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RESUMO

VIEIRA, Gustavo Haddad Souza. M.S., Universidade Federal de Vicosa,
novembro de 2002. Recuperacdo de gotegadores obstruidos devido a
utilizacdo de aguas ferruginosas. Orientador: Everardo Chartuni
Mantovani. Conselheiros: Claudio Mudado Silva, Jose Geraldo Ferreira da
Silvae Mé&rcio Mota Ramos.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a eficiéncia da
utilizacdo de é&cido fosférico, de hipoclorito de sodio e de dois produtos
comerciais, bem como o0 impacto mecanico na desobstrucdo de gotejadores
entupidos, devido a utilizacdo de aguas com elevado teor de ferro. O trabalho foi
realizado na Fazenda Vista Alegre, localizada na estrada Lagoa Santa —
Jaboticatubas, MG, proximo a cidade de Belo Horizonte. Um sistema de
irrigacd por gotgamento marca Plastro, provido de emissores Katif
aproximadamente oito anos de funcionamento, foi adaptado para realizacdo dos
testes. Foram testados dez tratamentos de desobstrucdo, sendo nove com
aplicacdo de produtos quimicos e um com impacto mecanico (tratamento T6).
Para os tratamentos quimicos, utilizaram-se: o acido fosfoérico nos tratamentos T1
(pH 2) e T2 (pH 3); o hipoclorito de sodio nos tratamentos T3 a T5, com as
respectivas dosagens de 100, 50 e 25 mg L™ de cloro; Reciclean nos tratamentos
T7 e T8, com as dosagens de 50 e 25 mg L™; e Magnum P44 nos tratamentos T9
(pH 2,3) e T10 (pH 3). Foram feitas trés aplicacdes em cada tratamento, sendo
gue a primeira teve duragdo de 10 minutos e as outras duas a duracdo de uma
hora. AplOs as aplicagbes, 0 Sistema era deixado em repouso por
aproximadamente 12 horas, fazendo a abertura do final de linha ap0s esse

periodo e procedendo a avaliagdo do sistema. Nas avaliacdes, foram medidas as
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vaz0es de 32 gotejadores por repeticdo, sendo oito gotejadores em cada uma das
quatro linhas laterais. Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados, com
trés repeticbes. Com os valores de vazéo coletados, foram calculados. CUD,
CUC, CV, percentagem de gotejadores em cada faixa de vazdo e o nuUmero de
gotgjadores completamente entupidos. Foi realizada a andlise estatistica dos
tratamentos pelo teste de Tukey, com 5% de probabilidade. Os custos de
aplicacdo foram calculados para cada tratamento e comparados entre si, afim de
selecionar aquele que fornece a melhor relagdo beneficio/custo. Diante dos
resultados obtidos conclui-se: o tratamento com acido fosférico em pH 2,0
forneceu 0 melhor resultado quanto a uniformidade de irrigacdo do sistema,
apresentando o maior aumento nos vaores de CUD e CUC, e a maior reducéo
nos valores de CV, mas possui um custo elevado. O tratamento com 25 mg L™ de
cloro apresentou a melhor relacéo beneficio/custo, sendo 0 mais econdmico e o
segundo melhor quanto a melhoria da uniformidade de irrigacdo do sistema. O
tratamento com Magnum P44 em pH 2,3, dém de ndo promover qualquer
melhoria do sistema, apresentou o maior custo de aplicacdo. O tratamento com
impacto mecanico € uma aternativa para recuperacéo de sistemas de irrigacéo
por gotejamento em geral, com destaque para sistemas de cultivos organicos. O
produto Reciclean ndo forneceu um resultado satisfatorio, nas trés aplicactes
redizadas & concentracdo de 50 mg L™, mas & concentracdo de 25 mg L™ pode
ser necessario um maior nimero de aplicacdes, para que se possatirar conclusoes
sobre sua efetividade.

viii



ABSTRACT

VIEIRA, Gustavo Haddad Souza. M.S., Universidade Federal de Vicosa,
November 2002. Recovering the drippers clogged by the rusty water.
Adviser: Everardo Chartuni Mantovani. Committee members. Claudio
Mudado Silva, José Geraldo Ferreirada Silva and Marcio Mota Ramos.

A study was carried out to evaluate the efficiency in using the
phosphoric acid, sodium hypochlorite, and two commercial products, as well as
the mechanical impact for unclogging the drippers from which the blockage was
due to the presence of high iron contents in water. The experiment was set up in
the Vista Alegre farm, located at Lagoa Santa road, in Jaboticatubas next to Belo
Horizonte county - Minas Gerais State. A dripping irrigation system (Plastro)
equipped with Katif emitters that has been operating for eight years was adapted
for the accomplishment of the tests. Ten unclogging treatments were tested, that
IS, nine of them with application of chemical products and one with mechanical
impact (treatment T6). In accomplishing the chemical treatments, the phosphoric
acid was used in treatments T1 (pH 2.0) and T2 (pH 3.0), sodium hypochlorite
in the treatments T3 to T5 at the dosages of 100, 50 and 25 mg L™ chlorine,
respectively, Reciclean in treatments T7 and T8 at the dosages of 50 and 25 mg
L™, and Magnum P44 in treatments T9 (pH 2.3) and T10 (pH 3.0). Three
applications were performed in each treatment, the first one lasted 10 minutes
and the others two lasted one hour each. After these applications, the system was
allowed to rest for approximately 12 hours, and after this period it was flushed
and evaluated. In evaluations, the flow rate from 32 drippers were measured for

each replicate, because there were eight drippers in each of the four lateral lines.



The randomized block experimental design was used with three replicates. The
obtained values of flow rate were used to calculate the CUD, CUC, CV, the
percentage of drippers in each flow rate range, and the number of the drippers
completely clogged. The statistical analysis of the treatments was accomplished
by Tukey test at 5% probability. The application costs of each treatment were
calculated and compared with each other in order to select the one providing the
best benefit/cost relation. According to the results, the following conclusions
were drawn: the treatment using the phosphoric acid at pH 2.0 provided the best
result, when evaluating the improvement of the uniformity in the irrigation
system, since it showed the highest increase in the values of CUD and CUC and
the highest reduction in CV vaues;, however, this is a costly treatment. The
treatment with 25 mg L™* chlorine presented the best benefit/cost relation, since it
showed to be the cheaper one besides being the second one in improving the
uniformity of the irrigation system. The treatment with Magnum P44 at pH 2.3
did not promote any increase in the uniformity of the irrigation system, besides
showing the highest application cost. The treatment with mechanical impact is an
aternative for recovering the dripping irrigation systems, specialy for the
organic cultivation systems. The product Reciclean did not provide a satisfactory
result, when using three applications at a concentration of 50 mg L™. On the
other hand, for a concentration of 25 mg L™ it may be necessary to make more

applicationsin order to conclude about its effectiveness.



1. INTRODUCAO

Em regifes onde a precipitacdo pluvial ndo é suficiente para atender as
necessidades hidricas das culturas, ou mesmo onde ela € suficiente, mas ndo é
bem distribuida ao longo do ano, a aplicacéo da irrigacéo torna-se necessaria ao
pleno desenvolvimento das espécies cultivadas.

Com o aumento da populacdo, houve um conseguente aumento no
consumo de agua, tanto de forma direta (alimentagdo, higiene, etc) quanto
indireta (irrigacdo, industria, lazer, consumo animal, etc). Segundo
CHRISTOFIDIS (2002), no ano 2000, do total 1,5 bilhdo de ha de terras
cultivadas no planeta, 275 milhdes eram irrigados. Para produzir uma tonelada de
arroz ou soja, S0 necessarios 2.000 m® de gua, assm como 1.000 m® de &gua,
aproximadamente para obter 1 t de trigo ou milho. Estes valores elevados
implicam na necessidade do desenvolvimento de equipamentos mais eficientes,
que distribuam a agua de forma mais uniforme e com o menor desperdicio
possivel.

A irrigacdo localizada pessurizada foi utilizada pela primeira vez na
Inglaterra, no final da década de 1940, e em Israel na década de 1950. Sua
importancia comercial ocorreu na década de 60, tendo continuidade em virtude
dos trabalhos realizados em Isragel e do aparecimento de tubos em materia
plastico relativamente baratos (VERMAIREN e JOBLING, 1997).



No Brasil, o ato custo de implantacdo e a limitada linha de produtos
reprimiram uma maior adogdo inicial do sistema de irrigacdo localizada
pressurizada. Na década de 90, equipamentos de marcas internacionamente
tradicionais comegaram a ser introduzidos no mercado nacional, o que resultou
em aumento significativo na utilizagdo deste sistema, principa mente em razéo da
reducdo nos custos fixos de implantagéo do equipamento.

Segundo CHRISTOFIDIS (2001), do total de areairrigada no Brasil em
1996, 4,4% (118 mil ha) era irrigada por sistemas de irrigacéo localizada. Em
2001, este valor aumentou para 7,9% (248 mil ha) (CHRISTOFIDIS, 2002), o
gue evidencia um aumento no uso deste sistema. Diante dos conflitos entre os
diferentes usuarios (irrigacdo, saneamento béasico, usinas hidrelétricas), da
preocupacdo ambiental e da cobranca pelo uso da agua prevista na Lei dos
Recursos Hidricos (Lei 9.433 de janeiro de 1997), existe uma tendéncia de que
este sistema de irrigagdo continue ampliando sua participacdo no cenario
nacional, pois apresenta melhor uniformidade de aplicacéo de agua, desde que
sgja feita manutencéo adequada, quando comparado aos métodos tradicionais de
aspersdo e superficie).

Um dos aspectos mais importantes a ser observado no manego da
irrigacéo é a uniformidade de distribuicdo de agua pelo sistema. Na irrigacéo
localizada, varios fatores podem comprometer esta uniformidade, tais como a
desuniformidade dos emissores devido a processos de fabricagdo, o
dimensionamento inadequado do sistema, bem como o entupimento dos
emissores, causado pelas particulas minerais ou organicas presentes na agua.

Quando o sistema esta aplicando a agua com baixa uniformidade, pode
ocorrer 0 comprometimento da produtividade da lavoura. Para compensar a
desuniformidade, muitos irrigantes aumentam o tempo de irrigagdo, para garantir
gue toda a érea receba a quantidade de adgua necessaria. Consegiientemente, a
economia de &gua, gque constitui uma das grandes vantagens do sistema de
irrigacéo por gotejamento, € eliminada mediante um consumo excessivo.

No sistema por gotejamento, a qualidade da &gua deve ser observada,

pois, ela escoa por orificios de pequeno diametro, podendo causar obstrucéo



devido a deposicéo dos materiais que carrega em suspensdo. O entupimento de
emissores € um grave problema associado ao gotgjamento, pois, dificulta a
operacdo de sistemas de irrigacdo, € de dificil deteccdo e a limpeza ou
substituicéo dos emissores entupidos € onerosa.

O entupimento € ocasionado, principalmente, pela ma qualidade da agua
de irrigacéo, pelos reduzidos didmetros dos condutos e bocais dos emissores e
pelalenta vel ocidade de escoamento.

O entupimento dos emissores pode resultar de causas fisicas (areia, silte
e argild), biolégicas (bactéria e aga), quimicas (deposicdo mineral) ou da
combinac&o das mesmas.

Em muitos casos, o entupimento ocorre devido a acdo bacteriana
associada ao ferro. A oxidagdo do ferro da forma ferrosa (Fe*) para a forma
férrica (Fe**) é uma reacso que produz energia para algumas bactérias. Apenas
uma peguena quantidade de energia € liberada dessa oxidacao e, por esta razéo, a
ferrobactéria precisa oxidar grandes quantidades de ferro para desenvolver-se. A
forma férrica forma precipitados de hidroxido férrico (Fe(OH)s) muito insolGveis
em agua.

Para reduzir os problemas de entupimento, quando se utiliza agua com
alto teor de ferro, é necessario que a dgua segja tratada antes de sua entrada no
sistema. Em sistemas instalados sem as devidas precaucOes, provavelmente
ocorreram entupimentos, exigindo, assim, procedimentos de limpeza e
recuperacdo. Nem sempre esses procedimentos conduzem a resultados
economicamente satisfatérios, sendo, portanto, necess&rio substituir os
componentes do sistema.

No tratamento preventivo de aguas ferruginosas, os compostos formados
causadores do entupimento podem ser retirados através do processo de oxidacdo
(aeracéo) seguido por sedimentacéo. Neste processo, o ferro contido na agua que
esta na forma reduzida (solUvel) passa para 0 estado oxidado (precipitado). No
tanque de sedimentacéo, estas particulas de ferro sedimentam-se e a &gua é

|levada ao sistema com menor teor deste elemento.



Para o tratamento de recuperacdo dos emissores, existem produtos que
removem o limo aderido as paredes das tubulacBes e gotegjadores, deixando,
assim, a passagem de agua novamente livre.

Diversos produtos podem ser utilizados neste tratamento de recuperacao.
O acido fosfarico que, ao adicionar ions hidrogénio altamente reativos a solucgao,
dissocia os compostos insoltveis, formando compostos soluveis que podem ser
removidos do sistema de irrigacdo. O hipoclorito que, devido a0 seu poder
oxidante e biocida, pode remover as deposi¢des, por meio da oxidacdo da matéria
organica e morte das ferrobactérias. O peroxido de hidrogénio atua como um
forte oxidante, removendo as particulas aderidas no interior das tubulacbes e
gotejadores. Também o fertilizante sollvel a base de écido fosférico em estado
solido, pode remover sedimentos aderidos no interior do equipamento de
irrigacéo, devido areducéo do pH da agua.

Portanto, o presente trabalho tem como objetivos:

» Avadiar adesobstrucdo de gotejadores, utilizando diferentes concentragtes
de hipoclorito de sodio (NaOCIl), de acido fosforico (H;PO,), bem como
dois produtos comerciais (Reciclean e Magnum P44) e um tratamento com
impacto mecanico.

