste kit, foram realizadas anadlises simultaneas do teor de
ferro total em laboratorio e com o kit. Os resultados das analises de laboratorio
foram cerca de 10% maiores que agueles obtidos com o kit. Nas propriedades
gue utilizam algum processo de pré-tratamento de agua, as amostras para analise
foram coletadas 1 hora apos o funcionamento dos sistemas, em guatro pontos: na
fonte de &gua (P;); no tanque de decantacdo (P,); apds o sistema de filtragem
(Ps); e na saida dos gotegadores (P,). Nas propriedades que ndo utilizam pré-
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tratamento, foram coletadas amostras de &gua na fonte, ap0s o0 sistema de
filtragem e na saida dos gotejadores. Estas analises forneceram os resultados de
teor de ferro total. Para andlise de outros elementos e pH da &gua, amostras de
todos os pontos citados foram enviadas ao Laboratério de Quimica de Solos,

pertencente ao INCAPER, localizado em Linhares-ES.

3.1.4. Uniformidade de aplicacdo de agua

O coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD), para os sistemas
de irrigagdo por gotejamento avaliados, foi determinado por meio da Equagdo 32,
apresentada por Keller e Karmeli (1975). Para medicdo das vazdes dos
gotejadores, em cada emissor selecionado de acordo com a metodol ogia proposta
por Merriam e Keller (1978), modificada por Deniculi et a. (1980), foi coletado
0 volume aplicado em um tempo de 3 minutos.

As medicdes de pressdo foram feitas apenas nos finais das linhas laterais,

utilizando um mandmetro graduado de 0 a6 bar.

3.2. Caracterizagdo das avaliacbes experimentais (22 etapa)

A segunda etapa do trabalho foi desenvolvida na Fazenda Lage, Situada a
15 km da Universidade Federal de VigosaMG. A escolha do local baseou-se na
existéncia de fonte de agua superficial, apresentando teor de ferro total superior a
1,5 mg L', adén da disponibilidade de &ea adequada para montagem
experimental.
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3.2.1. Descricéo dos sistemas

Para redlizacdo do experimento, foram instalados quatro sistemas de
irrigacdo por gotgamento em dois terreiros, localizados a céu aberto,
apresentando o solo cimentado e com suave declividade, o que possibilitou o
escoamento e a captacdo da &gua para um possivel reaproveitamento, sendo que
cada sistema ocupou uma érea de 7,6 por 25 m.

Os sistemas foram montados, utilizando-se cinco model os de gotejadores
(G1-G5), recomendados para a cultura do café, de cinco grandes fabricantes de
equipamentos de irrigacdo por gotgjamento utilizados no Brasil, cujas

caracteristicas estdo apresentadas no Quadro 4.

Quadro 4 - Descricdo técnica dos modelos de tubos gotejadores dos diversos
fabricantes, que foram utilizados

: Vazdo Diam. Int. Diam.Ext ~ Esp. entre
Modelo Tipo why  mm)  (mm) eSO KP e ores (m)
i Tape 074 158 6867981 0.20
G2  Autocompensante 230 137 160  49,05- 3924 075
G3  Autocompensate 340 137 160  5886- 3924 100
G4  Autocompensate 230 137 160  5886- 3924 075
G5  Autocompensate 210 148 160 49,05 3433 075

Visando a facilidade na execucdo dos testes de uniformidade de
irrigacéo, as linhas foram estendidas transversalmente sobre oito fios de arame
liso, espacados em 3,00 m, esticados com catraca metdlica e nivelados,
aproximadamente, a 1,50 m de altura do piso, sustentados as extremidades por
um par de mourbes de madeira enterrados nas laerais dos patios. Os mourdes
receberam escoramento para suportar a tensdo do fio de arame apds aperto e o
peso dos tubos gotejadores, preenchidos com agua (Figura 1).

Na linha de derivagdo com 7,6 m de comprimento, foram utilizados
tubos de PVC de 1"’ de diametro, suspensa sobre o primeiro fio de arame a uma
altura de 1,5 m; nesta linha, foram inseridos 40 conectores. Para cada modelo de
goteglador, foram instaladas oito linhas laterais com 25 m de comprimento e com

espacamento entre as linhas do mesmo modelo de 0,15 m e 0,40 m entre um
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Figura 1 - Esgquema do sistema de aplicacdo de agua para estudo sobre o efeito da
utilizacdo de agua com elevado teor de ferro, com e sem tratamento, no
entupimento dos emissores e na uniformidade de aplicacdo de &gua em

sistemas deirrigacéo por gotejamento.
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modelo e outro, com um total de 40 linhas. Os tubos gotejadores foram presos
com arame para preservar o espacamento original de 15 cm, que foi mantido para
realizacao de testes de uniformidade da irrigacéo. As oito linhas de um mesmo
modelo foram inseridas em sequéncia, sendo sorteado apenas seu
posicionamento (Quadro 5), exceto para um que € do tipo “TAPE”, que foi
instalado no inicio ou no final da linha, isto porque a pressdo recomendada para
este modelo é de 68,67 kPa, necessitando de uma valvula de controle de presséo

e um ponto de tomada de presséo antes, para manter a pressao desejada.

Quadro 5 - Posicionamento dos model os de tubogotejadores nos sistemas

N° de Ordem Sistema 1l Sistema 2 Sistema 3 Sistema4
Primeiro G1l Gl G1l G3
Segundo G4 G5 G4 G4
Terceiro G2 G4 G3 G5
Quarto G5 G3 G2 G2
Quinto G3 G2 G5 G1l

Considerando que a abertura periodica do final das linhas laterais de
emissores pode permitir reducdo nos efeitos de entupimento, causados pela
presenca de ferro na agua de irrigacéo, foram instaladas no final da metade das
linhas (de cada modelo de emissor) valvulas autométicas de limpeza, que
permitiram a liberacdo da é&gua nos processos de pressurizacdo e
despressurizagao do sistema.

3.2.2. Descrigéo dos tratamentos

Considerando a implantacdo de quatro sistemas com 40 linhas cada um,
a montagem total envolveu 160 linhas. Cada sistema recebeu o seguinte
tratamento:

T,: filtragem comum com filtro de disco (sistema 1), abastecido com
dgua que apresentava teor de ferro total menor que 0,1 mg L™.
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T,: filtragem comum com filtro de disco (sistema 2);

T5: filtragem comum com filtro de disco associado ao processo de
aeracao e decantagao (sistema 3); e

T,. filtragem comum com filtro de disco associado ao processo de
cloracdo, aeracéo e decantacdo (sistema4);

A Figural apresenta 0 esquema de montagem dos sistemas de irrigagao.

O primeiro sistema foi abastecido com &gua oriunda de um poco,
apresentando um teor de ferro total menor que 0,1 mg L. Os outros trés foram
abastecidos com agua proveniente de lagoa, apresentando teor de ferro total
maior que 1,5mg L™, localizado a 30 m de distancia do primeiro pétio.

No sistema 1, foram utilizadas duas bombas, uma no poco artesiano, com
poténcia de 1 cv, que bombeava a égua até duas caixas de fibra com capacidade
de 2.500 litros, que serviam como depdsito. A outra, com poténcia de ¥ cv,
recalcava a gua para o sistema, a partir de uma caixa de amianto localizada em
um nivel inferior ao patio, com capacidade de 500 litros. Como a vazéo do poco
erade 2500 L h* e ado sistema 3.250 L h*, houve necessidade de reutilizacdo da
&gua; para isto, o pétio foi coberto com uma lona pléstica sobre a qua a agua
escoava até uma tubulagdo de PVC de 100 mm, que a reconduzia a caixa de
amianto. Na extremidade da tubulacdo, foi colocada uma tela para reter as
impurezas carreadas da lona. Como parte da égua era perdida, o nivel de agua na
caixa de amianto era mantido com o auxilio de uma mangueira de 1”, que
funcionava com siféo entre esta e as caixas-deposito.

No sistema 2, foi instalado um conjunto motobomba de 1 cv. Nos
sistemas 3 e 4, a &gua foi bombeada primeiro para os aeradores, passando, em
seguida, para os tanques de decantacdo e rebombeada para os gotejadores, sendo
necessario quatro conjuntos motobomba, sendo dois instalados na captacdo
(lagoa) com poténcia de %2 e ¥ cv, respectivamente, e outros dois com poténcia
de ¥ cv, ap6s os tanques de decantagdo. Uma maior poténcia no conjunto
motobomba utilizado para abastecer o setor quatro foi necesséria, para permitir o

funcionamento de um injetor Venturi.
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O sistema de aplicagdo de &gua foi intensivo, com periodos intermitentes
de 4 horas de aplicacdo de agua e 2 horas de repouso, totalizando 8 horas diarias
de aplicacdo de &gua, exceto nos dias de chuva, em virtude do dificil acesso ao
local.

