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RESUMO

Esta pesquisa procurou quantificar a possivel variacdo da taxa de fluxo em 20 modelos de
gotejadores. Os experimentos foram realizados na bancada de testes no Laborat6rio de Irrigacao
da Universidade de Sdo Paulo. Os tratamentos utilizados neste experimento foram: a) T1:
aplicacéo de 20 mg L™ de ferro total com agua potéavel; b) T2: aplicacdo de 20 mg L™ de ferro
total com argila do solo e da agua com alta concentracdo organica (algas) durante 12 horas, e
deixando esta combinag&o no interior da fita, durante 36 horas. O delineamento experimental foi
fatorial, e o teste "F " foi usado para analisar a variancia e teste de Tukey (o = 5 % ) para
comparacdo de médias e analise de regressdo. A agua foi coletada a partir da linha por cinco
minutos de dez emissores que utilizam o método gravimétrico. Depois disso, o fluxo médio (qm),
coeficiente de variacdo (CV) e uniformidade de distribuicdo de dgua (UD) foram calculados. O
Modelo 13 foi a que sofreu o maior nimero de distdrbios de fluxo e essa variagdo ocorreu em
menos tempo para o tratamento com 20 mg L™ de ferro total, com solo de argila e 4&gua com
elevada concentracdo organica (algas).
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ABSTRACT

This research sought to quantify the possible flow rate variation in 20 dripper models. The
experiments were carried out at the test Bench at the Laboratory of Irrigation at the University of
S#o Paulo. The treatments used in this experiment were the following: a) application of 20 mg L™
of total iron with potable water; b) application of 20 mg L™ of total iron with clay soil and water
with high organic concentration (algae) during 12 hours and leaving this combination within the
tape for 36 hours. The experimental design was outlined factorial, and the “F” test was used in
order to analyze variance and Tukey (at 5% of significance) to compare averages and regression
analysis. Water was collected from the line for five minutes from ten emitters using the
gravimetric method. After that, the mean flow (qm), flow variation coefficient (CV) and water
uniformity of distribution (UD) were computed. Model 13 was the one which suffered the most
flow disturbs and this variation occurred in less time for the treatment of 20 mg L™ of total iron

with clay soil and water with high organic concentration (algae).

Keywords: solid particles, obstruction, algae, emitters.

INTRODUCAO

A principal desvantagem associada com o
sistema de irrigagdo por gotejamento, &€ com
relacdo a obstrucdo de gotejadores. Devido a
utilizacdo de emissores com diametro entre 0,5 e
1,0 mm, podem ocorrer problemas de entupimento
e comprometimento da eficiéncia e da
uniformidade de distribuicdo de agua do sistema
de irrigacdo por gotejamento (NAKAYAMA e
BUCKS, 1991). O elevado custo inicial e de
manutencdo do sistema, rompimento de
tubulages, necessidade de operadores habilitados,
e a obstrucdo dos emissores e tubulacdes pelos
sedimentos e crescimento microbiano S0 as
principais limitagbes (AYERS e WESTCOT,
1991). As obstrucdes quimicas mais freqlientes
ocorrem com o célcio (carbonatos e sulfatos) e o
ferro (LOpez et al., 1992).

Segundo Michalakos et al. (1997), nas aguas
superficiais que contém ferro, este é geralmente
encontrado na forma de precipitado (Fe;O3),

enquanto nas camadas mais profundas de
reservatorios com caréncia de oxigénio pode ser
encontrado no estado ferroso (FeO). O ferro
precipitado pode ser arrastado pela dgua, saindo
pelo emissor, ou pode ser retido por filamentos de
bactérias, que obstruem a passagem da agua. As
bactérias (ferrobactérias) podem aderir ao plastico
ou ao metal, o que impede seu arraste pela dgua
(MARTINS, 2007).

A cloracdo da agua de irrigacdo causa a
oxidagdo de substancias tais como o ferro e
manganés, produzindo compostos insollveis que
podem logo ser removidos pelo sistema de
filtragem impedindo entupimentos constantes. A
cloracdo também evita o desenvolvimento de
algas, atua como agente oxidante, causando a
decomposicdo da matéria organica, além de
prevenir a aglomeracdo e sedimentacdo de matéria
organica em suspenséo (PIZARRO, 1996).