 Determinar a concentracdo do produto mais eficiente no processo de
desobstrucéo.

o Comparar custos de aplicacéo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O problema de entupimento

O entupimento de emissores pode resultar de causas fisicas
(areig, silte e argila), biologicas (bactéria e alga), ou quimica (deposicdo mineral)
(PITTS et. a., 1990). Segundo RAVINA et a. (1992), a determinagdo da causa
exata do entupimento de emissores pode ser complexa, pois, varios agentes na
agua podem interagir entre si, agravando o problema.

Bucks e Nakayama (1980), citados por GILBERT e FORD (1986)
apresentam uma classificacdo de qualidade da agua, em relacdo ao potencial de
entupimento de gotejadores, baseada em fatores fisico-quimico-biologicos
(Quadro 2.1).



Quadro 2.1 — Classificacdo da qualidade da agua em relacdo ao potencia de
entupimento de gotejadores

Fator de Entupimento Risco de Entupimento
Baixo Moderado Severo

Fisico(mg L™

S6lidos suspensos <50 50-100 >100
Quimico (mg L™

pH <7,0 7,0-8,0 >8,0

Sdlidos dissolvidos <500 500-2.000 >2.000

Manganés * <0,1 0,1-1,0 >1,0

Ferro total <0,2 0,2-1,5 >1,5

Sulfeto de hidrogénio ® <0,2 0,2-2,0 >2,0
Bioldgico (n° mL™)

NuUmero de bactérias <10.000 10.000-50.000 >50.000

& Concentragdo méaxima medida, com um nimero representativo de amostras de
&gua, usando procedimentos padrdo para anélise, emmg L™
Fonte: GILBERT e FORD (1986).

Os pequenos diametros dos emissores, sobretudo no caso dos
gotgjadores, e as baixas velocidades da agua facilitam a ocorréncia de
entupimentos. Estes podem ser devidos a varios agentes causadores, como é
mostrado no Quadro 2.2 (PIZARRO, 1990).

Quadro 2.2 — Agentes causadores dos entupimentos

Arela
Silte
Argila
Outras

Particulas minerais

Algas
Particul as orgénicas Bactérias

Restos vegetais ou animais

Sais da agua
Precipitados quimicos Deposicdo de Fe, Se Mn
Fertilizantes

Fonte: PIZARRO, 1990.

Segundo RAVINA et al. (1992), os emissores com maiores vazdes sao
menos suscetiveis ao entupimento, enquanto os emissores do tipo orificio séo os

mais sensivels ao entupimento. RESENDE (1999) afirma que o entupimento de



origem biologica estd mais relacionado a arquitetura interna dos emissores do
gue aos parametros de vazao e didmetro do orificio.

As medidas para reduzir o entupimento sdo preventivas e corretivas. As
medidas preventivas consistem no tratamento quimico e fisico da agua. As
medidas corretivas se aplicam, gquando o entupimento ja ocorreu total, ou
parciamente, e constituem procedimentos de desobstrucéo, como a aplicacdo de

dguaou ar com ata presséo (PIZARRO, 1990).

2.1.1. Fatoresfisicos

O entupimento por fatores fisicos pode ser causado por particulas
inorganicas em suspenséo (areia, silte, argila) e por particulas organicas
(fragmentos vegetais e animais, bactérias, algas, larvas, etc.). Areia, silte e outros
residuos introduzidos nas linhas laterais, durante a instalacdo, podem causar
problemas e devem ser retirados do sistema, antes da colocagéo dos emissores
nas mangueiras.

Agua contendo sdlidos em suspensio pode ser usada na irrigacéo
localizada, se estes forem do tamanho de argila (didmetro menor que
0,002 mm) e se ndo ocorrer floculacdo (PITTS et a., 1990, LOPES, 1998).
Pesquisas tém mostrado que o uso de dgua com mais de 500 mg L™ de sdlidos
em suspensdo ndo causa entupimento de emissores desde que sgjam filtradas as
particulas maiores (PITTS et a., 1985). No entanto, em certas condicdes, aargila
pode flocular e formar agregados, causando entupimento. Argila ndo floculada e
particulas do tamanho de silte (de 0,002 a 0,05 mm de diametro) sao,
normalmente, muito pequenas para entupir emissores (GILBERT e FORD,
1986). Geralmente, recomenda-se a remocdo das particulas cujo tamanho
corresponde a um décimo, ou mais, do didmetro da passagem de &gua do emissor
(KELLER e BLIESNER, 1990).



A turbidez da &gua é um indicador de solidos em suspenséo, mas, por S
s6 ela ndo constitui um prognoéstico exato do potencial de entupimento de uma
fonte de &gua (GILBERT e FORD, 1986).

2.1.2. Fatores bioldgicos

O entupimento devido a causas biologicas € mais comprometedor em
sistemas de irrigacdo localizada, cuja dgua contém fragmentos organicos e ferro
ou sulfeto de hidrogénio. Algas em aguas superficiais podem adicionar carbono
organico ao sistema, favorecendo o desenvolvimento de limo nas paredes das
tubulagbes. A combinacdo de fertilizantes e o0 aguecimento da agua nas
tubulacGes de cor preta, também, podem promover o crescimento de limo. A
maioria das fontes de &gua, que contém carbonatos e bicarbonatos, pode
disponibilizar energia para alguns tipos de bactérias autotréficas formadoras de
limo (GILBERT e FORD, 1986).

Segundo MARTINKO et al. (1997), a oxidagéo aerdbica do ferro do
estado ferroso (Fe’) para o estado férrico (Fe**) é uma reacdo que produz
energia para algumas bactérias. Porém apenas uma pequena quantidade de
energia € liberada dessa oxidacéo, razéo pela qual a ferrobactéria precisa oxidar
grandes quantidades de ferro para se desenvolver. O ferro naformade Fe** forma
precipitados de hidroxido férrico (Fe(OH)s) pouco sollveis em &gua. A oxidagéo
esponténea do ion ferroso em ambientes com oxigénio e em pH neutro, € muito
rapida. N& ha acumulo de quantidades significativas deste elemento em pH
acido, visto que, nestas condicdes, 0 ion ferroso é estavel a oxidacéo quimica.

As ferrobactérias produzem filamentos longos, comumente denominados
‘limo’. A possibilidade de sua proliferacdo dentro do sistema é t&o importante
guanto a adesdo de precipitados, ou particulas, nas paredes das tubulacbes. O
limo age como uma cola, criando aglomeracBes gelatinosas que podem,
facilmente, entupir os emissores. Estes organismos ndo produzem seu préprio

alimento e nédo requerem luz do sol para se desenvolver. No entanto, sistemas



com suprimento de agua aberto sdo mais suscetiveis ao desenvolvimento de limo
(KELLER e BLIESNER, 1990).

Ha vérios géneros de bactérias que oxidam o ferro dissolvido por meio
de diferentes mecanismos. Gallionella sp, Leptothrix ochracea e Crenothrix
polyspora causam oxidacdo primariaintracelular por agdo enzimética, enquanto a
oxidacdo secundéria extracelular € causada pela agéo catalitica de polimeros
excretados pelos filamentos, incluindo as hastes produzidas por Gallionella sp.,
Leptothrix sp., Crenothrix sp., Clonothrix sp. e Sohaerotilus sp. A oxidagéo
secundéria extracelular, também, é causada pela ac8o catalitica de polimeros,
excretados pelos filamentos microscopicos de aparéncia capilar que sdo
abandonados pel os tricomas escorregadios de Toxothrix trichogenes e polimeros
extracelulares que sd0 excretados por varios  Sderocapsaceae
(MICHALAKOS et a., 1996).

Segundo PIZARRO (1990), os mais finos filtros de arela e tela podem
ser atravessados por fragmentos de algas e células, que podem acumular-se no
interior das tubulacdes. Apesar das algas produzirem obstrugbes, normalmente
elas ndo constituem um obstaculo importante e ndo se desenvolvem na auséncia
de luz. Por outro lado, tém-se encontrado algas filamentosas desenvolvendo-se
no interior de tubulacbes de PV C pouco espesso e de cores claras, bem como em

fitas de exsudacéo.

2.1.3. Fatores quimicos

A precipitagdo quimica nos emissores € o0 problema mais dificil de
solucionar, tanto pela necessidade de tratamento prévio da agua quanto pelo
custo econdmico desse tratamento (SUAREZ, 1993).

O entupimento quimico geralmente resulta da precipitacdo de sais de
cacio, magnésio, ferro ou manganés, formando incrustacdes que podem
bloquear, parcial ou completamente, o emissor. A formagdo de precipitados

destes sais esta condicionada a sua concentracdo, ao pH e a temperatura. O



aumento da temperatura ou do pH reduz a solubilidade dos sais de calcio em
agua, resultando na precipitacdo dos mesmos (PITTS et a., 1990).

A sdinidade da &gua usada na irrigacdo ndo contribui para o
entupimento de gotejadores, a menos que os ions dissolvidos interajam entre si
para formar precipitados ou promover o crescimento de limo. A precipitacéo de
carbonato de calcio € comum em regides aridas com aguas ricas em bicarbonatos
ecacio (GILBERT e FORD, 1986).

Os elementos ferro, manganés e enxofre sdo sollvels em estado
reduzido, mas, quando oxidados, precipitam e podem obstruir os gotejadores. A
oxidacdo pode ser produzida por bactérias ou pelo contato com 0 ar ou com
oxidantes contidos na &gua (PIZARRO, 1990). O limo filamentoso hidrofilico,
que ocorre em concentracdes de Fe** acima de 0,4 mg L™, geramente esta
associado a oxidacéo deste por ferrobactérias (GILBERT e FORD, 1986).

O ferro precipitado apresenta-se como um tipo de limo vermelho
amarronzado, amorfo, gelatinoso e filamentoso, que precipita na &gua
ferruginosa. As deposicdes pegaosas de ferro entopem 0s emissores e causam o
completo entupimento do sistema (BAR, 1995).

Segundo BOSWELL (2000), podem existir problemas de entupimento
por ferro em concentracdes de 0,1 ppm. O ferro dissolvido pode precipitar-se
devido a mudancas na temperatura, em resposta a um aumento do pH, ou atraves
da acéo de bactérias.

O manganés é quimicamente similar ao ferro e causa problemas
semelhantes. O manganés age de forma semelhante a do ferro, mas a cor do
precipitado € negra (SEELIG et al. 1992). Este elemento ocorre em aguas
subterraneas com menos freguéncia que o ferro e, geramente, em quantidades
menores. Assim como o ferro, 0 manganés pode precipitar-se por agdo quimica
ou bioldgica (BOSWELL, 2000).
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2.2. Medidas preventivas

2.2.1. Filtragem

Todos os sistemas de irrigacdo necessitam de manutencéo constante, a
fim de evitar que muitos fatores venham contribuir para reduzir a qualidade da
irrigacdo. Na irrigacéo localizada, a filtragem torna-se uma prética essencial ao
bom funcionamento do sistema.

Existem varios tipos de filtros, como de areia, de tela, de disco e vortex.
Segundo ALLAM et al. (2002), a escolha do filtro é baseada no tamanho maximo
de particulas permitido de acordo com o didmetro da abertura do emissor, na
qualidade da agua de irrigacdo, na vazéo do sistema e na perda de carga no filtro.
O tamanho maximo de particula permitido deve ser informado pelo fabricante do
emissor. Por outro lado, uma regra basica consiste em usar 0,1 vezes 0 menor
didametro de passagem de &gua do emissor. PIZARRO (1990) sugere uma
classificagdo de emissores quanto a sensibilidade ao entupimento de acordo com
o didmetro minimo da menor se¢do de escoamento, conforme apresentado no
Quadro 2.3.

Quadro 2.3 — Sensbilidade de gotegjadores a0 entupimento de acordo com o
didmetro minimo da menor se¢do de escoamento

Diametro Minimo (mm) Sensibilidade ao Entupimento
<07 Alta
0,7-15 Média
>1,5 Baixa

Fonte: PIZARRO (1990).

Os filtros devem ser limpos (retrolavados), quando a perda de carga
ultrapassar um valor maximo recomendado pelo fabricante, geralmente de 20 a
35 kPa. Alguns sistemas de filtragem possuem um sistema automatico de

retrolavagem.
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2.2.2. Aeracao e decantacao

Uma forma de retirar parte do ferro da agua de irrigacdo consiste em
provocar sua oxidacdo e precipitacdo, antes do sistema de filtragem, para reter ai
essas particulas. A oxidacdo do ferro pode ser obtida pela aeracdo da adgua por
meio de arejadores de bandgjas, por sistemas mecanicos, ou pelainjecéo de ar na
adgua. Mesmo ndo eliminando totalmente o ferro, pode ser uma solucéo eficiente
(PIZARRO, 1990).

Associada a aeracdo, pode-se recorrer a decantagdo. As formas reduzidas
de manganés e ferro, quando oxidadas a compostos insolUveis, podem precipitar
e ser removidas por sedimentac&o, antes de sua entrada no sistema de irrigaggo. E
necessario dimensionar o tangue de decantacéo, onde 0 escoamento de agua a
baixas vel ocidades possibilita a decantacéo.

O comportamento de sedimentacdo das particulas pode ser descrito pela
equacao de Stokes, que € mostrada pela Equacéo 2.1 (NAKAYAMA, 1986).

g(d, -d, )D?
18u

V =

(2.1)

em que
V = velocidade da particula, em cm s?;
g = constante de aceleracso da gravidade, emcm s™*;
ds = densidade das particulas, em g cm™;
d,, = densidade da &gua, em g cm’®;
D = didmetro da particula, em cm;

W = viscosidade do liquido, em g cm™ s*

CORDEIRO (2002), em trabalho que avaliou a eficiéncia do processo de
aeracdo e decantacdo de agua de irrigacdo com elevados teores de ferro, na
prevencao do entupimento de cinco model os de gotejadores, verificou um melhor

resultado da uniformidade de aplicacdo de agua para 0s emissores mais sensiveis
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ao entupimento que utilizaram este processo, em comparagdo com 0S que néo

utilizaram.