O dsistema operava com uma presséo no final das linhas de 98,1 a
117,72 kPa, exceto para um dos modelos que operava com uma pressao de
68,67 kPa. A limpeza dos filtros era realizada, sempre que ocorria uma queda de

20% na pressdo medida em uma valvulainstalada apds os mesmos.

3.2.3 Filtragem da 4gua deirrigacao

Foram instalados filtros de discos de 120 mesh, com capacidade de
7,00 m° h, nos sistemas 2, 3 e 4, e dois filtros em paralelo no sistema 1, com
capacidade de 3,00 n? h' cada. Nos quatro sistemas, foram instadas vélvulas de
controle de pressdo, apos a bomba, e uma vavula de tomada de pressdo logo

apos osfiltros, paramanter a pressao de funcionamento desejada.

3.2.4. Descricao dos aer ador es

Nos sistemas 3 e 4, que requeriam aeracao, foram instalados dois
aeradores com quatro tabuleiros ou “bandgas’ quadradas de 0,50 m de lado,
sobrepostos, distanciados de 0,30 m (em atura) e através dos quais a agua
percolava, dimensionados de acordo com recomendacdo de Azevedo Neto et al.
(1987). O primeiro tabuleiro (mais ato) serviu apenas para distribuir
uniformemente a &gua, sendo executado com perfuracdes. Os demais tabuleiros
foram construidos com ripas espacadas de 1 cm, sobre os quais foram colocadas
camadas de cascalho para aumentar a superficie de contato. Esses aeradores

foram instalados dentro de caixas de amianto de 500 L, que serviam como tanque
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de coleta. A &gua era bombeada sobre o tabuleiro mais ato, caindo dentro do

tanque de coleta e, em seguida, passava para um tanque de decantacéo (Figura 2).

i S

o tratamento T3.

Figura 2 — Sistema de aeracéo e decantacdo d

3.2.5. Descricao dos tanques de decantagéo

Os tanques foram dimensionados para clarificacdo de &guas coloidais
(Tabela 4), seguindo recomendacdo de Azevedo Neto et al.(1987), com uma area
de 3,00 m? para uma vazdo de 3,20 nf h*, valor intermedidrio a0 maximo e
minimo, 1,90 e 5,60 nf, respectivamente, e uma relacdo comprimento/largura
de 3:1.

O tempo de detencédo calculado por meio da Equacéo 24, foi 56 minutos,
e sendo atura do tanque calculada usando-se a Equacdo 25 de 1,00 m. A
metodologia proposta por Pizarro (1990), para dimensionamento do tanque

(Equacdes de 15 a 20), apresentou resultados semel hantes.
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Os tanques foram construidos com fibra de vidro, com trés divisorias
internas, localizadas a 0,30, 2,60 e 2,80 m da parede frontal do decantador. A
primeira, foi perfurada com furos de 0,01 m de didmetro para proporcionar uma
distribuicdo de fluxo nas direcdes vertical e horizontal. A segunda, com 0,40 m
de atura, foi inserida na parte superior do decantador, para de reter o
sobrenadante, impedindo gque ele fosse bombeado para o sistema. A terceira, com
0,80 m de dtura, foi inserida na parte inferior para impedir que particulas

depositadas no fundo do tangque fossem bombeadas para o sistema.

3.2.6. Aplicagao decloro

A aplicacdo de cloro foi continua, durante todo o periodo de
funcionamento do sistema 4. Utilizou-se hipoclorito de sddio a concentragdo de
12%. O produto foi diluido em agua, em um tambor pléastico de 50 L, e injetado
na tubulagédo, apos o conjunto motobomba e antes do aerador, por um injetor
Venturi com capacidade de 70 L K, regulado com o auxilio de vévulas para
uma taxa de injegdo de 10 L h'. A quantidade aplicada foi monitorada,
utilizando-se um kit de andlise de cloro livre, de forma a manter um teor deste

entre0,5e1,0mg L™ nofinal daslinhas.

3.2.7. Andliseda dgua deirrigacdo

Amostras de &gua foram coletadas em todos os sistemas, para cada 50
horas de funcionamento, para analise in loco em cinco pontos, ou sgja, na fonte
de &gua, no tangque de decantacdo, apos o0 sistema de filtragem, e nos gotejadores
localizados nos finais de linhas. Nessas amostras, foram obtidos os resultados de
teor de ferro total, pH e temperatura da &gua.No inicio dos trabalhos, foram
coletadas amostras de é&gua nos tanques e na lagoa, que foram enviadas ao
L aboratério de Qualidade de Agua pertencente ao Departamento de Solos —UFV,
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para andises de célcio, manganés e solido total. Com 300 horas de
funcionamento dos sistemas, foram coletadas amostras de agua nos tanques e na
lagoa, para determinar o nivel de CO, Foram coletadas amostras de agua nos

gotejadores dos sistemas 2, 3 e 4, para quantificar populacdo bacteriana.

3.2.8. Avaliacbes dos sistemas

As avaiacBes dos niveis de uniformidade de aplicacdo de agua foram
realizadas no primeiro dia e a cada 50 horas de funcionamento dos sistemas. Em
cada avaliagao, foram coletadas as vazdes de oito gotgadores em cada linha
lateral, totalizando 320 gotejadores por sistema, de acordo com a metodologia
proposta por Merriam e Keller (1978), modificada por Deniculi et al.,.(1980),
durante um periodo de trés minutos.

Para facilitar a coleta das vazbes, foram construidos trés suportes. Na
base superior destes, foram inseridos oito pinos, espacados de 0,15 m, sendo o
mesmo espacamento adotado entre os tubos gotejadores, para permitir 0 encaixe
dos coletores de marca Fabrimar, evitando-se que caissem durante os testes. Os
suportes foram colocados, transversalmente, ao nivel dos tubos gotejadores,
permitindo a coleta das vazbes de 24 gotejadores, simultaneamente, como pode
ser visto na Figura 3. O volume coletado foi medido em provetas graduadas de
250 ml.

O experimento foi montado em esquema de parcelas subdivididas, tendo
nas parcelas os sistemas e nas subparcelas o esquema fatorial 5x2 (equipamento
de cinco fabricantes, com e sem vdvula no final de linha), em delineamento

inteiramente casualizado, com quatro repeticoes.
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Figura 3— Avaliagéo do ad irriga;éb
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Avaliacdes realizadas em sistemas de irrigacdo por gotegamento em

campo

4.1.1. Resultados das andlises de agua

De acordo com os resultados apresentados no Quadro 6, a condutividade
elétrica da agua de irrigacdo dos dez sistemas avaliados ndo oferece nenhuma
restricdo para uso na irrigacdo, conforme a classificagdo proposta por Ayers e
Wescot (1985). Entretanto, quando se analisa este parametro juntamente com a
Relagdo de Adsorcdo de Sodio (RAS), estas &guas possuem severo grau de
restricbes quanto ao uso em irrigacdo, conforme a mesma classificacdo. As
concentragcoes de calcio, magnésio, manganés e sodio ndo implicam em risco de
entupimento dos emissores (Ayers e Wescot,1985).

O Quadro 7 apresenta os resultados de teor de ferro total e pH na agua de
irrigacdo, em diferentes pontos do sistema, isto é captacdo, tanque de
decantacdo, apds os filtros e nos gotejadores. Os sistemas 4, 6, 7, 8 e 9 ndo
apresentavam decantador, motivo pelo qual ndo aparecem medidas referentes a

estes pontos.
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Quadro 6 — Resultados das analises de agua das amostras coletadas na captacdo
de dez sistemas de irrigacdo avaliados no norte do Estado do

Espirito Santo
Sgema Cond. détrica  RAS Cdcio Magnésio Manganés Sadio
dsm* meq L™ meq L™ mg L™ meq L™
1 0,06 159 0,05 0,07 0,01 0,39
2 0,06 1,62 0,04 0,07 0,01 0,38
3 0,06 157 0,04 0,06 0,01 0,35
4 0,05 1,27 004 0,08 0,01 031
5 0,08 127 0,08 0,14 0,08 042
6 0,05 153 0,05 0,08 0,02 0,35
7 0,05 184 0,03 0,06 0,01 0,39
8 0,08 233 0,06 012 0,01 0,70
9 0,07 243 0,06 012 0,01 0,73
10 0,03 125 0,04 0,10 0,01 0,33

Quadro 7 - Teor de ferro total e pH (médio) na agua de irrigacdo dos sistemas
avdiados para amostras coletadas: captacdo (P;); tanque de

decantagéo (P,); apos osfiltros (P e nos gotejadores (P,)

Sisemas P. P, P P, pH
(mgL™)

1 13 11 1,7 1,7 6,0
2 0,7 05 05 07 6,1
3 07 05 0,7 07 6,3
4 03 - 03 08 47
5 17 04 09 10 59
6 13 - 13 17 6,6
7 11 - 10 12 6,5
8 11 - 11 11 6,1
9 11 - 11 11 6,0
10 09 0,2 0,3 03 6,3

No Quadro 7, observa-se que os valores obtidos nas captacdes variam de
0,3 a 1,7 mg L, devendo-se destacar que nove valores encontram-se na faixa de
risco moderado (0,1 a 1,5mg L™) e um com severo risco de entupimento
(>1,5 mg L"), segundo BUCKS et al. (1986). Estes valores elevados apresentam
variagdes ao longo do ano e, como foram medidos na época seca, esperase um
aumento na concentracéo de ferro, com maiores riscos de entupimento em outras
épocas do ano. Os valores medidos apés o filtro (P;) apresentam resultados

semelhantes, com excecdo dos sistemas 5 e 10, possivelmente em virtude do
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efeito da aeracéo, o que sera discutido posteriormente. O pH médio foi em torno
de 6, com minimo de 4,7 e mé&ximo 6,5 , faixa esta favorével a precipitacdo do
ferro dissolvido.