A cloraco pode ser continua (1 a 10 mg L™
de cloro livre) ou intermitente (uso de altas
dosagens de cloro, acima de 100 mg L™, na tltima
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meia hora ou uma hora de irrigacdo, deixando o
sistema hidraulico desativado por pelo menos 12
horas) conforme Teixeira et al. (2008). No
entanto, deve-se selecionar um método adequado
a necessidade de cada sistema. De modo geral, o
tratamento com utilizacdo combinada de &cido e
cloro apresenta vantagens, em relacdo ao uso
exclusivo de acidos ou cloro (SOUZA et al.,
2006).

A utilizacdo de &gua com elevado teor de
ferro em sistemas de irrigacdo por gotejamento
tém proporcionado sérios problemas de obstrucdo
dos emissores. Assim, torna-se imprescindivel o
desenvolvimento de pesquisas que possam trazer
solucdes praticas para serem implantadas em
campo, como a utilizagdo de produtos eficientes e
de baixo risco ambiental. Dessa forma objetivou-
se com o presente trabalho quantificar em bancada
de teste a possivel variacao da taxa de fluxo em 20
modelos de gotejadores submetidos a aplicacdo de
ferro, argila do solo e da agua com alta
concentragdo organica (algas).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em uma
bancada de ensaios com 11,0 m de comprimento
por 4,0 m de largura e 5,80 m de altura (Figura 1),
instalada no Laboratério de Irrigacdo do
Departamento de Engenharia Rural, da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” —
ESALQ/USP, situada no municipio de Piracicaba-

SP. O experimento foi desenvolvido no Setor 4 (1°
andar lado direito) dividido em quatro blocos com
coleta de solucéo e reservatdrios individualizados
que permitem o desenvolvimento simultaneo de
diferentes experimentos neste setor. A aplicacao
de 20 mg L™ de ferro total foi realizada no Bloco
A e a aplicacdo de 20 mg L™ de ferro total + carga
organica + solo argiloso no Bloco B, sendo os
outros dois blocos utilizados para outros
experimentos.

Figura 1. Foto ilustrativa da bancada de ensaios,
mostrando 0s quatro setores que permitem o0
desenvolvimento simultaneo de diferentes
experimentos. Piracicaba, SP, 2006.

Nas tabelas a leitura de vazdo “0” refere-se a
leitura de vazdo dos gotejadores antes da
aplicacdo dos tratamentos. Ja as leituras
enumeradas de 1 a 10 correspondem a aplicacdo
de agua tratada contendo elevado teor de ferro
total (20 mg L™ de ferro total) para o Bloco A e
agua contendo elevado teor de ferro total (20 mg
L de ferro total) + carga organica (algas) + solo
argiloso (1 Kg de solo) para o Bloco B. A leitura
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“11” corresponde a um tratamento quimico que
foi utilizado para recuperagdo da vazdo dos
gotejadores com aplicacéo de 150 mg L™ de cloro
livre (12 horas de aplicagdo + 36 horas de
descanso) e passagem de um pedaco de esponja
(introduzido em cada linha lateral) sobre presséo
(300 kPa) utilizando-se agua limpa e com o final
de linha lateral aberto para retirada da “sujeira”.

Tal procedimento permite observar nas
tabelas a vazdo real que o0s gotejadores
apresentavam antes do inicio do ensaio, a vazao
apos aplicacdo dos tratamentos e a vazdo final
apo6s tratamento quimico para recuperacdo da
vazéo.

As aplicagdes de dgua contendo elevado teor
de ferro totalizaram 840 horas de aplicacdo do
tratamento mais 2520 horas de descanso da
solucdo na linha, ou seja, 12 horas de aplicacao
dos tratamentos em cada bloco e 36 horas de
descanso da solucdo na linha com o sistema
desligado, sendo que as leituras de vazdo foram
realizadas a cada 84 horas de aplicacdo dos
tratamentos.

A 4agua, apos passar pelos dos gotejadores,
era recolhida por uma telha e conduzida a uma
calha que a reconduzia ao tanque de captacéo,
constituindo, assim, um sistema de recirculacéo de
agua.

A Tabela 1 apresenta a listagem dos
emissores que foram utilizados no ensaio, com o
nome de seus respectivos fabricantes, suas
caracteristicas técnicas e a vazdo mais
comercializada no mercado nacional.