2.2.3. Tratamento quimico

O tratamento quimico € sempre requerido para prevenir o entupimento
de emissores, causado pelo crescimento microbiano e,ou precipitacdo mineral. A
cloracdo é o método mais comum para o controle de limo bacteriano. A injecdo
de cloro deve ser feita antes da filtragem, de maneira aimpedir o crescimento de
bactérias dentro dosfiltros (PITTS et al., 1990).

No tratamento preventivo com cloro, deve-se permitir que, no emissor
mais distante, a gua saia com uma concentracéo de cloro livre entre 0,5 e 1 mg
L™, durante pelo menos 45 minutos. Se o tempo for menor, ndo ha seguranca em
relacdo ao efeito bactericida. Se a concentragéo for menor, o efeito pode ser
inverso, visto que quantidades insuficientes de cloro podem estimular o rapido
crescimento de bactérias. E importante que sgja medido o cloro livre, e ndo o
cloro total (PIZARRO, 1990).

A utilizacéo de acidos (fosforico, cloridrico, sulfurico) proporciona um
ambiente desfavoravel ao crescimento microbiano, além de prevenir a
precipitacdo de minerais dentro do sistemade irrigacéo.

BUCKS et al. (1979) relatam que xileno, permanganato, 0zonio, sais de
ambnia quaternéria, sais de cobre, acroleina, peroxido de hidrogénio, bromo e
iodo sdo dternativas para o controle de algas e bactérias. Todos estes produtos,
porém, ndo sdo de uso prético, visto que o xileno e o permanganato séo de ato
custo e podem ser téxicos as plantas. O 0zoénio é um bom bactericida, mas ndo
tem efeito residual nas tubulages. Sais de amdnia quaternaria matam bactérias e
lesmas, mas sdo caros. Sais de cobre sdo largamente utilizados como algicidas.
Acroleina estd sendo usada na Califérnia e Florida, EUA, mas é de dificil
manipulagdo, bem como seu comportamento quimico nas plantas €

desconhecido. Outros bactericidas como perdxido de hidrogénio, bromo e iodo
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tém sido usados, embora seus resultados ainda ndo foram comprovados como

inteiramente satisfatérios em aplicactes de campo.

2.2.4. Aberturadefinal delinha

Uma maneira de eliminar as impurezas, que acumulam no final das
mangueiras, é abri-las periodicamente, permitindo, assim, que essas impurezas
sgam removidas antes que causem entupimento, principalmente dos emissores
localizados mais proximos ao final das mangueiras. Esta préatica deve também ser
associada aos outros tratamentos, visto que, desse modo, permitiria um melhor
controle do entupimento dos emissores.

PITTS et a. (1990) recomendam que 0 processo sgja iniciado com a
abertura das tubulacdes principais, seguida das linhas de derivacdo, secundérias
e, por ultimo, as linhas laterais. As linhas devem ficar abertas até que saia dgua
limpa por, pelo menos, dois minutos. Quando for feita uma fertirrigagcdo, €
recomendado eliminar todo o fertilizante das tubulacdes, antes de dedligar o
sistema, evitando, assim, aformacao de deposi cdes apds a secagem do mesmo.

Para que as impurezas sejam removidas das tubulagdes, a velocidade da
adgua deve ser suficientemente alta para remover e transportar as particulas
desprendidas das tubulagdes. SMAJSTRLA e BOMAN (1999) recomendam uma
velocidade em torno de 0,3 a 0,6 m s*. No caso de um sistema de irrigacéo por
gotejamento, a velocidade deve ser a mais proxima de 0,3 m s*. Se for um
sistema por microaspersao, a velocidade deve ser maior, pois, neste caso, a malha
dos filtros tende a ser maior (orificios maiores), permitindo que particulas de
maior diametro passem e entrem nas tubulages. Segundo norma ASAE (2000),
na limpeza das mangueiras, a velocidade minimada dguaé0,3ms™.

Para obter a velocidade desgjada da &gua nas tubulagbes, € necessario
gue o sistema sgja dimensionado corretamente.

Existem vavulas automaticas para limpeza de final de linha, mas

CORDEIRO (2002) né&o observou efeitos positivos dessas valvulas em seus
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estudos, em que comparou o entupimento em cinco model os de gotejadores, com
e sem valvula. O autor relata que, possivelmente, o tempo em que avalvulaficou
aberta (18 segundos) ndo foi suficiente para eliminar as impurezas das
tubulagdes. E possivel que esse tempo de abertura sgja aumentado, trocando-se o
emissor, que controla a abertura da valvula, por outro de menor vazdo. Além
disso, outros modelos de valvulas podem levar a um resultado diferente, visto

gue o principio de funcionamento é diferente para cada modelo.

2.3. Recuperacéo de emissores

Quando a &gua de irrigacdo ndo foi devidamente tratada antes de entrar
no sistema de irrigagdo e ja ocorreu entupimento, pode-se aplicar tratamentos
fisicos ou quimicos para limpeza dos emissores.

O tratamento fisico consiste em deferir impactos mecénicos em toda a
linha lateral, a fim de que as impurezas que estédo causando o0 entupimento sgjam
removidas das paredes das tubulacbes e de dentro dos gotejadores, e sgjam
posteriormente removidas do sistema por meio da abertura do final da mangueira.
O aumento da pressdo do sistema também pode ser utilizado para auxiliar na
desobstrucéo dos emissores.

O tratamento quimico pode ser feito com produtos como cloro, acidos e
peroxido de hidrogénio, dentre outros. Cada produto deve ser selecionado de
acordo com a causa do entupimento, seja ela por fatores quimicos, biolégicos ou
fisicos.

2.3.1. Tratamento com cloro

Como fonte de cloro para o tratamento quimico, tem-se o hipoclorito de
sddio (NaOCl), encontrado em forma liquida. Na forma solida, tem-se o

hipoclorito de célcio (Ca(OCl), ), que € comumente usado no tratamento de agua
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de piscinas. O cloro gasoso é outra forma de tratamento existente, mas exige
cuidados especiais devido a sua toxicidade, bem como equipamentos especiais
para sua injecdo no sistema, sendo sua utilizagdo observada em sistemas de
grande porte.

Quando se adiciona hipoclorito de sodio a dgua, ha formacéo de acido
hipocloroso (HOCI) e de ions hidroxila (OH"), reacdo esta que eleva o pH da
solugdo. O cloro torna-se mais efetivo no controle de bactérias, quando est4 na
forma de acido hipocloroso, sendo que a quantidade deste &cido na solugéo sera
maior em menores niveis de pH. Assim, em pH 8, somente 22% do cloro injetado
estard na forma ativa (HOCI); em pH 7, aproximadamente 73%; e em pH 6,
aproximadamente 96% estara nesta forma (NAKAYAMA, 1986; CLARK e
SMAJSTRLA, 1999).

O hipoclorito de calcio pode reagir com outros ions ou compostos
presentes na &gua de irrigacdo para formar precipitados, que podem entupir os
emissores. Assim, o cloro naforma liquida (hipoclorito de sodio) deve ser usado,
preferencialmente ao hipoclorito de célcio, em sistemas de irrigacéo,
especialmente quando a fonte de &gua € rica em mineras,
(CLARK e SMAJSTRLA, 1999).

A seguir, sdo listadas as varias formas de cloro e as reagfes comumente
aplicaveis aaguas de irrigacéo localizada (NAKAY AMA, 1986).

Cl, + H,O0=H* + Cl" + HOCI (2.2)

HOCI = H" + OCI (2.3)

NaOCl + H,0 = Na" + OH" + HOCI (2.4)
Ca(OCl), + 2H,0 = Ca®* + 20H" + 2HOCI (2.5)

Quando o gas cloro € injetado na agua, e€le reage para formar acido
hipocloroso, HOCI, ions hidrogénio, H, e fons cloreto, CI” (Equagéo 2.2). O
HOCI pode dissociar-se, formando anion hipocloroso, OCI™ (Equagédo 2.3). Nesta

reacdo, os ions hidrogénio formados abaixardo o pH. O hipoclorito de sbdio e 0
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hipoclorito de célcio (Equacdes 2.4 e 2.5, respectivamente) quando reagem, a
hidrélise na agua produz ions hidroxila (OH"), que aumentard o pH da agua
(NAKAYAMA, 1986).

HOCI + 2Fe* + H" = 2Fe* + CI" + H,0 (2.6)

Cl, + 2Fe(HCO3), + Ca(HCO3), = 2Fe(OH); + CaCl, + 6CO, (2.7)
HOCI + H,S=S"1 + H,0+ H" + CI (2.8)

Cl, + H,S= S + 2H" + 2CI (2.9)

O &cido hipocloroso pode oxidar o fon ferro soltvel (Fe*) para ion
férrico (F€*") e, neste caso, o hidroxido de ferro insoltvel (Fe(OH)3) pode ser
facilmente formado (Equacbes 2.6 e 2.7). Reacbes semelhantes ocorrem com o
fon manganés (Mn®"). Pode também ocorrer reacdo entre cloro e sulfeto de
hidrogénio, formando enxofre elementar, S°I (Equagbes 2.8 e 2.9),
(NAKAYAMA, 1986).

Segundo FAIR et a. (1968), a solubilidade e o tamanho da particula do
Fe** dependem do pH do meio. Oxidantes, como o cloro, podem oxidar o Fe**
prontamente, mesmo em pH écido. Como o cloro é um forte agente oxidante, ele
reage com substancias reduzidas e, dependendo da natureza das substancias
presentes na dgua, o atomo de cloro muda para ion cloreto ou cloreto organico,
pelo ganho de elétrons. As substancias organicas podem incluir Fe**, Mn?* e H,S,
juntamente com a maior parte do material organico (vivo e morto). A resposta do
material organico é, geramente, lenta e sua extensdo depende da quantidade de
cloro disponivel presente em excesso.

Algumas empresas de saneamento afirmam que nitratos podem ser
removidos pela cloragdo, mas a adicdo de cloro apenas previne a reducdo do
nitrato a nitrito, que pode ser téxico, e ndo a remocdo do nitrito da agua
(BERGSRUD et al., 1992).
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Segundo GILBERT e FORD (1986), a recuperacdo de emissores
parcialmente entupidos tem sido conseguida em muitos casos. No caso de
depdsito de limo, a remocdo ocorre com cloragbes em nivels elevados
(1000 mg L™), mas requer muito cuidado, a fim de prevenir efeitos adversos nas
plantas. Relatam que, na Flérida, emissores com pequenas gquantidades de limo
(pequenas reducdes na vazao) tém sido recuperados, utilizando-se 250 mg L™ de
hipoclorito de sddio, por pelo menos 12 horas, sem a ocorréncia de efeitos
adversos em cultivos de citros.

RESENDE (1999) encontrou resultados mais positivos, utilizando uma
dose de 300 mg L™ de cloro, na forma de hipoclorito de sodio, em aplicactes
para desentupimento de cinco model os de emissores.

De acordo com PIZARRO (1990), a recuperacao de emissores entupidos
por microorganismos € dificil, enquanto os elevados custos desta operagéo
muitas vezes implicam na troca desses emissores. Em emissores parcialmente
obstruidos, recomendase a aplicacdo, durante 12 horas, de cloro as
concentragdes de 250 a 500 mg L™, seguida de lavagem com &gua sob presszo.

Segundo PITTS et al. (1990), o acido pode ser usado para abaixar o pH
da &gua e reduzir o potencia de precipitacdo quimica, aumentando a efetividade
do cloro injetado. Acido sulfdrico (H,SO,), cloridrico (HCI), fosforico (HzPO,) e
nitrico (HNOs) séo usados para este proposito.

E importante ressaltar que o hipoclorito e o &cido ndo devem ser
misturados na forma concentrada, pois, ocorrerd desprendimento de grande
quantidade de cloreto na forma gasosa, com forte poder de intoxicacdo. As
reacoes decorrentes desta mistura podem ser observadas nas Equacbes 2.10 e
2.11.

3CIO™ +3Cl~ +3H,0 « 3Cl, 1 +60H" (2.10)

2H,PO, - 2PO% +6H"* (2.11)
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2.3.1.1. Toxicidade causada pelo cloro

Ha de se pensar nos efeitos adversos que o cloro venha a causar nas
culturas. O cloro pode ser toxico para culturas, como o fumo, algumas variedades
de soja, batata e certas frutiferas, especialmente a videira. Os efeitos variam de
acordo com as variedades da cultura ou do porta-enxerto e a intencéo de uso da
cultura (LOPES, 1998).

Segundo MALAVOLTA (1986), pode haver toxidez provocada pelo
cloro, resultante do uso de doses excessivas de cloreto de potassio em solos com
lencol freatico muito profundo, ou em periodos de seca. Ainda assim, o cafeeiro
parece muito tolerante: as folhas podem ter até 5000 mg L™ de cloro sem que os
sintomas se manifestem (secamento das pontas e margens das folhas mais vel has,
em primeiro lugar). Relata que, em trabalho publicado em 1969, Catani e
colaboradores analisaram folhas de plantas que receberam 664 g de KCl por
cova, encontrando até 5649 mg L™ de cloro nas folhas, ndo constatando
anomalias externas.