As Figuras 4 e 5 apresentam os resultados da concentracdo de ferro nos

pontos amostrados, para os sistemas com e sem decantador, respectivamente.

1
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Figura4 — Teor de ferro na &gua de irrigagdo dos sistemas 4, 6, 7, 8 e 9, que ndo
possuem tangues de decantacéo.
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Figura 5 — Teor de ferro na agua de irrigagéo dos sistemas 1, 2, 3, 5 e 10, que
possuem tanques de decantacéo.

Observa-se na Figura 4, que os resultados das andlises do teor de ferro
total apds os filtros (Ps), de areia, de tela ou de disco nédo apresentaram reducoes
expressivas na remocao deste elemento, quando comparados com os resultados

das andlises feitas com a agua na captacdo (P;). Notase que o teor de ferro total,
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presente na agua coletada nos gotejadores localizados nos finais de linha,
manteve-se constante ou sofreu um ligeiro aumento, quando comparado com 0s
teores encontrados apos os filtros. Tal fato € devido, provavelmente, ao processo
de sedimentacdo no interior das tubulacbes que ocorre entre irrigacoes,
provocando maior concentracéo deste elemento.

Os resultados das andlises de agua coletada nos sistemas 1, 2 e 3
(Figura 5) foram semelhantes aos citados anteriormente, ou sgja, ndo se observou
reducdo nos niveis de ferro, mesmo utilizando tangques de sedimentacdo antes dos
filtros, o que pode ser explicado pela posicdo equivocada em que foram
instaladas as tubulagdes de succdo, ou sga no fundo do tanque, o que
proporcionava succgao do ferro sedimentado. Os sistemas 5 e 10 apresentaram 0s
mel hores resultados, com grande reducdo no teor de ferro na agua, o que pode ser
explicado pela presenca de aeradores antes dos tanques de sedimentacdo; neste
caso observa-se reducéo do potencial de entupimento, devendo ser ressaltado que
no sistema5 a classificacdo muda de alto risco paraligeiro a moderado.

O valor do teor de ferro encontrado no final de linha do sistema 5 foi
semelhante aqueles dos sistemas 1, 2 e 3, devido a posicdo em que estava
localizada a tubulagdo de sucgdo, no fundo do tanque, succionando o ferro
sedimentado, como pode ser observado na Figura 5. O uso de tanques (sistemas 5
e 10) apresentou maior diciéncia para remocéo de ferro, quando associado ao
processo de aeracdo, devido a precipitacdo deste elemento provocada pela

oxidacéo.

4.1.2. Uniformidade de aplicacdo de agua dos sistemas avaliados

O Quadro 8 apresenta os valores do coeficiente de uniformidade de
distribuicdo (CUD) para os sistemas avaliados. Os valores encontrados para 0s
sistemas 2 e 6 sdo considerados excelentes; paraos sistemas 1, 3, 4, 8 e 9, bons, e
para os sistemas 5, 7 e 10, razoaveis, de acordo com a classificacdo sugerida por
Merriam e Keller (1978).
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Quadro 8 - Coeficiente de uniformidade de distribuicdo dos sistemas

avaliados
Sistema CUD (%) Classificagéo

1 83 Bom

2 97 Excelente
3 82 Bom

4 85 Bom

5 V4 Regular
6 0 Excdente
7 76 Regular
8 89 Bom

9 82 Bom
10 70 Regular

Os vaores de CUD sdo amplamente utilizados para caracterizacéo da
uniformidade de distribuicdo da agua, sendo mais rigoroso porque considera a
variagdo de vaz&o no menor quartil. E comum observar variagdes de vaz3o, a0
longo das linhas, em funcdo  tempo de uso e do processo de entupimento do
sistema. Portanto, € importante considerar outros coeficientes, gue permitam
identificar melhor essas variagoes.

O Quadro 9 apresenta os CV (Equacéo 27) para os sistemas avaliados.
Observa-se, em geral, uma coeréncia dos valores de CV com o CUD para todos
0s sistemas avaliados, tendo os sistemas 4, 5 e 8 recebido uma classificagdo

inferior pelos valores de CUD, quando comparadosao CV.

Quadro 9 — Coeficiente de variagdo de vazdo ao longo das linhas laterais e no
setor dos sistemas avaliados

CV (%)
Sigema Linhalateral St Classificagdo
Pimera 173 273 Ultima o
1 175 165 82 142 14,0 Bom
2 18 21 20 29 20 Excelente
3 99 6,3 A1 78 17,0 Bom
4 11,9 6,4 49 94 10,0 Excelente
5 145 144 3038 154 19,0 Bom
6 31 43 136 115 10,0 Excelente
7 36,9 142 151 6,3 210 Regular
8 75 49 52 36 100 Excelente
9 103 124 40 101 130 Bom
10 80 248 339 159 220 Regular
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Os sistemas 1 e 4 apresentaram um bom coeficiente de uniformidade de
distribuicdo (CUD), provavelmente pelo fato de serem utilizados os tratamentos
periddicos com cloro e abertura de final de linha. Entretanto, foi constatado que
2% dos gotegadores apresentavam entupimento total, provavelmente devido a
utilizacdo de &gua com elevado teor de ferro total. Este elemento pode também
ter contribuido para o entupimento parcial dos gotejadores, causando variagdo de
vazao ao longo das linhas avaliadas, como pode ser observado na Figura 6.

Os sistemas 2 e 6 apresentaram os melhores valores de CUD. Né&o foi
observado nenhum gotgjador com entupimento, mesmo utilizando &gua com
elevado teor de ferro, devido ao pouco tempo de funcionamento. O mesmo néo
ocorreu com os sistemas 3 e 9, que sdo semelhantes; porém, com tempo de uso
maior, estes apresentaram entupimento total na ordem de 1% dos gotejadores, e
também entupimento parcial, como pode ser observado na Figura 6.

Os sistemas 5 e 7 apresentaram valores de CUD classificados como
razoaveis. Sao sistemas abastecidos com &gua contendo elevados valores de ferro
total, apos longo tempo de uso. Foi constatado, em campo, que cerca de 5% dos
gotgjadores estavam totalmente entupidos, aém de outros com entupimento
parcial, como pode ser observado na Figura 6. O uso de aeracdo e decantagdo no
sistema 5 ndo contribuiu para evitar entupimentos, devido, provavelmente, a
posicdo em gue estava localizada a tubulagdo de succdo, no fundo do tanque,
succionando o ferro sedimentado.

Os valores de CUD, encontrados nos sistemas 8 e 10, sdo classificados
como bom e regular, respectivamente. Apesar de utilizar o0 mesmo modelo de
gotgjador, esta diferenca é devida, provavelmente, a0 maior tempo de
funcionamento do sistema 10. Em ambos os sistemas, foi constatado entupi mento
total em, aproximadamente, 10% dos gotejadores, porém sO foi constatado
entupimento parcial no sistema 10, o que afeta o valor do CUD (Figura 6). As
obstrucdes nos gotejadores do sistema 8 podem ser justificadas em razéo do
elevado teor de ferro e grande quantidade de plantas aguaticas e material em

decomposicdo na fonte de é&gua, fatores estes que aceleram 0 processo de
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Figura 6 — Distribuicdo da vazéo dos gotejadores avaliados nas quatro posicoes
e 0ito pontos amostrais nos sistemas de 1 a 10.
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entupimento. No sistema 10, a causa observada € o longo tempo de aplicacéo de

agua contendo elevado teor deferro.

4.2. Avaliacdo dos sistemas deirrigacao experimental

4.2.1. Resultados das andlises de agua

De acordo com os resultados das analises apresentadas no Quadro 10, as
concentragdes médias de 0,53 e 0,75 meq L™, para os elementos célcio e
magnésio, respectivamente, nd implican em risco de entupimento dos
emissores (Ayers e Wescot,1985). O mesmo ocorreu para o teor de manganés e

sdlidos totais, que foram 0,08 e 29 mg L™, respectivamente.