O Quadro 2.5 apresenta a tolerancia de algumas culturas a concentracao
de cloro na agua de irrigagéo ou no solo, segundo AY ERS e WESTCOT (1985).
Em geral, esses autores citam que a qualidade da dgua de irrigacdo deveria ter as
seguintes restricdes, quanto ao uso em determinado sistema: para aspersdo, até
um valor de 106 mg L™ a &gua de irrigacio ndo teria restricdes de uso, e acima
deste valor, esta agua possui um severo grau de restricdo ao uso. Para irrigacéo
por superficie, até 141 mg L™ ndo possui restricdo ao uso, enquanto deste valor

até 355, arestricdo € moderada e, acima deste valor, € severa.
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Quadro 2.5 - Tolerancia de algumas culturas a concentracéo de cloro na agua de
irrigacéo ou no solo

Concentracio de Cloro, emmg L™

Culturas Na zonaradicular Na agua deirrigacéo
Abacate 213,0 142,0
Pomelo 887,5 585,8
Tangerina 887,5 585,8
Limao 532,5 355,0
Ponkan 532,5 355,0
Laranja 355,0 248,5
Uva 355,0 248,5
Ameixa 355,0 248,5
Morango 177,5 106,5

Fonte: AYERS e WESTCOT (1985).

2.3.2. Tratamento com acido

Segundo PIZARRO (1990), quando as obstrugbes ja ocorreram, a
limpeza é feita mediante aplicacdo de acidos. O método mais econdmico consiste
em injetar o &cido nas tubulacdes. Entretanto, as vezes as obstrucdes estéo tao
desenvolvidas que o método ndo é eficaz. Neste caso, pode-se desobstruir 0s
emissores, introduzindo-os em banhos de &cido.

Os acidos podem ser usados para abaixar o pH da &gua de irrigacéo e
reduzir o potencial de precipitacdo quimica. Se o &cido é injetado,
continuamente, para prevenir a precipitagdo de cacio e magnésio, a taxa de
injecdo deve ser gjustada até que o pH da &gua esteja ligeiramente abaixo de 7,0.
Se a injecéo de &cido é usada para remover crostas dentro do sistema de
irrigacdo, o pH deve ser ainda mais baixo. Deve-se minimizar o despejo de &gua
no solo, durante este processo, pois, ha possibilidade de danos ao sistema
radicular das culturas. Uma quantidade conhecida de acido deve ser injetada no

sistema de irrigacéo, e deve permanecer no sistema por algumas horas. Depois, o
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sistema deve ser lavado com agua de irrigacdo. Deve-se evitar concentragcdes que
possam ser prejudicials aos emissores e outros componentes do sistema.Os
acidos sulfarico (H,SO,), cloridrico (HCI), fosforico (HzPO,4) e nitrico (HNOs)
s80 usados para este proposito (PITTS et a., 1990).

O tratamento com acidos reduz o pH da &gua, de maneira que compostos
e precipitados que estéo fortemente unidos e insolUveis sob condi¢des normais,
possam dissociar. O &cido fornece uma grande quantidade de ions hidrogénio
altamente reativos a agua de irrigacdo. Este hidrogénio reage com os anions
dissociados para formar compostos sollveis que podem ser levados para fora do
sistema (ROMAN, 1999).

Meyer (1985), citado por SUAREZ (1993), recomenda a acidificagio a
pH 2 até que a &gua acidificada comece a sair pelos emissores, deixando o &cido
nas tubulagbes durante uma hora, lavando as tubulacBes posteriormente. A
operacdo deve ser repetida tantas vezes quanto necessario, porém, se 0s
emissores estiverem completamente bloqueados, dever8o ser desmontados,
lavados com écido e instalados novamente.

COSTA (2000) observou que a aplicacdo de é&cido cloridrico, com
sobrepressio e com o pH variando entre 45 a 6,5 proporcionou o
desentupimento de até 65% dos emissores que estavam completamente
obstruidos.

PIZARRO (1990) sugere uma metodologia para limpeza dos sistemas,
utilizando acido como agente de limpeza. Segundo o autor, a injegdo de acido
ndo deve ser feita simultaneamente em toda a instalagdo, mas separadamente por
unidades ou subunidades, a fim de controlar melhor a operagdo. Deve-se
adicionar &cido a &gua em quantidade suficiente para abaixar o pH da mistura até
2. A aplicacdo de agua e écido deve ser feita a menor pressdo possivel. Quando
se comprova que a agua acidificada sai pelo emissor mais distante, a injegdo da
solucgdo é interrompida por uma hora. Apos este procedimento, injeta-se dgua na
instalacdo, com a maior pressdo possivel, para efetuar a limpeza, abrindo em
seqiiéncia os extremos das tubulagdes principais, os das linhas de derivagado e das

linhas laterais, de modo que a &gua remova o material desprendido, evitando,
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assim, o entupimento dos emissores. Apés limpar as tubulacdes, mantém-se a

aplicacao de agua por 15 minutos para proceder a limpeza dos emissores.

2.4. Uniformidade de aplicacéo de agua

Quando ocorre o0 entupimento dos emissores, ha um decréscimo na
uniformidade de distribuicdo de agua, acarretando perdas na produtividade das
lavouras e consequente perda de capital da empresarural.

Para determinar a uniformidade de distribuicdo de &gua de um sistema
de irrigacdo por gotejamento, é necessario redlizar a medicéo das vazbes dos
gotejadores ao longo das linhas laterais. Conhecendo as vazdes dos gotejadores,
pode-se calcular a uniformidade de distribui¢cdo do sistema, por meio de vérias
equacoes.

Um modo pratico de representar, numericamente, a uniformidade de
aplicacdo de um sistema de irrigacdo € o coeficiente de uniformidade de
distribuico (CUD) (KELLER e KARMELI, 1975). O CUD indica a
uniformidade de aplicacdo ao longo do sistema e é calculado pela Equacéo 2.12.

cuD =100z
U 2.12)

em que
059 = Média do menor quartil das vazdes observadas, enL h™; e

Om = vazdo média dos gotejadores, em L h™.

Segundo a norma ASAE (1996), os valores de CUD podem ser

classificados conforme apresentado no Quadro 2.6.

22



Quadro 2.6 — Classificacdo dos valores de CUD para sistemas de irrigacéo

localizada
CuD Classificacéo
87 -100 Excelente
75—-87 Bom
62 —75 Razoéavel
50— 62 Ruim
<50 Inaceitavel

Fonte: ASAE (1996).

Outra equacdo, que pode ser usada para determinar a uniformidade de
aplicacdo do sistema, € aquela proposta por Christiansen (Equagdo 2.13). O uso
desta equacdo permite a obtencdo de resultados bastante confiavels, porém,
requer a medicdo da vazdo de todos o0s gotgadores do sSistema,
consequientemente, muito tempo e muita méo-de-obra (BERNARDO, 1995).

Entretanto, outros autores (WU e GITLIN, 1974; RODRIGO et a. 1992)
ndo citam esta restricéo ao uso da equacéo de Christiansen. Segundo RODRIGO
et a. (1992), a determinagdo de CUC com os emissores que irrigam 16 plantas,
previamente selecionadas, impede a aplicacdo de critérios estatisticos e,
consequentemente, a definicdo dos limites de confianga para uma determinada
probabilidade. Este total de plantas podera ser ou ndo suficiente, em funcdo dos
valores reais de CUC. Quanto mais baixo o valor de CUC, maior devera ser o
nimero de observacOes realizadas. Todavia foi comprovado que, a partir de 24
observacoes, os valores reais de CUC praticamente ndo variam.

A equacdo de Christiansen é expressa por

3[ai ~ |
cuc=1001-4%t — (2.13)
ng,,

em que
CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen, em %;
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qi = vazdo de cada gotejador, em L h';
Om= vazdo média dos gotejadores, en L h'™; e

n = nimero de observagoes

A uniformidade de sistemas de microirrigacdo pode também ser
expressa em termos de coeficiente de variagdo (CV), que € a razéo do desvio
padréo pela média. O desvio padréo (Sd) e o CV sdo definidos nas equactes 2.14
e 2.15, respectivamente (ASAE, 1996) .

Sd = /M (2.14)
n-1

Sd
“ (2.15)
em que
q = vaz&o observada, em L h™;
Om = Média das vazdes observadas, em L h™; e

n = nimero de observagoes.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacdo do local do experimento

O experimento foi readlizado na Fazenda Vista Alegre, localizada no
municipio de Jaboticatubas — MG. Nesta fazenda, a cafeicultura irrigada ocupa
uma area de 300 ha, sendo 90 ha irrigados com pivd central e 210 ha com
gotejamento.

Uma andlise preliminar da agua de irrigacdo indicou um teor de ferro
total igual @ 0,7 mg L™, o que a classifica como sendo de moderado poder de
entupimento, segundo BUCKS e NAKAYAMA (1980).

Este loca foi escolhido para realizacdo da pesguisa porque a agua de
irrigacéo continha elevado teor de ferro total, o sistema de irrigagcéo apresentava

problemas visiveis de entupimento, além das facilidades operacionais of erecidas.

3.2. Descricao do equipamento

A &rea é irrigada por um sistema de irrigagdo por gotejamento marca
Plastro, emissores Katif, com vazdo nomina de 2,3 L h'*, autocompensantes,

espacados de 0,8 m entre si, em linhas de 90 m de comprimento com cerca de
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oito anos de funcionamento. A Figura 3.1 apresenta um corte do gotejador com
seus componentes e dimensoes.

O equipamento possui um cabecal de controle constituido por filtros de
tela e disco, bomba injetora de fertilizantes e vavulas de controle de vazéo, de

alivio e anti-vacuo, (Figura 3.2).

Saida de agua

1_,'0 cm
.Ir}, | l

- : 14 em
!"

&

|

A

¥
' Cimara de
Membrana Entr;da de ;'lgua cOmpensagio
de horracha ' de pressdo

Re&nlavagem

Filtra de tela

Vilvula de ;]iviu W | .

= "Entrada de agua

Figura 3.2 — Cabecal de controle mostrando filtros e valvulas.
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Constataram-se problemas de entupimento dos emissores, além da
formacéo de mucilagem nas paredes internas das tubulagbes, o que se pode

observar nas Figuras 3.3 e 3.4.

|

'S ; d
“Mucilagem

» 2"

Figura 3.3 — Detalhe mostrando a frma(;éo de mucilagem na entrada dos
gotejadores e nas paredes internas das tubul agdes.

mucilagem ———

.‘.'.L'.-_'.' ; ™

Figura 3.4 — Mucilagem formada nas paredes internas das mangueiras com
detalhe de uma raspagem feita com canivete em um segmento de
mangueira.

O equipamento apresentou problemas de perfuragdo das membranas
(Figura 3.5) do sistema de autocompensacdo de pressdo, existentes no interior
dos gotejadores, ocasionados por tentativas de desentupimento realizadas pela

equipe da Fazenda, utilizando hastes de arame. Com a perfuracdo das
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membranas, 0 gotejador deixa de ser auto-compensante e sua vazdo aumenta,

reduzindo a uniformidade de aplica¢&o de agua do sistema.

Figura 3.5 — Membranas perfuradas devido a insercdo de segmentos metalicos
nos gotejadores.

3.3. Qualidade da agua deirrigacéo

O resultado da andlise da agua utilizada no equipamento de irrigacéo da
Fazenda Vista Alegre, onde o experimento foi realizado, é apresentado no
Quadro 3.1.

Para realizar a analise da &gua, utilizou-se a metodologia estabel ecida no
“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,” 20th edition-
1998.

Como se observa no Quadro 3.1, a &gua possui um risco de entupimento
moderado em relagcéo a presenca de ferro total e pH, conforme classificacéo
proposta por BUCKS e NAKAYAMA (1980). Em relagdo a dureza total em
CaCO;, AZEVEDO NETTO (1987) classifica esta agua como sendo
moderadamente dura, 0 que pode causar problemas de incrustagdo. A
confirmacao da presenca de ferrobactérias do género Leptothrix gjuda a justificar

0 entupimento dos emissores.

28



Quadro 3.1- Resultado da analise da agua utilizada na irrigacéo da Fazenda Vista
Alegre e sua classificacdo em relacdo ao risco de entupimento de

gotejadores
Parametro analisado Resultado 3Classificaco
'pH 7.6 Moderado
'S6lidos dissolvidos 181,10 mg L™ Baixo
1S6lidos em suspensdo <0,50mg L™ Baixo
Al calinidade total em CaCOs 138,50 mg L™ Moderado
’Durezatotal em CaCOs 134,13 mg L™ Moderado
'Sulfetos <0,002mg L™ Baixo
Ferro total 0,39mgL™ Moderado
Manganés total <0,05mg L™ Baixo
Ferrobactéria Leptothrix sp. Positivo

! Classificagio segundo BUCKS e NAKAYAMA (1980);
? Classificacdo segundo o Servico Geol 6gico Norte-Americano (AZEVEDO NETTO, 1987);
3 Classificag8o em relacso ao risco de entupimento de gotejadores.

De um modo gera, esta &gua possui um risco moderado para
entupimento dos gotejadores. Entretanto, como 0 equipamento ndo recebeu
manutencéo preventiva, ocorreu 0 entupimento de maneira severa, reduzindo,

drasticamente, a uniformidade de aplicacdo de agua do sistema.

3.4. Montagem do experimento

Para realizacdo do experimento, foi necess&rio fazer uma alteracéo no
sistema de irrigacéo, de modo que a execucdo dos trabalhos n&o interferisse no
manegjo usual do sistema de irrigagdo da fazenda. Uma mangueira de polietileno
de 25mm de didmetro foi extendida, perpendicularmente as linhas laterais e
paralela a linha de derivacdo. Essa mangueira foi conectada a um cavaete de
entrada de setor para conduzir a agua até as linhas laterais, que foram cortadas e
conectadas a mangueira. O experimento foi dividido em parcelas com quatro

linhas laterais consecutivas de, aproximadamente, 90 m de comprimento, que
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representaram cada repeticdo. Na entrada de cada parcela, foi colocada uma
valvula de gaveta para controlar a pressdo, devido as condi¢fes topograficas do
local (Figura 3.6). Essa montagem permitiu que os tratamentos fossem isolados,
a fim de permitir a entrada de agua somente nas linhas laterais desgjadas. A
Figura 3.7 (A e B) apresenta as adaptacdes feitas no equipamento.

Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, com

trés repeticoes. Cada repeticao constou de quatro linhas laterais consecutivas.
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Figura 3.6 — Representac&o esquemati ca da montagem feita para realizacdo do

experimento.
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Figura 3.7 — Conex&o da mangueira secundaria com a linha lateral (A); derivagéo
no cavalete de entrada de setor (B); controle de injecéo apods cavalete

(©).

3.5. Descricao dostratamentos

Foram testados quatro produtos quimicos, sendo trés deles com duas
concentragdes, um com trés concentragbes e um tratamento fisico de impacto
mecanico na recuperacdo de gotejadores obstruidos, totalizando dez tratamentos
(Quadro 3.2).

Quadro 3.2 — Especificagdo dos tratamentos aplicados

TRATAMENTO PRODUTO CONCENTRACAO OBSERVACAO
T1 Acido Fosférico Titulacdo atépH 2  Recomendacado
T2 (85%) Titulacdo até pH 3  Acimadarecomendacéo
T3 100mg L™ 200% da recomendacio

Hipoclorito de Sédio

T4 Or o A 50mgL™ Recomendacio

T5 (12%) + Acido 25mgL* 50% da recomendac&o
6 e e Impacto mecanico

T7 . 50 mg L™ 200% da recomendacéo
T8 Reciclean 25mg L™ Recomendag&o

T9 Titulacdo até pH 2,3 Recomendacéo

T10 Magnum P44 Titulacdo até pH 3  Acimadarecomendacéo

3.5.1. Tratamentos com acido fosforico

Nos tratamentos com &cido fosférico, foram testados dois niveis de pH

diferentes, sendo que no Tratamento T1 utilizou-se um pH da agua igua a 2,
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conforme recomendado na literatura, e no Tratamento T2, o pH igua a 3, para
testar 0 efeito de uma concentracdo menor do acido. Para determinar a
quantidade de &cido a ser adicionada a &gua de irrigacéo, foi feita uma titulagao.
O &cido foi diluido arazéo de 1:100 em agua destilada, para facilitar o trabalho e
diminuir o risco de erros. Tomou-se um recipiente com uma amostra de um litro
de &gua utilizada na irrigacdo e, aos poucos adicionou-se 0 acido, anotando os
valores de pH. Com os resultados obtidos, desenhou-se um grafico da curva de
titulacdo. Durante as aplicagbes, foram coletadas amostras de é&gua nos
gotejadores, para confirmacéo do pH da solucao.

Devido a grande concentracéo de ions hidrogénio altamente reativos nas
condi¢des de baixo pH da solucéo, a reacéo destes com 0 material depositado no
interior das tubulages dissolve o material mucilaginoso, que pode ser levado

parafora do sistema.

3.5.2. Tratamentos com hipoclorito de sddio

Foram realizados trés tratamentos com hipoclorito, denominados T3, T4
e T5, utilizando-se uma concentracdo de cloro ativo igual a 100, 50 e 25 mg L™,
respectivamente.

Nesses tratamentos, usou-se 0 hipoclorito de sodio (NaOCl), que contém
12% de cloro ativo, juntamente com &cido fosforico (HzPO,) 85%. O é&cido foi
utilizado para abaixar o pH da solucéo, pois, quando se adiciona o hipoclorito a
agua, ocorre um aumento no pH, o gue ndo € desejado.

Foi feita uma titulacdo da agua de irrigacdo com o &acido, para cada
tratamento. Paraisso, o hipoclorito foi adicionado a um litro de agua, até atingir a
concentracéo desegjada, verificando o aumento do pH da solucéo e, de posse de
um medidor de pH digital, foi-se adicionando o acido a solucéo e anotando-se 0s
valores de pH. Com esses resultados, foi desenhada uma curva de titulacéo para

encontrar a quantidade de &cido a ser adicionada por volume de solugdo. O pH da
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aguafoi mantido em torno de 5,0, de modo a permitir uma maior concentracéo de
&cido hipocloroso na solucéo.

Para a injecdo do hipoclorito e do acido, foi necess&rio usar dois
injetores venturi, visto que ndo se deve mistura-los no mesmo recipiente, afim de
evitar possiveis reacdes quimicas indesgjaveis.

Durante as aplicagdes, foram coletadas amostras de dgua nos gotejadores
mais distantes do sistema de injecdo e medidos o pH e o teor de cloro livre da
solucdo. Para isso, foram utilizados um medidor de pH e um kit da marca HACH,
que mostra o resultado em um disco colorimétrico em uma escalade 0 a 3,5 mg
L%, Este kit utiliza como reagente o D.P.D. (N - dietil - p - fenil - diamina), que
mede apenas o cloro livre.

Devido a acéo biocida do acido hipocloroso, estes tratamentos visam
matar as ferrobactérias, evitando a formagéo de mucilagem de origem biol 6gica.
O poder dispersante e oxidante de altas concentracfes do hipoclorito de sddio
gjuda na oxidac&o da matéria organica presente no limo bacteriano, dissolvendo a

massa mucilaginosa e removendo-a do sistema, na abertura do final de linha

3.5.3. Tratamento com impacto mecanico

Este tratamento foi realizado, por ser um procedimento comum entre
muitos agricultores, para recuperacéo/manutencdo de seus sistemas de irrigagao.
Além disso, s80 necessarios estudos sobre métodos de desentupimento que
dispensam o0 uso de produtos quimicos, objetivando seu uso na agricultura
organica.

O tratamento consistiu na aplicacéo de golpes, com uma vareta metélica,
sobre toda a extensdo das mangueiras, a fim de desprender as incrustacoes das
paredes internas das mangueiras e do interior dos gotgadores, as quais séo
eliminados do sistema. Este procedimento foi feito com o sistema ligado e os
finais de linha abertos. O tempo gasto na operacdo foi cronometrado e utilizado

para estimar o custo da mdo-de-obra gasta no tratamento.
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3.5.4. Tratamentos com Reciclean

Reciclean € um produto comercial desenvolvido com a finalidade de
limpeza de sistemas de irrigaciio e é fabricado pela empresa Kemira. E um
produto de dois componentes. Reciclean W1, que contém 35% de perdxido de
hidrogénio e Reciclean W2, que contém 15% de acido formico. Estes
componentes sdo misturados na proporcao de 1:1 em volume, oito horas antes da
aplicacdo, para permitir a ocorréncia da reacdo. Foram testadas duas
concentragdes, sendo elas 50 e 25 mg L™ respectivamente aos tratamentos T7 e
T8.

A acdo oxidante e o poder biocida do peroxido de hidrogénio podem
contribuir para a remocgdo dos sedimentos e morte das ferrobactérias causadoras
de entupimento, deixando o sisterma em condic¢des de funcionamento novamente.
Segundo FAIR et a. (1968), o perdxido de hidrogénio € um forte oxidante, mas

pobre desinfetante.

3.5.5. Tratamentos com Magnum P44

Magnum P44 € um fertilizante solido de ata solubilidade, utilizado em
fertirrigacdo. E composto por 18% de nitrogénio total (na forma amidica) e 44%
de fésforo total (na forma de P,Os), com uma solubilidade de 99,8% em 10% de
solucdo. Devido ao baixo pH da solugéo, é possivel que o produto contribua para
alimpeza do sistema de irrigacdo, removendo as deposi¢bes formadas no interior
das tubul acdes.

Os tratamentos T9 e T10 foram aplicados em dois niveis de pH, ou sga,
2,3 e 3, respectivamente. Para determinar a quantidade de produto a ser aplicada,
foi feita uma titulagdo. O produto foi dissolvido a razéo de 1:100 em agua
destilada, pois, como se encontra na forma solida, de outra forma ndo seria

possivel fazer atitulagéo.
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No tratamento T9, utilizou-se um pH igual a 2,3 porque a quantidade do
produto a ser usada para atingir um pH igual a2 seriamuito alta, o que implicaria
em alto custo. Desse modo, o fabricante sugeriu a utilizacdo de um pH maior.

Para aplicacdo, o produto foi dissolvido em um galdo com agua e
injetado no sistema. Os demais procedimentos foram iguais aguel es seguidos nos

outros tratamentos.

3.6. Aplicacéao dos produtos quimicos

Os produtos quimicos foram injetados na tubulacdo por meio de um
sistema de controle de injecdo, constituido de dois injetores Venturi, cinco
vlvulas de gaveta, dois manémetros e conexdes, conforme apresentado na
Figura 3.7(C). Foi necess&ria a instalagdo de dois injetores, pois, no caso de
aplicacdo de cloro, deve-se aplicar 0 acido separadamente a fim de evitar
possiveis reagdes quimicas (Equacbes 2.10 e 2.11).

O modo de aplicacdo foi semelhante em todos os tratamentos, fazendo-
se trés aplicacdes em cada um. Apos a primeira avaliacdo, era feita a primeira
aplicacdo, com duracdo de dez minutos. A segunda e a terceira aplicagdes foram
feitas com duracdo de uma hora cada. A aplicac8o de dez minutos foi necessaria
para evitar que ocorresse o0 problema de desprendimento de particulas maiores e
estas fossem parar dentro do gotegjador, piorando, ainda mais, o problema de
entupimento.

O volume de calda € calculado por meio da Equacéo 3.1.

Ve=TiT (3.1)
em que

V¢ = volume de calda a ser preparada, emL;

Ti =taxadeinjecdo, enL h''; e

T = tempo de aplicagdo, em h.
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Para cada produto, o célculo da quantidade a ser aplicada € diferenciado.

No caso do &cido, este cllculo éfeito por meio da Equacéo 3.2.

Va=Caw (3.2
em que
Va=Volume de acido a ser aplicado, emL;
Ca = Concentrac&o de &cido nasolucdo,emmL L™ e

W = Volume de 4gua aser tratada, em m®,

Para calcular a quantidade de hipoclorito, utiliza-se a Equacéo 3.3.

h =W (33)
10Y
em que
Mh = Massa de hipoclorito, em kg;
Cc = Concentrac&o de cloro desgjado na solugdo, enmg L™
W = Volume de 4gua a ser tratada, em m>; e

Y = Concentracdo de cloro no hipoclorito, em %.

Para converter a massa de hipoclorito em volume (L), basta dividir a
massa (kg) pela densidade, que no caso do hipoclorito de sodio é 1,2. Deve ser
adicionado um fator de seguranca, pois, as particulas e os ions presentes na dgua
podem reagir com o cloro, fazendo com que a quantidade de cloro ativo na
solucdo segja menor. Para as aplicacdes dos tratamentos, realizou-se um teste,
adicionando-se uma quantidade conhecida de hipoclorito a um volume conhecido
de agua. Mediu-se o teor de cloro contido na solucéo e, a partir desse valor,
estimou-se a quantidade extra de hipoclorito que deveria ser adicionada para que
a concentracdo desejada seja atingida.

A concentragéo de écido € obtida através da titulacdo da agua com o

acido a ser utilizado na aplicagéo do tratamento.
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Para determinar a taxa de injecéo, usou-se uma proveta graduada de dois
litros e um cronbmetro. Ao inserir a mangueira do injetor na proveta, o
cronémetro era disparado e, ao término da injecéo de um litro de &gua, o tempo
gasto era anotado. Foram feitas trés repeticdes consecutivas e, para cada
aplicacdo, erafeita umanova medicdo dataxa de injecao.

Terminada a aplicacdo, o0 sistema era imediatamente desligado e deixado
em repouso por aproximadamente 12 horas, quando era feita a abertura dos finais
de linha e ligado o sistema novamente para realizar a lavagem das mangueiras.
As mangueiras eram fechadas assim que se constatava que saisse agua limpa por
pelo menos dois minutos (Figura 3.9), garantindo assim, que todo o material
desprendido fosse eliminado do sistema. Terminado o processo de limpeza,

imediatamente era feita outra avaliagao.

Figura 3.9 — Detalhe da abertura de fina de linha mostrando a eliminagdo de
particulas desprendidas e a &gua limpa ap0s 0 processo de limpeza.

3.7. AvaliacOes

As avaliagbes foram realizadas, seguindo-se a metodol ogia proposta por
KELLER e KARMELI (1975), modificada por DENICULI et al. (1980). Foram
avaliadas 4 linhas laterais, ou sgja, aprimeiralinha, as localizadas a 1/3, a 2/3 do
inicio da parcela e a tltima. Em cada linha, foram avaliados 8 gotejadores, isto €,
o primeiro, os localizados a 1/7, 2/7, 3/7, 4/7, 5/7, 6/7 do inicio da mangueirae o
altimo, totalizando 32 gotejadores avaliados por setor.
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Antes do inicio da avaliacdo, a pressdo na entrada do setor e no final das
linhas laterais foi conferida, a fim de evitar que uma variagdo entre uma
avaliacdo e outra interferisse nos resultados.

Foram utilizados coletores de 350 mL e hastes de aluminio, que podem
ser observados na Figura 3.8(A e B). Os gotgadores, suspensos a 30 cm do solo,
foram marcados com as hastes para avaliacdes posteriores.

Para otimizar o tempo de avaliagdo, os coletores foram colocados em
grupos de quatro unidades, com um intervalo de tempo igua a 30 segundos entre
um coletor e outro. Ao final de 3 minutos, o primeiro coletor era retirado e, apds
30 segundos, 0 segundo e assim, sucessivamente, até o quarto.

Ao final das coletas, os volumes eram medidos em uma proveta
graduada, anotados em planilhas e calculada a vazdo (L h™). Os coletores eram
deixados na marcacdo até a proxima avaliagcdo, para facilitar a visualizacéo

dentro dalavoura, conforme apresentado nafigura 3.8(B).