Quadro 10 - Resultados das andlises de agua coletadas na captacdo dos
tratamentos T,, T; e T,, para os teores de solidos totais.
manganés, calcio e magnésio

Paréametro analisado

Data Sdlidos totais (mg Manganés Cdcio Magnéso
L% (mgL™? (meg L) (meg L)
06/12/2001 36 0,03 0,65 0,92
10/01/2002 40 0,07 0,34 0,83
21/01/2002 12 0,14 0,60 050

O teor de ferro total foi avaliado, durante todo o periodo experimental. O
Quadro 11 apresenta os resultados dos teores de ferro, em amostras de &gua
coletadas na captagdo, nos decantadores, apos os filtros, e nos gotejadores
localizados nos finais das linhas laterais.

Observa-se no Quadro 11 uma variacdo do teor de ferro total, em todos
0s pontos de coletas, com o tempo. Esta variacdo € decorrente do processo de
solubilizacdo do ferro no solo, devido as condigbes anaerobicas durante o
periodo chuvoso, que provoca a lixiviagdo e 0 carreamento para o lencol freatico
e, posteriormente, pararios e lagos (Ford, 1993). Observa-se uma variacdo de 2,6

a 4,0 mg L™ na concentracgo de ferro total, durante o periodo de 15/11/2001 a
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24/01/2002, com o0s maiores vaores coincidindo com a ocorréncia de
precipitacoes.

Quadro 11 — Resultados das andlises de agua coletada ao longo do tempo, nas
captacOes e em diversos pontosdos sistemas 2, 3e4

Teor de Ferro naAguade Irrigagdo (mg L™)

Tempode  Captacéo Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4

operacdo (h) 1 2,3e4 Filtro Gotg Decant. Filtro Gotg Decant. Filtro Gotg.
0 <01 28 260 220 220 2,20 220 230 2,20 1,90

50 <01 400 3% 370 330 340 340 380 340 340

100 <01 260 250 250 230 2,10 210 1,80 180 1,70

150 <01 300 28 200 240 240 2,30 280 2,70 250

200 <01 320 270 18 260 2,60 240 3,00 3,00 3,00

250 <01 28 260 160 250 250 2,30 290 3,30 3,10

Os resultados das analises de agua coletada apés os filtros (Quadro 11),
guando comparados com os resultados das analises coletadas em um ponto
anterior, sga nos decantadores (sistemas 3 e 4) ou na fonte (sistema 2), n&o
apresentaram reducdes expressivas no teor de ferro, indicando que ndo houve sua
remocéo pela acdo do filtro. Resultados semelhantes foram encontrados em
amostras de agua, coletadas em sistemas localizados na regido Norte do Estado
do Espirito Santo (item 4.1.), e por Hernandez e Petinari (1998), comprovando
que os filtros de areia, de tela ou disco ndo apresentaram eficiéncia na a remogéo
deste elemento.

Verificou-se reducdo no teor de ferro total, em amostras de agua
coletadas no tanque de decantacéo (sistema 3, Quadro 11), em relagdo aguelas
coletadas na fonte. O mesmo n&o ocorreu no sistema 4, cuja agua foi tratada com
hipoclorito de sbdio. Vale ressatar que o tempo de detencdo da agua no tanque
era daordem de uma hora

As amostras de agua coletadas nos gotejadores localizados nos finais das
linhas laterais para os tratamentos 3 e 4, ndo apresentaram reducdes no teor de
ferro total, quando comparadas com aquelas obtidas no ponto de coleta anterior
(apos os filtros), sendo que 0 mesmo n&o ocorreu para o tratamento 2. Este efeito
€ devido, provavelmente, a acdo dos decantadores (tratamentos 3 e 4), que

promoveram asedimentacdo das particulas maiores no interior do reservatorio,
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enquanto no tratamento 2 a sedimentacdo ocorreu no interior das tubulacdes, e
também pela acdo de ferrobactérias que produzem mucilagem, nas quais as
particulas em suspensdo ligam-se, potencializando o entupimento.

O Quadro 12 apresenta os resultados de comparagdo da concentracéo de
ferro nos tanques de decantacdo, apds um periodo de repouso de 15 horas.
Verificase reducdo significativa na concentragcdo do teor de ferro total, nos
tanques de decantacdo, apds o periodo de repouso, relacionado, diretamente ao
maior tempo de sedimentacdo das particulas, 0 que evidencia, mais uma vez, a
importancia do dimensionamento adequado do tanque de decantacdo na

efetividade do processo de reducéo do entupimento do sistema.

Quadro 12 — Teor de ferro total (mg L) na 4gua dos tanques de decantaczo,
analisada ap6s 15 horas de repouso

Data Dia anterior Ap6s 15 horas
(captagéo) Tanque 3 Tanque 4

15/nov 2,7 17 17
16/nov 28 20 20
19/nov 37 15 25
23/nov 34 24 2,7
03/dez 34 15 20
08/dez 26 12 18

O Quadro 13 apresenta os valores de pH das amostras de agua coletadas
em varios pontos dos tratamentos 2, 3 e 4.

Observa-se pequena variacdo do pH da agua, no ponto de captacdo do
sistema de irrigacéo, para o periodo de 05/12/2001 a 16/01/2002. Entretanto, o
mesmo n&o ocorreu ao longo dos sistemas, em que foi verificado um aumento no
valor do pH, principalmente para os sistemas 3 e 4. Estes aumentos s&o devidos,
provavelmente, a reducéo na concentracéo de CO, provocada pela aeracdo, como
se pode observar nas medidas de CO, realizadas na captagdo e nos tanques de
decantacdo (Quadro 14). Nakayama e Bucks (1986) relataram a ocorréncia de
mudancas do pH em agua de pocos, que contém grande quantidade de CO,

dissolvido, ocasionado pela alta pressdo hidrostatica no aquifero, e que o
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decréscimo na pressdo quando a égua entra em contato com a atmosfera, libera o

CO,, causando aumento no pH.

Quadro 13 — Vaores de pH da égua coletada na captacéo e nos tratamentos 2, 3 e

4
Valores de pH na agua de irrigagcéo
~. lratamento 2 Tratamento 3 Tratamento 4
Data Captagao Filtro Gotg. Decant. Filtro Gotg. Decant. Filtro Gotg.
05/12/01 6,48 7,20 7,00
06/12/01 6,59 745 7,32
10/12/01 6,71 734 7,00
10/12/01 6,68 7,36 7,24

22/12/01 6,63 6,70 6,72 7,20 739 747 7,02 715 731
08/01/02 6,70 69 69 743 755 751 7,09 721 125
16/01/02 6,57 680 7,00 7,15 726 7,35 7,04 702 7,28

Quadro 14 — Vaores de CO, das amostras de &gua coletadas na captacdo e nos
decantadores dos tratamentos 3 e 4

Loca de coleta Teor de CO, (mgL™)
Captacdo (lagoa) 838
Decantador do tratamento 3 40
Decantador do tratamento 4 35

Redlizorse uma avaliacdo da populagdo bacteriana na &gua de
irrigacdo, ooletada na saida dos gotejadores. Verificou-se que as aguas coletadas
nas saidas dos gotejadores dos sistemas 2, 3 e 4 apresentaram valores de
coliformes totais de 5,79 x10%, 1,45 x 10" e 3,1 x 10° NMP mL ™, considerados
de severo, ligeiro e nenhum risco de entupimento, respectivamente, de acordo
com a classificagdo proposta por Bucks et a. (1986). O método de determinagéo
usado foi o do sistema cromogénio (Colilert), conforme apresentado no
“Standard Methods’, 19* ed., 1995. O desenvolvimento de bactérias foi
favorecido pelas altas temperaturas no periodo, que variaram de 23 a 28° C.

A amostra do sistema 2 apresentou, ao microscopio, residuos de
precipitados de hidroxidos férricos caracteristicos da agdo de ferrobactérias,
identificadas como sendo do género Leptothrix; os sistemas 3 e 4 ndo

apresentaram vestigios de ferrobactérias. Foram utilizados os métodos de
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analises estabelecidos no “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater,” 20" edition-1998.

A auséncia dessa bactéria no tratamento 4 é justificada pela aplicacdo
continua de cloro neste tratamento. No tratamento 3, a auséncia de ferrobactérias
pode ser justificada em razdo das condicbes impréprias relacionadas a
disponibilidade de energia. Segundo Martinko et al. (1997), a oxidacdo aerobica
do Fe™ para Fe™™ é uma reac&o que produz pouca energia, consequentemente, as
ferrobactérias necessitam de grande quantidade de ferro dissolvido para um

desenvolvimento adequado.