-

Gntejaﬂ_.u-'-!__ '

Figura 3.8 — Coleta de volume (A); Marcagdes dos gotejadores (B).

Terminada a avaliagdo, eram medidas as pressdes no fina de cada
mangueira, para confirmar que ndo houve problemas durante a avaliagdo. Caso

contrario, aavaliagdo erarepetida.
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3.8. Analisedecusto

A fim de selecionar o tratamento com a melhor relagdo beneficio/custo,
foi realizada uma analise de custo. Para o calculo, considerou-se o valor dos
produtos quimicos gastos nas aplicacdes, para um volume de um metro cubico de
agua e para um hectare, considerando a cultura existente no local do experimento
com suas caracteristicas descritas no inicio deste capitulo. O volume de &gua
tratada foi calculado, estimando-se a vazédo meédia dos gotejadores contidos na
parcela (tratamento). Para o tratamento fisico, foi considerado o custo por
hectare, medindo-se o tempo gasto, por pessoa, para a limpeza de cada linha
lateral, extrapolando-se o valor para um hectare. Os precos dos produtos foram
consultados junto aos fornecedores.

Para os tratamentos de T3 a T5, foram computados os gastos com o
hipoclorito e o acido fosforico. Para determinar 0 custo da méo-de-obra no
tratamento T6, o tempo gasto na limpeza de uma mangueira foi cronometrado,
considerando-se ainda, 0 tempo gasto na abertura dos finais de linha e o0 tempo de
espera para expulsdo do material desprendido da mangueira. Foi considerado um
nimero de 28 linhas laterais por hectare, devido ao espacamento de 3,5 m entre
linhas. Considerou-se uma jornada de trabalho de sete horas por dia, em vinte
dias por més, conforme aquela adotada fazenda onde foi realizado o experimento.

Foram considerados, ainda, 0s encargos sociais como 13° saério, férias,
INSS e FGTS sobre o0 salario, férias e 13° salario dos operadores de turno diurno,

de acordo com os dados fornecidos pela administracéo da Fazenda Vista Alegre.

3.9. Andliseestatistica
Os resultados obtidos foram analisados, estatisticamente, com 5% de

probabilidade, procedendo-se a analise de variancia e aplicando o teste de Tukey

para comparacdo de médias entre tratamentos.
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Foram comparados os aumentos nos valores de CUD e CUC da dltima
avaliacdo em relacdo a primeira, ou sgja, subtraiu-se o valor obtido na ultima
avaliacdo pelo valor da primeira. Esses valores foram comparados pelo teste de
Tukey, com 5% de probabilidade.

Foram comparados, individualmente para cada tratamento, os valores de
CUD e CUC para cada avaliagéo, afim de verificar se houve diferenca estatistica
entre as quatro avaliacOes realizadas. Para esta andlise, usou-se o teste de Tukey
com 5% de probabilidade. As reducdes nos valores de CV foram comparadas da
mesma maneira que os valores de CUD e CUC.

O aumento na vazdo média dos gotejadores foi analisado pelo teste “t”,
para 0 caso de dados pareados, com 5% de probabilidade.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

Foram redlizadas quatro avaliacbes para cada tratamento e, com 0s
resultados obtidos, foram calculados o Coeficiente de Uniformidade de
Distribuicdo (CUD), o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) e o
Coeficiente de Variacéo (CV), que sdo apresentados a seguir.

4.1. Coeficiente de uniformidade dedistribuicao

Para avaliar os efeitos dos tratamentos na limpeza dos sistemas de

irrigacéo, os valores de CUD foram classificados segundo a norma ASAE

(1996). No Quadro 4.1 e Figura 4.1, sdo apresentados os valores de CUD médio,
antes e depois de cada aplicacéo dos tratamentos.
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Quadro 4.1 — Valores de CUD médio para os tratamentos nas quatro avaliaces

Avaliagéo

Tratamento 1 2 3 4
T1 25,06 44,40 51,14 67,35
T2 53,22 70,07 71,63 71,77
T3 62,25 64,77 77,57 80,80
T4 58,92 71,54 68,81 68,55
T5 53,96 68,63 77,81 80,60
T6 52,72 68,73
T7 68,05 66,54 71,08 67,40
T8 65,97 74,98 77,73 76,47
T9 51,45 48,39 54,88 50,70
T10 56,02 55,01 53,79 57,21

Para o tratamento T1, observa-se que a uniformidade inicial (antes das
aplicacOes) estava nafaixainaceitavel, passando pararuim naterceiraavaliacéo e
razoavel na quarta. Seria desgjavel que a uniformidade estivesse na faixa
excelente ou, pelo menos, bom. Mas, mesmo assim, houve um aumento no valor
de CUD, melhorando as condic¢Oes de distribuicdo da agua na lavoura, o que

pode ser considerado como um efeito positivo deste tratamento.
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Figura4.1 — Vaores de CUD médio para os tratamentos e faixas de classificacéo
quanto a norma ASAE EP 458 (1996).



Os tratamentos T2, T4 e T6 passaram da faixa ruim para a razoavel,
mostrando também um efeito benéfico destes tratamentos. O tratamento T5
passou de ruim para bom, o que demonstra um resultado desgével. Os
tratamentos T3 e T8 passaram da faixa razoavel para bom. O tratamento T7
permaneceu na mesma faixa (razoavel), enquanto os tratamentos T9 e T10 néo
apresentaram alteracbes em seus valores de CUD, que permaneceram na faixa
ruim.

Para comparar os efeitos dos tratamentos no aumento da uniformidade
de distribuicdo, foram calculados os aumentos desses valores apds a aplicacdo
dos tratamentos, em relacdo aos valores iniciais, antes das aplicagdes. O Quadro
4.2 apresenta os aumentos nos valores de CUD.

Os resultados foram analisados, estatisticamente, pelo teste de Tukey
com 5% de probabilidade, observando-se que o tratamento T1 diferencia-se
apenas dos tratamentos T7 e T9. Para os demais tratamentos, ndo houve diferenca
estatistica.

Quadro 4.2 — Aumento dos valores de CUD apos aplicacdo dos tratamentos, em
relacdo aos valoresiniciais e andlise estatistica pelo teste de Tukey

Tratamento Aumento do CUD Teste de Tukey*
T1 42,29 a
T2 18,55 ab
T3 18,55 ab
T4 9,63 ab
T5 26,64 ab
T6 16,01 ab
T7 -0,65 b
T8 10,50 ab
T9 -0,75 b

T10 1,19 ab

*As médias seguidas por uma mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente
pelo teste de Tukey em um nivel de 5% de probabilidade.

As comparacdes individualizadas dos valores de CUD entre as
avaliagles para cada tratamento sdo mostradas no Quadro 4.3. Os tratamentos

com &cido fosforico apH 2 (T1) e Reciclean com 25 mg L™ (T8) foram os tinicos
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que apresentaram diferencas entre as médias. Para o tratamento T1, a terceira
avaliacao diferencia-se da primeira, enquanto a segunda diferencia-se da quarta,
0 que evidencia a resposta significativa de aplicacbes sucessivas e a necessidade
de que sgja feita mais de uma aplicacéo do produto. Para o tratamento T8, houve
diferenca apenas entre a primeira e terceira avaliacbes. Para 0s outros
tratamentos, ndo houve diferenca estatistica entre as avaliagdes dentro dos
tratamentos.
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Quadro 4.3 — Teste de Tukey para comparagéo dos valores de CUD entre as
guatro avaliacdes dentro de cada tratamento

Tratamento T1 Tratamento T2
Avdiacdo CUD  Teste de Tukey* Avdiacdo CUD  Testede Tukey*
1 25,06 C 1 53,22 a
2 44,40 bc 2 70,07 a
3 51,14 ab 3 71,63 a
4 67,35 a 4 71,77 a
Tratamento T3 Tratamento T4
Avdiacdo CUD  Teste de Tukey* Avdiacdo CUD  Testede Tukey*
1 62,25 a 1 58,92 a
2 64,77 a 2 71,54 a
3 77,57 a 3 68,81 a
4 80,80 a 4 68,55 a
Tratamento T5 Tratamento T6
Avdiacdo CUD  Teste de Tukey* Avdliacdo CUD  Testede Tukey*
1 53,96 a 1 52,72 a
2 68,63 a 2 68,73 a
3 77,81 a 3
4 80,60 a 4
Tratamento T7 Tratamento T8
Avdiacdo CUD  Teste de Tukey* Avdliacdo CUD  Testede Tukey*
1 68,05 a 1 65,97 b
2 66,54 a 2 74,98 ab
3 71,08 a 3 77,73 a
4 67,40 a 4 76,47 a
Tratamento T9 Tratamento T10
Avdiacdo CUD  Teste de Tukey* Avdiacdo CUD  Testede Tukey*
1 51,45 a 1 56,02 a
2 48,39 a 2 55,01 a
3 54,88 a 3 53,79 a
4 50,70 a 4 57,21 a

*As meédias seguidas por uma mesma letra, dentro de cada tratamento, néo
diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey com 5% de probabilidade.
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4.2. Coeficiente de uniformidade de Christiansen
Com os resultados obtidos nas avaliagOes, foi calculado o CUC dos
tratamentos. No Quadro 4.4, séo apresentados os valores de CUC para as quatro

avaliacOes de cada tratamento.

Quadro 4.4 — Vaores de CUC para as quatro avaliagoes de cada tratamento

Avaliacéo

Tratamento 1 2 3 4
T1 55,57 68,12 74,13 82,67
T2 76,20 84,50 85,38 85,14
T3 80,21 81,18 87,77 89,52
T4 79,34 85,47 83,68 83,79
T5 76,88 84,14 88,04 89,79
T6 76,10 84,16
T7 83,65 82,24 85,14 83,35
T8 82,82 87,26 88,85 88,18
T9 74,83 73,29 77,11 74,51
T10 77,52 76,50 76,53 78,28

Observa-se uma heterogeneidade consideravel nos valores iniciais de
CUC, de maneira similar ao que ocorreu com os valores de CUD. A figura 4.2
apresenta os valores de CUC médio, para os tratamentos em cada avaliacdo, e sua
classificacdo, segundo MANTOVANI (2002).
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Figura 4.2 — Vaores de CUC meédio para os tratamentos e faixas de
classificacdo, segundo MANTOVANI (2002).

No tratamento com &cido fosférico a pH 2 (T1), a uniformidade
classifica-se como inaceitavel na primeira avaliacdo, sendo classificada como
bom na quarta avaliacdo. O tratamento com acido fosférico a pH 3 (T2) passou
de razoavel, na primeira avaliacéo, para bom na quarta.

Para os tratamentos com hipoclorito de sodio, os valores de CUC
mantém-se na faixa bom, em todas as avaliagdes, com excecdo da concentracéo
de 25 mg L™ (T5), que na primeira avaliagdo encontrava-se na faixa razoavel,
passando para bom nas outras avaliacoes.

No tratamento com impacto mecénico (T6), houve um ganho de
uniformidade, passando da faixa razodvel, na primeira avaliacdo, para bom na
altima.

Os valores de CUC para os tratamentos com Reciclean (T7 e T8) ndo
sofreram grande ateragdo, mantendo-se na faixa bom em todas as avaliagoes.
Entretanto, no tratamento com 25 mg L™ (T8), houve um pequeno acréscimo na
uniformidade.

Para os tratamentos com Magnum P44, praticamente ndo houve
alteracdo dos valores de CUC, mantendo-se nafaixarazoavel tanto no tratamento
com pH 2,3 (T9) quanto com pH 3,0 (T10).
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O Quadro 4.5 apresenta os aumentos nos valores de CUC da primeira
para a Ultima avaliacdo, andisados pelo teste de Tukey, com 5% de
probabilidade.

Quadro 4.5 — Aumento nos valores de CUC ap6s aplicacdo dos tratamentos, em
relacdo aos valoresiniciais e andlise estatistica pelo teste de Tukey
com 5% de probabilidade

Tratamento Aumento do CUC Teste de Tukey*
T1 27,10 a
T2 8,94 ab
T3 9,31 ab
T4 4,45 b
T5 12,91 ab
T6 8,06 ab
T7 -0,30 b
T8 5,36 b
T9 -0,32 b

T10 0,76 b

*As médias seguidas por uma mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente
pelo teste de Tukey em um nivel de 5% de probabilidade.

Como se pode observar, houve diferenca estatistica apenas entre o
tratamento com acido fosforico a pH 2,0 e os tratamentos com Magnum P44,
Reciclean e 50 mg L™ de hipoclorito de sddio, pelo teste de Tukey, com 5% de
probabilidade. Para os demais tratamentos, ndo houve diferenca estatistica.

O Quadro 4.6 apresenta a andlise estatistica para comparacdo entre as
avaliagbes dentro do tratamento T1, pelo teste de Tukey, com 5% de
probabilidade.
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Quadro 4.6 — Analise estatistica entre as avaliagOes dentro do tratamento T1, pelo
teste de Tukey, com 5% de probabilidade

Tratamento T1
Avaliacdo CUC médio Teste de Tukey*
1 55,57 b
2 68,12 ab
3 74,13 a
4 82,67 a

*As médias seguidas por uma mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente
pelo teste de Tukey em um nivel de 5% de probabilidade.

Como se observa, houve diferenca estatistica entre a primeira e aterceira
aplicagoes, dentro do tratamento T1, mas, na Figura 4.2, notase que a
uniformidade estava na faixa inaceitavel na primeira avaliagdo, passando para
ruim, razodvel e bom, para as avaliagdes 2, 3 e 4, respectivamente. Para
comparagao dos valores de CUC entre as avaliagdes dos demais tratamentos, néo
houve significancia da andlise de variancia, pelo teste F, com 5% de
probabilidade.

4.3. Coeficiente de variagdo

De maneira idéntica ao que ocorreu com os vaores de CUD e CUC,
houve também grande heterogeneidade dos valores iniciais de CV. A Figura 4.3
apresenta os valores de CV medio, para os tratamentos e as faixas de
classificagdo segundo a norma ASAE EP 458 (1996). Iniciamente, o tratamento
T1 possuia valor de CV inaceitavel, sendo que atingiu a faixa razoavel na quarta
avaliacdo. Os tratamentos T2, T4 e T6 passaram dafaixaruim para arazoavel, na
Ultima avaliacdo. O tratamento T3 passou da faixa razoavel para bom. O
tratamento T5 melhorou bastante o valor de CV, que passou da faixa ruim para
bom. Os tratamentos T7 e T8 permaneceram na faixa razoavel e os tratamentos

T9 e T10 nafaixa ruim, ndo mostrando resultados positivos.
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Figura 4.3 — Valores de CV médio para os tratamentos e faixas de classificagéo
guanto anorma ASAE EP 458 (1996).

No quadro 4.7 sdo mostrados os valores de decréscimo no CV, na lltima

avaliacdo, em relacdo aprimeira.

Os resultados foram analisados, estatisticamente, pelo teste de Tukey
com 5% de probabilidade, observando-se que o tratamento T1 diferencia-se dos

tratamentos T4, T7, T8, T9 e T10. Para os demais tratamentos ndo houve

diferenca estatistica.
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Quadro 4.7 — Decréscimo nos valores de CV apos a aplicagdo dos tratamentos
em relacdo aos valoresiniciais

Tratamento Decréscimo no CV Teste de Tukey*
T1 0,29 a
T2 0,10 ab
T3 0,13 ab
T4 0,05 b
T5 0,16 ab
T6 0,10 ab
T7 0,00 b
T8 0,07 b
T9 0,00 b

T10 0,01 b

*As médias seguidas por uma mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente
pelo teste de Tukey em um nivel de 5% de probabilidade.

As comparacOes feitas para os valores de CV, entre as avaliagOes dentro
de cada tratamento, mostraram diferencas significativas somente para 0s

tratamentos T1 e T8, que s&o apresentadas no Quadro 4.8.

Quadro 4.8 — Andlise estatistica entre as avaliacfes dentro dos tratamentos T1 e
T8, pelo teste de Tukey, com 5% de probabilidade

Tratamento T1
Avaliagéo CV médio Teste de Tukey*
1 0,5198 a
2 0,3892 ab
3 0,3454 bc
4 0,2308 C
Tratamento T8
Avaliagéo CV médio Teste de Tukey*
1 0,3176 a
2 0,2505 ab
3 0,1728 ab
4 0,1578 b

* As médias seguidas por uma mesma letra ndo diferem entre si, dentro de cada
tratamento, estatisticamente pelo teste de Tukey em um nivel de 5% de
probabilidade.

Observa-se que, para o tratamento T1, houve diferenca entre a primeirae
terceira avaliacOes e entre a segunda e quarta avaliagfes. Para o tratamento T8,

houve diferenca apenas entre a primeira e quarta avaliacao.
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4.4. Distribuicdo do entupimento

O entupimento dos emissores pode ocorrer por completo (entupimento
total) ou parcialmente, reduzindo sua vaz&o. Para melhor observar como ocorreu
a distribuicdo do entupimento dos emissores, os resultados das medicdes de

vazédo foram divididos em 6 intervalos de vazdes (Quadro 4.9), que séo

apresentados nas Figuras de 4.4 a4.13.

Quadro 4.9 — Intervalos de vazdes

Intervalo N° Intervalo de Vazéo (L h™)
1 <05
2 0,5al1,0
3 10al5b
4 1,5a2,0
5 20a25
6 25a3,0
80
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Figura 4.4 — Percentagem de emissores em intervalos de vazdes, nas quatro
avaliagOes, utilizando &cido fosforico em pH 2 (T1).
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Na Figura 4.4, observa-se que para T1, na primeira avaliacdo, havia
cerca de oito por cento de gotejadores no intervalo de vazdo N° 1. Na quarta
avaliacdo, este nimero foi reduzido a um vaor proximo a 2 %. Observa-se
também que, nos outros interval os de vazéo, houve um efeito similar, visto pela
migracdo desses valores para o intervalo N° 6, evidenciando o efeito positivo da
aplicacdo do &cido fosforico apH 2 no desentupimento dos emissores.

No tratamento T2 (Figura 4.5) também houve um decréscimo no nimero
de gotgadores entupidos, porém, ndo se observa um aumento da percentagem de
gotegjadores no intervalo de vazéo 6 té&o acentuado quanto no tratamento T1,

evidenciando um efeito menos acentuado em relacéo a este.
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Figura 4.5 — Percentagem de emissores em intervalos de vazbes nas quatro
avaliagOes, utilizando &cido fosforico em pH 3 (T2).

No tratamento T3 (Figura 4.6), ndo se observa alteracéo expressiva na
percentagem de emissores no intervalo N° 6. Nos intervalos de N° 1 a N° 4,
entretanto, esses vaores reduziram-se substanciamente, aumentando a
percentagem de emissores no intervalo N° 5 e reduzindo-a no intervalo N° 1, a
zero por cento do total de gotejadores. Nota-se também que, no intervalo N° 6,
houve um decréscimo nesses valores, nas avaliagbes 2 e 3, 0s quais voltaram a

aumentar na quarta avaliagao.
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Figura 4.6 — Percentagem de emissores em intervalos de vazbes nas quatro
avaliacoes, utilizando 100 mg L™ de hipoclorito de sodio (T3).

No tratamento T4 (Figura 4.7), houve um aumento na percentagem de
gotegjadoresn no intervalo N° 6n na segunda avaliacéo, reduzindo-se esse valor na
terceira e quarta avaliacbes. Comparando a primeira e quarta avaliacfes para o
intervalo N° 1, observa-se uma pequena reducéo nesses valores.Nos intervalos

N° 2, N° 3 e N° 4, os vaores tornaram-se praticamente inexpressivos na quarta

avaliacao.
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Figura 4.7 — Percentagem de emissores em intervalos de vazdes nas quatro
avaliacdes, utilizando 50 mg L™ de hipoclorito de sodio (T4).

No tratamento T5 (Figura 4.8), praticamente ndo houve ateragdo na
percentagem de gotejadores no intervalo N° 6, havendo um pegueno aumento no
intervalo N° 5, mas observase uma reducdo nos vaores dos intervalos

N° 1, N° 2 e N° 3, que praticamente inexistiram na quarta avaliagao.
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Figura 4.8 — Percentagem de emissores em intervalos de vazbes nas quatro
avaliacdes, utilizando 25 mg L™ de hipoclorito de sodio (T5).
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No tratamento T6 (Figura 4.9) observa-se que os valores do primeiro e
do segundo intervalo reduziram. No intervalo N° 4, ndo houve ateragdo e no
intervalo N° 5 observou-se uma reducéo, indicando que, provavelmente, os
emissores que estavam neste intervalo passaram para o intervalo N° 6, que
aumentou da primeira para a segunda avaliagcdo. Como neste tratamento néo foi
usado produto quimico, ele poderia ser indicado para o caso de cultivos

organicos, que ndo permitem o uso de tais produtos.
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Figura 4.9 — Percentagem de emissores em intervalos de vazdes nas duas
avaliagoes, utilizando tratamento com impacto mecanico (T6).

Para o tratamento T7 (Figura 4.10), praticamente ndo houve alteracéo no
intervalo N° 6. Os intervalos N° 2, N° 3 e N° 5 reduziram seus valores,
aumentando a percentagem de gotejadores no intervalo N° 4. Este aumento na
percentagem de gotgjadores no intervalo N° 4 pode ser atribuido ao
desprendimento de particulas das paredes das mangueiras, que deslocaram para
dentro dos goteadores, causando uma redugdo na vazdo, visto que a

concentracéo do produto aplicado foi maior que a recomendada pel o fabricante.
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Figura 4.10 — Percentagem de emissores em intervalos de vazOes nas quatro
avaliacdes, utilizando 50 mg L™ de Reciclean (T7).

No tratamento T8 (Figura 4.11), houve um aumento na percentagem de
gotejadores no intervalo N° 6, da primeira para a terceira avaliacéo, reduzindo-se
na quarta avaliacdo. No intervalo N° 5, a percentagem de gotejadores da primeira
para a segunda avaliacdo reduziu, aumentando na quarta avaliagéo. No intervalo
N° 1, a percentagem de gotejadores reduziu um pouco €, nos demais interval os,
praticamente n&o alteraram.

Comparando os tratamentos T7 e T8, verificase que um melhor
resultado foi obtido, quando se usou a concentracdo de 25 mg L™ (T8),
recomendada pelo fabricante, visto que, neste tratamento, houve um nimero
maior de gotgadores no intervalo de vazdo N° 6 na quarta avaliagdo,
considerando ainda que, para os dois tratamentos, a percentagem de gotejadores

neste intervalo eraa mesma da primeira avaliacdo.
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Figura 4.11 — Percentagem de emissores em intervalos de vazbes nas quatro
avaliacBes, utilizando 25 mg L™ de Reciclean (T8).

No tratamento T9 (Figura 4.12),
expressivas, pois, as percentagens de gotegadores nos intervalos N° 1,
N° 2, N° 5 e N° 6 mantiveram-se quase constantes. Somente nos intervalos N° 3

e N°4 observou-se pequena alteracdo dos valores, que provavelmente passaram

ndo se oObservaram ateracOes

do intervalo N°3 para o N°4, da primeira para a quarta avaliacéo.
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Figura 4.12 — Percentagem de emissores em intervalos de vazbes nas quatro
avaliagoes, utilizando Magnum P44 em pH 2,3 (T9).

No tratamento T10 (Figura 4.13), praticamente ndo foram observadas
alteragOes nos intervalos N° 1 a N° 4. Uma maior ateracdo foi observada nos
intervalos N° 5 e N° 6. Este resultado pode sugerir que esse tratamento sgja
eficaz em longo prazo, como uma medida preventiva de manutencdo do sistema e
ndo como uma medida curativa. Como o produto € um fertilizante soluvel, que
deve ser utilizado regularmente na fertirrigacéo, poderia ser uma boa alternativa

utiliz&-1o antes que ocorresse o entupimento dos emissores.
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Figura 4.13 — Percentagem de emissores entupidos em intervalos de vazdes nas
guatro avaliagoes, utilizando Magnum P44 em pH 3,0 (T10).

4.5. Gotg adores completamente entupidos

Os gotg adores compl etamente entupidos (com vazéo igual a zero) foram
contados, antes e apos a aplicagéo dos tratamentos. O Quadro 4.10 apresenta 0
nimero de gotgadores completamente obstruidos, para cada repeticdo dos
tratamentos, e a percentagem de emissores que voltaram a gotegjar.

Para os tratamentos T1 e T3, todos 0s emissores que estavam
completamente obstruidos voltaram a gotejar. Entretanto, vale ressaltar que no
tratamento T3 havia somente um gotgador completamente entupido e no
tratamento T1, havia sete. No tratamento T2, 67% dos gotgadores da terceira
repeticéo voltaram a gotejar, mas para as outras repeticdes, nenhum deles voltou
a gotgar. No tratamento T4, 50% dos gotejadores voltaram a gotejar na segunda
repeticdo, e nas demais, nenhum deles. No tratamento T6, nenhum gotejador
voltou a gotglar na primeira repeticdo, mas, na segunda repeticéo, 80 % voltaram
a gotgar e na terceira 100%. No tratamento T7, 50 % dos gotejadores foram
recuperados na terceira repeticdo, mas, nas demais repeticoes, nenhum deles foi
recuperado. No tratamento T9, um dos gotejadores da segunda repeticdo que
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estava gotejando, parou de gotejar, enquanto na terceira repeticdo, um gotejador

foi recuperado. No tratamento T10, nenhum dos gotejadores foi recuperado.

Quadro 4.10 — Numero de gotejadores completamente obstruidos antes e apos a
aplicacdo dos produtos e a percentagem de emissores recuperados

para cada repeticéo
Numero de gotejadores completamente obstruidos
Tratamento Repeticao Antes Depois % desobstrucéo
R1 3 0 100
T1 R2 2 0 100
R3 2 0 100
R1 0 0 0
T2 R2 1 1 0
R3 3 1 67
R1 1 0 100
T3 R2 0 0 0
R3 0 0 0
R1 1 1 0
T4 R2 2 1 50
R3 2 2 0
R1 0 0 0
T5 R2 3 1 67
R3 1 0 100
R1 2 2 0
T6 R2 5 1 80
R3 1 0 100
R1 1 1 0
T7 R2 0 0 0
R3 2 1 50
R1 1 1 0
T8 R2 1 0 100
R3 1 1 0
R1 1 1 0
T9 R2 3 4 -33
R3 3 2 33
R1 2 2 0
T10 R2 1 1 0
R3 4 4 0

4.6. Vazao

No Quadro 4.11, sdo apresentados os valores de vazdo meédia dos

gotejadores para as quatro avaliactes dos tratamentos.
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Quadro 4.11 — Vazdo média dos gotejadores para as quatro avaliagbes de cada
tratamento, em L h™

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 79 T10

g 1 18 232 233 235 230 228 235 242 223 223
& 2 210 248 232 249 240 249 235 251 220 226
S 3 224 247 242 242 246 - 242 256 223 228
< 4 243 247 245 242 247 - 236 250 221 2729

Nota-se que, apesar da vazdo nominal ser de 2,3 L h™*, na maioria dos
tratamentos observam-se valores maiores que este, mesmo com O entupimento
dos gotejadores. 1sso se deve ao longo tempo de uso e a manutencdo inadequada,
0 que resultou em danos na membrana de borracha responsavel pela
compensacao de pressdo do gotejador, conforme discutido anteriormente.