4.2.2. Consumo de hipoclorito de sédio no tratamento 4

A dosagem de hipoclorito de sodio foi calculada inicialmente,
considerando-se apenas o teor de ferro total presente na égua de irrigacdo, o que
resultou na aplicacéo de 76 ml h*. Entretanto, a andlise de &gua coletada no final
das linhas indicou niveis abaixo do recomendado (de 0,5 a 1,0 mg L™ de cloro
livre), sendo necessério 0 aumento na concentracdo do produto para 100 ml h*.
Este aumento € devido a presenca de outros elementos na &gua, que também
reagem com o cloro, sendo que o acompanhamento ao longo do experimento
exigiu aplicacdo de dosagens do produto variando de 70 a170 ml h',

Vale ressadtar que a aplicacdo de hipoclorito de sodio, para limpeza de
sistemas de irrigacdo, pode trazer problemas a nivel de solo. Para exemplificar,
serdo considerados os resultados do trabalho referente a regido Norte do Estado
do Espirito Santo, apresentado no item 4.1. Observa-se que, para esta regido, a
condutividade elétrica média da &gua de irrigacdo é da ordem de 0,05 dS m’, ea
razdo de adsorcéo de sodio (RAS) média € da ordem de 1,70, o que implica que
esta &gua seja classificada como imprépria, com severa restricdo para 0 uso em
irrigacéo (Ayers e Westcot,1985). Neste caso, a aplicagéo continua de hipoclorito

de sodio nessas &guas acentuaria o problema.



No Quadro 15 constam as informagdes referentes ao consumo e custo da
aplicacdo de hipoclorito de sodio, para o tratamento 4. Observa-se um custo
elevado deste tratamento, com valores de R$ 0,05 por m*® de &gua aplicada;
supondo uma lamina anual de 1.000 mm de irrigacdo, este tratamento exigiria

uma despesa de R$ 500,00 por hectareirrigado.

Quadro 15— Custo do tratamento 4 com o uso de hipoclorito de sodio

Vazéo do Tempo de Consumotota  Hipoclorito Preco Custo  Custo por
sistema funcionamento de &gua de sodio (f‘); total m’ de &gua
(m’ h') (h) (m’) (L) (R$) (R$)

3,2 300 960 40 116 4640 0,05

4.2.3. Variacao de vazédo dos modelos de gotejadores instalados com e sem

valvulas ao longo das avaliagbes nos tratamentos 1, 2, 3e4

Os valores de vazdo dos emissores foram determinados considerando-se
quatro linhas de gotejadores e oito pontos amostrais, durante as sete avaliagOes.
O Quadro 16 apresenta os resultados da andlise de variancia, para os valores de
vaz&o. Verificase que os valores analisados foram significativos, para todas as
variavels isoladamente, ao nivel de 1% de significancia. Entretanto, néo
apresentaram diferencas significativas para as interacdes. Tratamento x Vavula,
Modelo x Tratamento x Vavulae Avaiacéo x Vavula. x Tratamento x Modelo.

O Quadro 17 apresenta as vazdes médias coletadas, para todos os model os
de gotejadores utilizados, e 0s respectivos testes de médias entre 0s tratamentos,
e o0 efeito do uso de valvulas instaladas nos finais das linhas. Como os modelos
possuem vazoes diferentes, ndo foi possivel compara|os.

O teste de média entre as vazBes médias dos gotejadores avaliados, nas
linhas instaladas com e sem vélvula,s apresentou diferenca significativa para 13
comparagies, dentre as 140 analisadas. Destas 13, nove apresentaram efeitos
positivos para o uso de vavula, e quatro efeitos negativos. O baixo nimero de

ocorréncias (13) e sua variabilidade (nove com aumento, e quatro com
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diminuicdo da vazéo), indicam que essas diferencas ndo devem ser atribuidas ao
uso das vavulas. Vde ressaltar que a abertura periddica de fina de linha €,
efetivamente, uma medida preventiva na remocdo de particulas sedimentadas no
interior das tubulagbes. Porém, no presente trabalho, o uso de vavulas néo foi
eficiente para evitar a obstrucdo dos gotejadores, possivelmente devido ao tempo
em que elas permaneciam abertas (18 segundos), que foi insuficiente para
remover as particulas sedimentadas. Outras pesquisas devem ser desenvolvidas
para um tempo maior de abertura, trocando-se 0s gotejadores |ocalizados em seu

interior por outros de menor vazao.

Quadro 16 - Andlise de variancia para os valores de vazéo

Somade Quadrado

Fontes de Variagéo GL Quadiado Medio F Sgnif
Tratamento 3 46671 1,5557 65,72 **
Residuo (a) 12 0,2840 0,0236

Moddo 4 803,5583 200,889% 17.777,84 **
Vavula 1 0,03184 0,03118 281 **
Moddo x Vavula 4 0,2071 0,0517 457 **
Modelo x Avaliacdo 12 54318 0,4526 399% **
Trat. x Vavula 3 0,0089 0,0029 0,26
Modelo x Trat. x V4. 12 0,1231 0,0102 091
Residuo (b) 108 1,2234 0,0113

Avaliacédo 6 5,0612 0,8435 12509 **
Aval. x Trat. 18 1,2732 0,0707 1049 **
Ava. x Moddo 24 2,5159 0,1048 1554 **
Ava. x VA. 6 0,1985 0,0330 490 **
Avd. x Moddlo x V4. 24 0,4098 0,01707 253  **
Aval. x Modelo x Trat. 72 43111 0,0598 887 **
Aval. x Trat. x V4. 18 0,4748 0,02637 391 **
Aval. x VA. X Trat. x Mod 72 04784 0,0066 0,98
Residuo () 720 48551 0,0067

Total 1119

Na comparacdo entre os tratamentos (Quadro 17), o modelo Gl
apresentou as menores vazOes no tratamento T,, para todas as avaliagcdes
realizadas apds 100 horas de funcionamento, tanto para as linhas com vavulas
quanto para as linhas sem vavulas. O tratamento T; apresentou resultados
semelhantes aos do T, porém, com 300 horas de funcionamento. Nestes dois

tratamentos foram observados gotejadores com entupimentos parcial e total. O
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uso do aerador e do tanque de decantacdo no tratamento T, contribuiu para
diminuir os problemas de entupimento nos gotejadores. Todos os tratamentos
apresentaram tendéncia a reducdo de vazdo ao longo do tempo, como se pode
observar nas Figuras 7 e 8, em gue as maiores variagdes ocorrem nos tratamentos
T, e T;. No tratamento T,, a reducdo ocorrida na Ultima avaliacdo foi provocada,
provavelmente pelo desenvolvimento de algas nos gotejadores. No tratamento T,

areducdo foi uniforme ao longo das linhas laterais.

1,00 -
0,80
0,60 -
0,40 4
0,20 -
0,00

Vazdo (L h'?)

2 50 100 150 200 250 300
Tempo (h)

—o—Trat. 1 _g Trat. 2 4 Trat. 3 g Trat. 4 _e—Nominal

Figura 7 — Vazéo meédia e nominal dos gotejadores (Modelo G1) com valvula,
nos tratamentos 1, 2, 3 e 4.
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Figura 8 — Vazdo média e nomina dos gotejadores (Modelo G1) sem vavula,
nostratamentos 1, 2, 3 e 4.
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Quadro 17 — Vazbes médias dos modelos G1 a G5 com e sem vavulas nos tratamentos T1 a T4 e os testes de média entre
0s tratamentos para cada model o e para linhas com e sem vavulas

Tempo (h)
Mod. Trat 2 50 100 150 200 250 300
CV SV CcV SV CcV SV CcV SV CV SV CcV SV CcV SV
T1 082aA 08aA 073a A 074aA 071a A 071abA 062a A 065aA 071a A 071abA 068a A 066a A 058a A 064a A
G1 T2 087a A 087aA 077a A 08laA 046 bB 059 bA 036 bA 046 bA 037b A 047 cA 036 bA 04 bA 037 bA 048 b A
T3 08 a A 084aA 077a A 07aA 071a A 069abA 063a A 063aA 066a A 067 bA 068a A 07.a A 046ab A 047 b A
T4 08aA 07a A 075aA 073aA 077aA 077a A 075a A 077aA 079a A 08aA 071aA 074a A 060a A 055aA
Tl 226 aA 227 aA 224 aA 225 aA 225 aA 223aA 223aA 226aA 224 abA 225abA 221abA 211b A 209 c A 211c A
G2 T2 223 aA 2,24 aA 2,29 aA 2,32 aA 2,28 aA 2,31 aA 2,32 aA 2,33 aA 2,35 aA 2,35 aA 2,35 aA 2,35 aA 249 aA 252 aA
T3 234 aA 233 aA 222 aA 224 aA 229 aA 229 aA 233 aA 229 aA 225abA 230 aA 227 abA 225abA 229 bA 230 bA
T4 232 aA 228 aA 223 aA 223 aA 222 aA 223 aA 221 aA 219 aA 216 bA 212 bA 214 bA 210 bA 206 cA 207 cA
Tl 339 aA 342 aA 350 aA 346 aA 338 aA 33 aA 325 aA 323aA 339aA 341aA 331aA 339aA 319aA 324ab A
G3 T2 331 aA 336 aA 340 aA 330 bA 316 bA 327 aA 315 bA 304 bA 308 bA 305 bA 294 bA 293 cA 280 cA 289 cA
T3 341 aA 342 aA 348 aA 346 aA 342 aA 340 aA 334 abA 324 aA 320 bB 334 aA 325 aA 309 bB 332 aA 335 aA
T4 346 aA 344 aA 354 aA 346 aA 334 aA 332 aA 333 aA 329 aA 332 aA 334 aA 332 aA 313 bB 312 bA 312 bA
Tl 242 aA 246 aA 233 cA 232cA 251 aA 246 aA 215cA 216b A 250ab A 251bA 237bA 239aA 231bA 239aA
G4 T2 225 bA 222 bA 217 cA 216 cA 226 bA 225 bA 227 bcA 227 bA 235 bcA 232 cA 219 cA 220 bA 221 bA 231 bA
T3 248 aA 244 aA 267 bA 266 bA 241 abA 240 abA 240 bA 223 bB 227 cA 224 cA 242 abA 237 aA 256 aA 248 B&A
T4 251 aA 252 aA 292 aA 290 aA 252aA 253 aA 260 aA 264 aA 258 aB 270 aA 254 aA 248 aA 258 aA 251 aA
Tl 217 aA 213 aA 212ab A 212aA 201 aA 203 aA 19% aA 206 aA 197 aA 200aA 197 aA 200 aA 161bB 177b A
G5 T2 205 aA 204 aA 1,9b A 202 aA 1,75 bA 18 bA 153 bA 15 bA 180 bA 159 bB 162 bA 169 bA 154 bB 187 bA
T3 220 aA 216 aA 213 abA 213 aA 201 aA 2,08 aA 197 aA 2,00 aA 1,88 abB 205 aA 200 aA 2,09 aA 1,89 aB 210 aA
T4 220 aA 211 aA 217 aA 214 aA 212 aA 213 aA 208 aA 215aA 203 aA 210 aA 1,90 aB 2,10 aA 1,77 aB 2,10 aA

Médiacom amesmaletrando tem diferenca significativa pelo teste Tukey anivel de 5% de probabilidade
* Letras minusculas indicam comparacgéo entre linhas

**|_etras maiUscul as indicam comparagdo entre colunas
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O modelo G2 (Quadro 17) apresentou diferenca significativa na
comparagdo das vazOes médias entre os tratamentos, com 200 horas de
funcionamento, com a menor vazao ocorrendo no tratamento T,;, sendo 0 mesmo
resultado obtido para os tempos de 250 e 300 horas. Nestas Ultimas avaliagdes, 0
tratamento T, apresentou \azdes médias semelhantes as do T,, porém devido ao
desenvolvimento de algas nos gotejadores. No tratamento T, ocorreu aumento da
vazdo média no fina (300 horas), comparado com a vazdo inicia que era
proxima a vazéo nominal deste modelo (Figuras 9 e 10). Este aumento de vazéo,
no tratamento T, pode ter ocorrido devido ao mecanismo de autolimpeza do
modelo. Segundo informagdo do fabricante, “a entrada da égua no gotejador é
feita através de um filtro, projetado para evitar a penetragdo de particulas de
sujeira nas passagens da agua; qualquer particula que possa causar 0 entupimento
serd expelida através das amplas passagens de &gua, ou incrementara a pressao
diferencial, fazendo com que o diafragma momentaneamente aumente o volume
do corte transversal da saida de &gua e expulse a sujeira para fora do sistema’.
Como a agua que abastecia este sistema possuia ato teor de ferro tota,
favorecendo o crescimento de ferrobactérias, a mucilagem formada por esses
microorganismos dentro dos gotejadores pode ter contribuido para o
funcionamento continuo deste mecanismo de autolimpeza, visto que essas
mucilagens aderem-se fortemente as paredes suas internas dos gotejadores.
Resende et al. (2000) constataram reducdo de vaz&o, para 0 modelo similar, apos
1200 horas de funcionamento, cuja agua que abastecia 0 Sistema apresentava
uma concentragdo de 0,05 Fe** e baixo teor de sdlidos em suspensao.

Considerando 0 modelo G3, observam-se diferencas significativas,
guando se compara as vazOes meédias apdés 50, 100 e 150 horas de
funcionamento, no tratamento T,, mantendo a mesma média para 0S outros
tratamentos. No tratamento T; as reducdes ocorreram apés 200 e 250 horas de
funcionamento, aumentando ao final dos trabalhos. O tratamento T, apresentou
vazOes médias entre as do T, e Tz, na Ultima avaliagdo. Nesta avaliacdo, o0 T
continuou a apresentar as vazbes mais baixas, como se pode observar nas Figuras
1llel2.
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Figura 09 — Vazdo média e nominal dos gotgjadores (Modelo G2) com
valvula, nostratamentos 1, 2, 3 e 4.

4,00 -

3,00 4

Vazdo (L h'l
N
o
o
1
«

1,00

2 50 100 150 200 250 300
Tempo (h)

|+Trat. 1 _& Trat.2 4 Trat. 3 Trat. 4 _e¢—Nominal |

Figura 10 — Vazdo média e nominal dos gotejadores (Modelo G2) sem valvula,
nos tratamentos 1, 2, 3e4.
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Figura 11 — Vazdo média e nominal dos gotejadores (Modelo G3) com vévula,
nostratamentos 1, 2, 3 e 4.

60



4,00 -
rl|£
—, 3,00 1 t—%
o
T 2,00 A
©
>
1,00 L) L) L) L) L) L) L]
2 50 100 150 200 250 300
Tempo (h)
—&—Trat. 1 —#—Trat. 2 ——Trat. 3 ——Trat. 4 —e— Nominal

Figura 12 — Vazéo média e nominal dos gotejadores (Modelo G3) sem valvula,
nostratamentos 1, 2, 3 e 4.

O modelo G4 (Quadro 17) apresentou diferenca significativa, quando se
comparam as médias de todas as avaliagdes. Entretanto, na maioria das vezes,
ocorreu aumento na vazao, que variou de 2,15 L h ma quarta avaliacéo do T, a
2,92 L h' na segunda avaliacdo do T,. Esta variacdo é excessiva para um modelo
autocompensante com vazao nominal de 2,30 L h* (Figuras 13 e 14). Entretanto,
a variagdo de vazdo foi uniforme ao longo das linhas, como podera ser observado

nos valores de CUD a serem apresentados.

4,00 |
= i
iy 3,00
° - %—%
'® 2,00
©
>
1’00 L) L) L) L) L) L) L]
2 50 100 150 200 250 300
Tempo (h)
—o—Trat. 1 —#—Trat. 2 —&—Trat. 3 ——Trat. 4 —e&—Nominal

Figura 13— Vaz&o médiae nominal dos gotejadores (Modelo G4) com
valvula, nostratamentos 1, 2, 3 e 4.
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Figura 14 — Vazdo média e nominal dos gotejadores (Modelo G4) sem vévula,
nostratamentos 1, 2, 3 e 4.

Para o tratamento T, do modelo G5, observa-se (Quadro 17) que a vazéo
meédia é inferior para a primeira avaliagdo em relagdo aos demais tratamentos,
permanecendo com esta tendéncia durante todas as avaliacfes, devido a0 uso
somente de filtro reste tratamento, que ndo foi eficiente para evitar obstrugoes
em decorréncia da precipitacdo de ferro nas linhas, aliado a presenca de
ferrobactérias. No tratamento T, foi observada uma reducéo de vazdes, devido a
entupimentos parciais provocados por agas. Pode-se observar que o modelo G5
apresentou maior valor na ultima avaliacdo (300 horas), em relacdo a avaliacdo
realizada com 200 ou 250 horas (Figuras 15 e 16). Tal fato foi devido ao
acréscimo na vazdo de alguns gotejadores avaliados, provavelmente em virtude
de aumento na pressdo durante a operacdo do sistema, ou uma movimentacdo nas
linhas ou remocé&o das particulas que estavam obstruindo os gotejadores. Pode-se
constatar pelos valores dos CV, que foi de 0,39, na quinta avaliacdo (200 horas),

e 0,34 na ultima avaliac&o, que ocorreu maior uniformidade na ltima avaliacéo.
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Figura 15 — Vazéo média e nomina dos gotejadores (Modelo G5) com vavula,
nostratamentos 1, 2, 3 e 4.
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Figura 16 — Vazéo média e nominal dos gotejadores (Modelo G5) sem vavula,
nos tratamentos 1, 2, 3 e 4.