Observa-se também (Quadro 4.11) que, para os tratamentos de T1, T2
T3, T5 e T6, houve um aumento consideravel na vazédo média dos gotejadores.
Para os tratamentos T4, T7, T8 e T10, houve um pequeno aumento na vazao e,
para o tratamento T9, houve uma reducéo da vazéo média dos gotejadores.

Foi analisado o efeito dos tratamentos no aumento da vazéo dos
emissores pelo teste “t” de Student ao nivel de 5% de probabilidade. O Quadro

4.12 apresenta a analise estatistica dos tratamentos.

Quadro 4.12 — Andlise estatistica do aumento na vazdo dos emissores pelo teste
“t” de Student para o caso de dados pareados, com 5% de
probabilidade

Tl T2 T3 T4 15 T6 T7 T8 79 TI10

sdy 098 067 059 050 068 08 05 04 045 0,32
n 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96

d 057 015 0212 o007 017 020 001 007 -002 0,07
Tcdc 571 226 202 133 249 223 015 157 -033 203
Ttab 1,98 198 198 198 198 198 198 198 198 198

* * * n.s * * n.s n.s n.s *

S(d) — Desvio padrdo da diferenca entre os pares da amostra; h — nimero de observacdes,
d — Média da diferenca entre os pares da amostra; Tcalc — Valor calculado pelo teste “t”;
Ttab — Vaor de “t” em nivel de 5% de probabilidade; * - Significativo com 5% de
probabilidade pelo teste “t” de Student; n.s — N&o significativo com 5% de probabilidade pelo
teste “t” de Student.
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No Quadro 4.12, observa-se que os tratamentos T1, T2, T3, T5, T6 e
T10 tiveram efeito no aumento da vaz&o dos emissores. Para os tratamentos T4,
T7, T8 e T9 o resultado ndo foi significativo.

Os tratamentos com é&cido fosforico (T1 e T2) proporcionaram um
aumento satisfatério na vazdo dos gotejadores, devido ao poder de dissociacdo
dos compostos insolUveis que estavam aderidos as paredes internas dos
gotejadores, pelos ions hidrogénio altamente reativos que foram adicionados a
aguadeirrigacéo.

Os tratamentos com 100 e 25 mg L™ de hipoclorito de sodio (T3 e T5)
também permitiram um bom aumento na vazdo dos gotejadores, visto que estas
concentracbes puderam agir de forma a oxidar os compostos, que estavam
presentes no interior dos gotejadores e tubulagdes. No tratamento com 50 mg L™
de hipoclorito de sodio (T5), ndo houve diferenca estatistica do aumento na
vazao dos gotejadores antes e depois das aplicacdes do produto. Possivelmente,
houve um desprendimento das particulas das paredes das tubulagbes, indo
sedimentar-se dentro dos gotejadores, reduzindo a vazdo dos mesmos. No
tratamento com 100 mg L™ de hipoclorito de sodio, ndo ocorreu 0 mesmo efeito,
possivelmente porque nesta concentracéo o poder oxidante é maior que em 50
mg L™ e, na medida que as particulas iam parar no interior dos gotejadores, os
atomos de cloro continuavam a agir, dissolvendo as particulas, 0 que concorda
com aafirmagao de FAIR et al. (1968).

Os tratamentos com Reciclean (T7 e T8) nédo apresentaram efeitos
significantes de aumento da vazdo. O efeito oxidante do perdxido de hidrogénio
ndo se mostrou eficiente nas dosagens e no numero de aplicagdes utilizadas neste
experimento. Possivelmente, em longo prazo, haja um efeito melhor sobre a
limpeza dos gotejadores.

O tratamento com Magnum P44 em pH 2,3 (T9) n&o apresentou efeito
significativo sobre o aumento da vaz&o, havendo um decréscimo na vazéo dos
emissores, na ultima avaliagéo, em relacéo a primeira. Mas, no tratamento em pH

3,0 (T10), o resultado foi satisfatério, visto que aumentou a vazdo dos
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gotejadores. POrtanto, € possivel que este produto seja mais indicado para ser

usado de maneira preventiva, e ndo curativa.

4.7. Andlisedecusto

O Quadro 4.13 apresenta um comparativo dos custos dos tratamentos,
em relacdo a0 aumento no CUD e ao decréscimo no CV. O tratamento T1,
embora superior nos quesitos aumento no CUD e reducéo no CV, possui um
custo muito elevado, inviabilizando seu uso em equipamentos instalados em
lavouras de culturas de baixo a médio valor econdmico. O tratamento T5, além
de possuir a segunda maior posi¢éo nos quesitos citados anteriormente, possui 0
menor custo, mostrando-se o tratamento com a melhor relacdo beneficio/custo,
seguido pelos tratamentos T2, T3 e T6.

Quadro 4.13 — Comparativo dos custos dos tratamentos em relagdo ao aumento
no CUD e ao decréscimo no CV

Tratamento Custo (R$ha')  Aumento CUD Decréscimo CV
T1 169,13 42,28 0,29
T2 28,19 18,55 0,10
T3 45,85 18,55 0,13
T4 30,68 9,63 0,05
T5 24,88 26,64 0,16
T6 30,22 16,01 0,10
T7 61,63 -0,64 0,00
T8 30,81 10,49 0,07
T9 584,35 -0,75 0,00

T10 26,97 1,19 0,01

Nos tratamentos de T3 a T5, observa-se que o custo maior € devido ao
acido fosforico (Quadro 4.14). Este custo poderia ser reduzido, usando-se outro
acido, como o cloridrico ou o sulfurico, que possuem um valor de mercado bem
aguém do utilizado no experimento. O custo de um kilograma dos acidos
cloridrico e sulfurico sdo R$1,38 e R%$1,00, respectivamente, mas € preciso

acrescentar que, para a compra destes dois produtos, é necessaria uma
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autorizacdo da Policia Federal, devido a utilizacdo desses produtos para a
fabricagdo de drogas, segundo resolugdo N° 147 da Agéncia Naciona de
Vigilancia Sanitaria, de 27 de maio de 1999. Estes precos foram consultados, no
dia 26 de agosto de 2002, junto ao fornecedor onde foram comprados os produtos
utilizados no experimento, na cidade de Belo Horizonte-MG.

A andlise de custos dos resultados é apresentada no Quadro 4.14. Para 0s
tratamentos de T3 a T5, s&o mostrados os custos individualizados de hipoclorito
e acido. O tratamento T9 foi 0 que mostrou-se mais oneroso, seguido pelo
tratamento T1. O tratamento T5 mostrou-se mais econdMico que os demais,
seguido pelo tratamento T2.

Como se observa, o tratamento T6 possui um custo bem abaixo daquele
dos outros tratamentos, cujos resultados foram similares para a limpeza dos
emissores, entretanto, ha de evidenciar o fato de que ndo ha aplicacéo de nenhum
produto quimico, 0 que seria necessario para a morte das ferrobactérias e algas.
Isto implica que, em curto prazo, o efeito sgja satisfatorio, mas o residuo que fica
na mangueira pode servir de inéculo para um novo desenvolvimento de col6nias.

Uma boa aternativa, seria associar este tratamento a utilizagdo de um
produto quimico, como o cloro ou acido, 0 que so seria possivel caso ndo fosse
utilizado em cultivos organicos, pois, neste tipo de agricultura, ndo é permitido o

uso desses produtos.
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Quadro 4.14 — Quantidades e custos dos produtos para as condicOes

experimentais
Valor (R$)
Concentracéo L de Custo 1 aplicacdo 3 aplicacbes
Lm?® Produto R$ m* R$ ha® R$ ha'
Tl &cido 1,20 9,72 11,66 77,80 169,13
T2 acido 0,20 9,72 1,94 12,97 28,19
hipoclorito 1,22 0,6 0,73 4,88 10,61
T3 o
acido 0,25 9,72 2,43 18,64 35,24 45,85
hipoclorito 0,61 0,60 0,37 2,44 531
T4 :
&cido 0,18 9,72 1,75 13,42 25,37 30,68
15 hipoclorito 0,43 0,60 0,26 1,72 3,74
&cido 0,15 9,72 1,46 11,18 21,14 24,88
T7 reciclean 0,25 17,00¢ 4,25 28,35 61,63
T8 reciclean 0,13 17,00% 2,13 14,17 30,81
T9 Magnum 13,00 3,10* 40,30 268,8 584,35
T10 Magnum 0,60 3,10* 1,86 12,41 26,97
Hora Horasde  Custo por
homem trabalho  pessoapor  Custo/
ha porda més(R$) dia(R$) Custo/ha(R$)
T6 Impacto mecanico 14 7 302,22 15,11 30,22

*Os valores destes produtos acompanham o délar americano. A conversdo para o Real foi feita
no dia 26 de agosto de 2002. O valor do Reciclean € US$ 5,50 por litro e do Magnum P44, US$
1,00 por kilograma.
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5.RESUMO E CONCLUSOES

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a eficiéncia da
utilizacdo de acido fosforico, hipoclorito de sodio, dois produtos comerciais e
impacto mecénico no desentupimento de gotejadores, consequente a utilizacéo de
aguas contendo elevados teores de ferro.

O trabalho foi realizado na Fazenda Vista Alegre, localizada na estrada
Lagoa Santa — Jaboticatubas, MG, proximo a cidade de Belo Horizonte. Foi feita
a adaptacéo de um sistema de irrigagdo por gotejamento marca Plastro, emissores
Katif, com cerca de oito anos de funcionamento. Foram testados dez tratamentos,
sendo 9 quimicos e um com a aplicacéo de pancadas (tratamento T6). Para os
tratamentos quimicos, foram utilizados. o &cido fosférico, nos tratamentos T1
(pH 2) e T2 (pH 3); hipoclorito de sddio, nos tratamentos de T3 a T5, com as
respectivas dosagens de 100, 50 e 25 mg L™ de cloro; Reciclean nos tratamentos
T7 e T8, com as dosagens de 50 e 25 mg L™; e Magnum P44 nos tratamentos T9
(pH 2,3) e T10 (pH 3). Foram feitas trés aplicacbes em cada tratamento, sendo a
primeira com duragdo de 10 minutos e as outras duas com uma hora de duragéo.
Apos as aplicacbes, o0 sistema era deixado em repouso por, aproximadamente, 12
horas, fazendo-se a abertura do final de linha apds este periodo e procedendo a
avaliacdo do sistema. Nas avaliacoes, eram medidas as vazbes de 32 gotejadores

por repeticdo, sendo oito gotejadores em cada uma das quatro linhas laterais.
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Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados, com trés repeticoes.

Com os valores de vazdo coletados, foram calculados: o CUD; CUC; CV; a

percentagem de gotejadores, em cada faixa de vazéo; e o nimero de gotejadores

completamente entupidos. Foi realizada a andlise estatistica dos tratamentos pelo
teste de Tukey, com 5% de probabilidade.

Calculou-se o custo de cada tratamento, comparando-os entre s, a fim
de selecionar o que forneciaa melhor relacéo beneficio/custo.

Diante dos resultados, conclui-se que:

v' O tratamento com &cido fosférico em pH 2,0 foi o que forneceu o melhor
resultado, quando avaliou-se a melhoria da uniformidade de irrigacéo do
sistema, pois, apresentou 0 maior aumento nos valores de CUD e CUC e
amaior reducdo nos valores de CV; entretanto possui um custo elevado.

v" O tratamento com 25 mg L™ de hipoclorito de sodio foi o que apresentou a
melhor relacdo beneficio/custo, sendo o mais econémico e 0 segundo
melhor na melhoria da uniformidade de irrigacdo do sistema.

v' O tratamento com Magnum P44 em pH 2,3, além de ndo promover melhoria
do sistema, apresentou 0 maior custo de aplicacdo; entretanto, vale
ressaltar que este produto ndo foi desenvolvido para este fim.

v O tratamento com impacto mecanico constitui uma aternativa para
recuperacdo de sistemas de irrigacdo por gotgjamento em geral, com
destague para sistemas de cultivos organicos.

v O produto Reciclean ndo forneceu um resultado satisfatério, nas trés
aplicaces realizadas, para a concentracso de 50 mg L™; entretanto, para
a concentracdo de 25 mg L™, pode ser necessério que se faca maior
numero de aplicacdes para que tenha uma conclusdo sobre sua
efetividade.
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6. RECOMENDACOESE SUGESTOES

a) Quando um sistema de irrigacdo por gotgjamento estd com problemas de

entupimento decorrente do crescimento bacteriano associado a utilizagdo
de aguas ferruginosas, pode-se recomendar a aplicacéo de hipoclorito de
sddio, em dosagens que variam de 25 a 100 mg L™, dependendo da
severidade do entupimento, do tempo de funcionamento e do tipo de
sistema. Dosagens menores, podem ndo ser eficientes, enquanto as

maiores podem danificar 0 equipamento de irrigagao.

b) As medidas preventivas do entupimento de gotejadores devem ser tomadas

antes mesmo do projeto de irrigacdo, comecando com uma andlise da agua
de irrigacéo, o0 que gjudara a definir as medidas a serem tomadas, como a
aeracao e decantacao, cloragéo, tipo de filtro a ser utilizado, dentre outras.

produto Magnum P44 pode ser usado como medida preventiva do
entupimento, uma vez que € um fertilizante solUvel que abaixa o pH da

solucéo.

d) E necessario estudar o efeito de doses de produtos quimicos na durabilidade

das membranas de gotejadores auto-compensantes.

e) Deve ser estudado o efeito do tratamento de sistemas de irrigacdo com

problemas de entupimento, com outros &cidos, como o sulfirico, o
cloridrico (muridtico) e o nitrico, a fim de encontrar outras solucbes

economicamente viaveis.
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f) Devem ser estudados os efeitos dos produtos quimicos utilizados, nas culturas

e no solo.
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