4.2.4. Coeficiente de uniformidade de distribui¢éo (CUD)

Com os vaores de vazdo dos emissores calculados, conforme
metodologia proposta por Merriam e Keller (1978) e modificada por Deniculi
(1980), determinaram-se os valores de CUD, conforme Equacdo 32. O Quadro
18 apresenta os resultados da andlise de variancia, para os vaores de CUD. A
andlise de variancia para os valores de CUD apresentou diferenca significativa ao
nivel de 1% de probabilidade, para todas as fontes de variagbes e para suas
interacOes. Na realizacdo da analise foram considerados os CUD calculados para
as linhas com e sem vévulas como repeticbes, pois, que 0S MesmMos hao

diferiram entre si.
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Quadro 18 - Andlise de varianciaparaos vaores de CUD

Somade Quadrado

Fontes de Variagéo G.L. Quadirado Médio F Sgnif.
Tratamento 3 26461,34 8820,44 906,14 **
R (@) 4 71,12 17,78

Moddo 4 17821,44 4455,36 457,71 *%
Avaliacédo 6 10713,06 1785,51 183,43 **
Avadiacdo x Modelo 24 7087,25 295,30 30,34 *x
Avdiacdo x Tratamento 18 11621,65 645,64 66,33 *x
Modelo x Tratamento 12 21432,39 1786,03 183,48 **
Avd. x Modelo x Trat. 72 9660,39 134,17 13,78 **
R (b) 136 1323,83 973

Total 279

No Quadro 19 estdo os valores individuais por tipo de emissor (de G1 a
G5), nas distintas avaliagOes (de 2 a 300 horas) e para 0s tratamentos propostos
(de T; a T,4), com o respectivo teste de média pelo método de Tukey. Os valores
de CUD, nas duas primeiras avaiacbes (2 e 50 horas), ndo apresentaram
diferenca significaiva para todos os modelos, apresentando valores superiores a
90 %, considerados excelentes de acordo com a classificagdo proposta por
Merriam e Keller (1978).

Apos 100 horas de funcionamento, verificorse uma reducéo
significativa de uniformidade no tratamento T, dos modelos G1, G3 e G5,
apresentando os valores 38,2, 78,8 e 72,5%, respectivamente. Nos outros
tratamentos, os valores de CUD mantiveram-se acima de 90%. Estes resultados
refletem as variacOes de vazdes, observadas no Quadro 17, exceto para o0 modelo
G3 sem vdvula e 0 G4. O G3 sem vavula apresentou vazdo média, no
tratamento T,, inferior a dos outros tratamentos, entretanto, considerando-se a
meédia das linhas com e sem valvulas, ndo ocorreu reducdo no valor de CUD. O
modelo G4 também apresentou diferenca significativa na comparacéo entre as
vazdes nos tratamentos, com valores inferiores no T, para linhas com e sem
vavulas, nos tempos de 2 e 50 horas, porém houve uniformidade das vazdes dos
gotejadores avaliados, ndo reduzindo os valores de CUD. Pelo mesmo motivo, as
diferencas significativas observadas no Quadro 17, para os modelos G2 e G4,

ndo apresentaram reducdes nos valores de CUD.
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Quadro 19 - Vaores de CUD para os modelos de gotejadores G1, G2, G3, G4 e
G5 ao longo do tempo e teste de médi a entre tratamentos.

Tempo (h)*
Moddo  Tratamento —— 50 100 150 200 250 300
T1 937a 931la 92l1la 8/,2a 92l1la 9PV1a 840 a
Gl T2 901a 908a 382 b 54 ¢ 00 c¢c 00 c 00 c
T3 9%l1la 935a 9220a 677 b 618 b 56 b 536 b
T4 9838 a 924 a 936a 938a 938a 929 a 923 a
T1 943a %Bd4a 9PB9a 9Bla 9B8a 938a 898 a
G2 T2 %0a 9%B5a 9B3a HY8a HU3a 9V5a 930 a
T3 9%,1a 9%B5a ¥B5a H49%9a HU0a 921 a 90 a
T4 9%Bla Bo6a B3a 9B7a HU8a HU3a 939 a
T1 936 a 913a 918a 894 a 931a 912a 828 a
G3 T2 4 a 9949a 788 b 643 b 535 b 468 b 332 ¢
T3 932a HUla HU4a 86a 847a 8,7a 72 b
T4 916 a 931a 920a 97a 9PVla 912a 904 a
T1 R7a 9B7a ¥B6a 938a 9Yd4a 939a 924 a
o T2 939a 971a 909a 910a 893a 867a 862a
T3 910a 972a 971 a 91,7a 933 a 928a 932 a
T4 9836a 9%2a 971a 976a 940a 939 a 932 a
T1 938a HU7a 9RN8a 917a 935a 915a 87,7 a
G5 T2 918a 915a 725 b 561 b 410 b 406 b 540 b
T3 M8a 9H2a 933 a 836a 8.,3a 83a 85a
T4 942 a 9H3a HU9a 938a 91,7a 915a 898 a

* Média com a mesma letra entre linhas ndo tem diferenca significativa pelo teste Tukey a nivel de 5% de
probabilidade

Na avaliacdo realizada com 150 horas de funcionamento, os modelos G1,
G3 e G5 apresentaram valores de CUD ainda menores no T, 5,4, 64,3 e 56,1%,
respectivamente, valores estes considerados ruins a inaceitéaveis para um sistema
de irrigacdo por gotejamento. O tratamento T; também apresentou diferenca
significativa para o modelo G1, ou sgja, 67,7%.

Com 200 e 250 horas de funcionamento, continuaram as tendéncias as
reducdes nos valores de CUD, ja apresentadas em 150 horas para os modelos G1,
G3 e G5. O modelo G5 apresentou uma uniformidade, com 250 horas,
classificada como boa no tratamento T;, sem, entretanto, diferenciar-se
estatisticamente dos T, e T,;, em que os valores de CUD s&o classificados como
excelentes.

Na ultima avaliagdo (300 horas), o0 modelo G, apresentou os melhores
valores de CUD, para os tratamentos T, e T,. No T;, houve tendéncia a reducéo

na uniformidade, como se pode observar nas Figuras 17 e 18, o que pode ser
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explicado por entupimentos parciais provocados por algas. A presenca desses
organismos, no tratamento T,, ja fora observada no inicio do trabalho e, @ra
solucionar o problema, a captagdo foi mudada para outra fonte. Entretanto, o
problema continuou e, com 150 horas de funcionamento, foi aplicado hipoclorito
de sodio na concentracdo de 15 mg L™; contudo, esta medida ndo foi suficiente
para solucionar o0 problema. Esses organismos tiveram seu crescimento

favorecido, neste setor, devido a necessidade do reaproveitamento da &gua.
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Figura 17 — Valores de CUD ao longo das avaliacOes para o Modelo G1 com
vavulanostratamentos 1, 2, 3e4.
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Figura 18 — Valores de CUD ao longo das avaliagbes para 0 Modelo G1 com
vévula, nostratamentos 1, 2, 3 e 4.

No tratamento T2, com 200 horas de funcionamento, 25% dos

gotgjadores do modelo G1 estavam totalmente entupidos, apresentando o0s
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menores valores de CUD devido a entupimentos provocados pela precipitacéo de
ferro e presenca de ferrobactérias. Resultados semel hantes foram encontrados por
Costa (2000), para gotejadores tipo “Tape’ abastecidos com agua contendo uma
concentracgo deferrode 3,0 mg L™.

O modelo G2 apresentou excelentes valores de CUD em todos os
tratamentos, ao longo de 300 horas de funcionamento (Quadro 19), apesar da
reducéo de vazéo (Quadro 17). Entretanto, a reducéo de vazéo foi uniforme nos
gotejadores avaliados, sem prejudicar a uniformidade de distribuicéo de &gua. Os

valores de CUD foram semelhantes para linhas instaladas com e sem vavulas

(Figuras 19 e 20).
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Figura 19 — Vaores de CUD ao longo das avaliacOes para o Modelo G2 com
valvula, nostratamentos 1, 2, 3 e 4.
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Figura 20 — Vdores de CUD ao longo das avaliagdes para o0 Modelo G2 sem
vélvula, nostratamentos 1, 2, 3 e 4.
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O modelo G3 apresentou gotejadores com entupimento total no
tratamento T, com 300 horas de funcionamento, com valores de CUD de 33,2%.
Estes entupimentos, foram provocados pela precipitacéo de ferro no interior da
tubulacdo e presenca de ferrobactérias. No T;, 0 uso de filtro de disco associado a
aeracdo e a decantacdo ndo foi suficiente para evitar entupimentos provocados
pela elevada concentragcdo de ferro na égua em alguns gotejadores, do modelo
G3. Entretanto, os resultados foram semelhantes aqueles do tratamento T,, que sO
possuia filtro de disco, conforme se pode observar no Quadro 19. Os melhores
resultados, para este modelo, foram observados nos tratamentos T; e T,, com 0
T, apresentando tendéncia a reducéo (Figuras 21 e 22), CUD de 82,8 %, devido
ao desenvolvimento de algas. O CUD de 90,4%, no T,, evidencia o efeito do
tratamento com cloro associado a filtragem, aeracdo e tanque de decantacdo. O
efeito dessas medidas preventivas, a longo prazo, pode ser observado nos
resultados das avaliagdes realizadas no Estado do Espirito Santo, em sistemas de
irrigagd com mais de 70 meses de funcionamento, abastecidos com agua
contendo elevados teores de ferro, que apresentaram valores de CUD

classificados como razoaveis e bons (Quadro?).
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Figura 21 — Vaores de CUD ao longo das avaliagdes para 0 Modelo 3 com
vavulanostratamentos 1, 2, 3e4.
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Figura 22 — Valores de CUD ao longo das avaliagdes para 0 Modelo G3 sem
vavulanostratamentos 1, 2, 3 e 4.

O modelo G4 apresentou resultados semelhantes aos do G2, para um
tempo de 300 horas de funcionamento (Quadro 19), ndo apresentando diferenca
significativa nos valores de CUD. Nos tratamentos T;, T; e T, esses valores séo
classificados como excelentes, e no T,, como bons. Este modelo apresentou boa

uniformidade em todos os tratamentos, para todas as avaliacOes (Figuras 23 e

24).
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Figura 23 — Vaores de CUD ao longo das avaliacbes para 0 Modelo G4 com
vavulanostratamentos 1, 2, 3e4.
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Figura 24 — Valores de CUD ao longo das avaliacbes para 0 Modelo G4 sem
vavulanostratamentos 1, 2, 3 e 4.

O modelo G5 apresentou os melhores resultados na dltima avaliacéo
(300 horas), para os tratamentos T,, T; € T,, porém, observa-se (Quadro 17) a
ocorréncia de reducédo de vaz&o uniforme nestes tratamentos.

Observa-se também gque o modelo G5 apresentou melhor uniformidade,
na ultima avaliacdo (300 horas), em relagdo a avaliagdo realizada com 250 horas
de funcionamento (Fguras 25 e 26). Tal fato foi devido ao acréscimo na vazéo
de aguns gotejadores avaliados, provavelmente devido a um aumento na pressao
durante a operacdo do sistema ou uma movimentacdo nas linhas, provocando a
remocao das particulas que estavam obstruindo os gotejadores. Pode-se constatar
pelos valores dos CV, que foram de 0,39 na quinta avaliacéo (200 horas ) e 0,34

na ultima avaliagéo, que ocorreu uma maior uniformidade na dltima avaliagéo.
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Figura 25 — Valores de CUD ao longo das avaliagcOes para 0 Modelo G5 com
valvulanostratamentos 1, 2, 3e 4.
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Figura 26 — Valores de CUD ao longo das avaliagdes para o Modelo G5 sem
vavulanostratamentos 1, 2, 3 e4.

Os resultados da primeira e segunda avaliagbes ndo apresentaram
diferenca significativa, quando se compararam 0s modelos, em todos o0s
tratamentos ao longo das avaliacdes (Quadro 20). As diferencas comegcaram na
avaliacdo realizada com 100 horas de funcionamento, para o tratamento T,, em
gue foi observado um desempenho inferior dos modelos G1, G3 e G5, com
diferenca significativa em relacéo aos modelos G2 e GA4.

Na quarta avaliagcdo (150 horas), os resultados foram semelhantes aos da
avaliacdo anterior, para 0 T,. Nesta avaliacdo, o modelo G1 também apresentou
diferenca significativa para o tratamento T;. Entretanto, todos os modelos
apresentaram desempenho semelhante nos tratamentos T, e T,. Nas avaliacdes
seguintes, os modelos G3 e G5 apresentaram reducdo no desempenho, em
relacdo aos modelos G2 e G4, também para o tratamento T;. Na Ultima avaliac&o,
ocorreu diferenca no T,, entre os modelos G4 e G3, com valores intermediarios
para os modelos G1, G2 e G5. No T, ndo ocorreu diferenca estatistica entre os

model os, em nenhuma avaliagéo.
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Quadro20. Vaores de CUD nos tratamentos e ao longos das avaliagOes e

respectivo teste de médias entre os model os de gotejadores

Tempo Tratamentos*
M) M odelos 1 > 3 7
Gl 937 a 01 a %51 a 938 a
2 G2 943 a 96,0 a 96,1 a %51 a
G3 936 a 904 a 932 a 916 a
G4 92,7 a 939 a 910 a 936 a
G5 938 a 918 a 948 a 92 a
Gl 93,1 a 90,8 a 935 a 24 a
G2 96,4 a 96,5 a %5 a %3 a
50 G3 91,3 a 914 a 941 a 931 a
G4 95,7 a 971 a 972 a 96,2 a
G5 947 a 915 a %2 a %53 a
Gl 921 a 38,2 (o 920 a 936 a
G2 959 a 953 a 96,5 a 96,3 a
100 G3 91,8 a 788 b 944 a 920 a
G4 96,6 a 910 a 971 a 971 a
G5 928 a 725 b 933 a 949 a
Gl 872 a 54 c 677 b 938 a
G2 95,1 a 98 a 99 a 957 a
150 G3 894 a 643 b 886 a 90,7 a
G4 938 a 910 a 91,7 a 976 a
G5 91,7 a 56,1 b 886 a 938 a
Gl 21 a 0,0 d 618 b 938 a
G2 95,8 a 93 a 940 a 98 a
200 G3 931 a 535 b 84,7 a 90,1 a
G4 944 a 893 a 933 a 940 a
G5 935 a 41,0 c 853 a 91,7 a
Gl 20,1 a 00 ¢ 55,7 c 929 a
G2 938 a 05a 921 a A3 a
250 G3 91,2 a 468 b 80,7 b 90,7 a
G4 939 a 86,7 a 926 a 939 a
G5 915 a 406 b 823 b 916 a
Gl 840 a 0,0 d 53,6 c 23 a
G2 898 a 930a 900 a 939 a
300 G3 828 a 332 c 762 b 04 a
G4 24 a 86,2 a 932 a 932 a
G5 87,7 a 540 b 845 &b 898 a

* Média com a mesma letra entre linhas ndo tem diferenca significativa pelo teste Tukey a nivel de 5%
de probabilidade.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabalho, desenvolvido em duas etapas, objetivou avaiar a
uniformidade de aplicagdo de &gua em sistemas de irrigagdo por gotejamento,
bem como a eficiéncia dos processos de tratamento por meio da aeracéo,
sedimentacdo e filtracdo na remocdo do excesso de ferro da &gua de irrigacéo,
assim como seus efeitos no entupimento de emissores.

A primeira etapa constou de um diagnéstico da eficiéncia das medidas
preventivas adotadas em nivel de campo, o qual foi realizado no periodo de 22 a
30 de maio de 2001, nos municipios de Linhares e Jaguaré, localizados na regido
Norte do Estado do Espirito Santo, onde foram avaliados dez sistemas de
irrigagdo. As amostras de &gua coletadas em varios pontos dos sistemas, foram
analisadas para determinar o teor de ferro total em cada um desses pontos e
verificar a eficiéncia das medidas preventivas adotadas.

Concluiu-se que somente a utilizagdo de filtros de areia, disco ou tela ndo
€ suficiente para reduzir o teor de ferro na agua, sendo necessarias outras
medidas preventivas, tais como a utilizac&o de tanque de sedimentacdo e aerador.

Verificou-se que € possivel a utilizacdo, por longos periodos, de agua
com teores de ferro elevados, superiores aos valores recomendados pela
literatura, em sistemas de irrigacdo por gotgamento, desde que sgam tomadas
medidas preventivas como 0 uso de aeradores, tanques de sedimentacdo (em

alguns casos), tratamento com cloro e abertura periddica dos finais de linhas.
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Na segunda etapa, foram avaliados os efeitos de quatro tratamentos sobre
a vazdo e a uniformidade de aplicacdo de agua de cinco modelos distintos de
emissores. Foram avaliadas oito linhas laterais, em cada modelo, sendo a metade
provida de vavula de drenagem. O tratamento 1 (T;) foi abastecido com agua
com teor de ferro total menor que 0,1 mg L™, em condicdes de filtragem comum
(filtro de disco). Os tratamentos 2, 3 e 4 foram abastecidos com agua com teor de
ferro total maior que 2,0 mg L™, sendo assim caracterizados: T,, filtragem
comum com filtro de disco; T, filtragem comum com filtro de disco associado ao
processo de aeracdo e decantacdo; e T, filtragem comum com filtro de disco
associado a0 processo de cloracdo, aeracdo e decantacdo. Para determinagdo do
CUD, avdiou-se a vazdo de oito gotejadores, em cada linha, no inicio e a cada 50
horas, até totalizar 300 horas de funcionamento. De acordo com resultados
obtidos, pode-se concluir que:

O tratamento continuo com 0,5 mg L™ de cloro livre, nos finais de linha,
reduziu os riscos de entupimentos provocados pela precipitacdo de ferro e inibiu
o crescimento de ferrobactérias, mas apresenta como desvantagem um custo
elevado.

Existe diferenga significativa no comportamento dos emissores
avaliados, em relacdo a suscetibilidade ao entupimento, em condicdes de agua
com elevados teores de ferro.

A utilizacdo de aeradores seguidos de decantadores possibilitou uma
melhora acentuada da uniformidade de aplicacdo de agua para 0S emissores mais
sensivels ao entupimento, provocado pela utilizagcdo de agua com elevados teores

deferro.
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