Tabela 1. Caracteristicas técnicas dos modelos
(fluxo, vazéo e diametro nominal de bocal (& N).

Cddigo  Fabricante Modelo Fluxo E/Laﬁ?g ((r?]rlr\:)
1 Naandan Naan tif PC AC 1,6 16
2 Plastro Hydrogol NC 3,0 17
3 Naandan Naan Paz NC 2,0 16
4 Netafim Uniran AC 1,6 16
5 Naandan Naan PC AC 2,1 16
6 Plastro Hydro Pc AC 2,35 16/40
7 Irrimon Twi’;IdPIus AC 1,8 17,5
8 Toro Ag Drip In AC 2,5 17
9 Netafim Ram AC 2,3 16
10 Naandan Naan PC AC 3.8 16
11 Plastro Hydro Pc AC 2,0 17
12 Irrimon Irridrip Plus ~ AC 2,5 16
13 Plastro Hydro Pc AC 2,2 16/25
14 Netafim Tiran NC 2,05 16
15 Amanco Carbo Drip  NC 2,2 16

Cd/Ac
16 Plastro Hydro Drip  AC 2,0 16
17 Netafim Drip Net AC 1,6 16
18 Irrimon Irriloc AC 11 16,4
19 Netafim Super NC 2,0 16
Typhoon
20 Irrimon Vip Line AC 3,6 16

AC — Autocompensante; NC Ndo Compensante.

Foi utilizado um filtro de disco de 100 mesh
para a retirada de particulas solidas e o sistema
motobomba utilizado nos ensaios foi composto
por uma bomba centrifuga, modelo KSB
Megabloc 32-160.1R.

Utilizou-se um registro de 2’ na linha
principal e um registro de %’ na entrada de cada
nivel. As linhas gotejadoras foram unidas no
inicio e ao final por registros de ¥2"e conexdes de
PVC. A operacionalizacdo do funcionamento da
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bancada, quanto ao horéario de inicio e de parada,
foi efetuado manualmente, obedecendo rigoro-
samente os horarios de aplicacéo e leitura.

A entrada de cada nivel do térreo da
bancada, foi instalada uma tomada de presséo,
permitindo que a cada medicdo de vazdo, fosse
checada a pressao e, se necessario, ajustada aquela
preestabelecida. Para a medicdo da pressdao de
servico, a entrada da linha de emissores, foi
utilizado um mandmetro com faixa de leitura de 0
— 700 kPa.

O procedimento para leitura individual da
vazdo dos gotejadores consistiu da pressurizacdo
do sistema a 150 kPa, posicionamento de
recipientes (1 litro) apoiados sobre placas de PVC
de 25 x 15 cm? sob os respectivos gotejadores
com uma defasagem de cinco segundos, retirada
sequencial dos recipientes obedecendo a
defasagem inicial, transporte dos recipientes a
bancada de pesagem, pesagem e tabulacdo dos
dados.

Para se obter maior exatiddo foi utilizado o
método gravimétrico para a determinacdo do
volume coletado de cada emissor, expressando-se
os valores de vazdo em L h™. Foi utilizada uma
balanca de precisdo certificada (OHAUS) com
precisao de 0,01 g.

Para realizar-se a leitura de vazéo das linhas
gotejadoras, foi utilizada a agua do reservatorio 1
(gua isenta de produtos quimicos). Uma
adaptacédo no tubo de 100 mm conectado ao fundo
da calha permitiu descartar a dgua utilizada para
limpeza das linhas gotejadoras em um canal
dentro do Laboratorio de Irrigacdo, utilizado
somente para descarte de agua proveniente de
ensaios.

Depois de tabulados os pesos, efetuaram-se
os célculos da vazdo, do coeficiente de variacéo
de vazdo e uniformidade de distribuicdo pelas
equacOes 1 a 3.

-—— 60 (1
q 1000 t ()

cv. =210 (2

T

uD = 9% 100 (3)
q

em que:
P — peso da agua coletada, g; t — tempo de coleta,
min; q — vazéo do gotejador usado, L h™:; CVqy —
coeficiente de variagdo de vazdo, %; s — desvio
padrdo da vazdo dos gotejadores usados, L h™;
UD - uniformidade de distribuicdo de agua, %;
U, — Vazdo meédia de ¥4 dos menores valores, L

h?: q — vazdo média, L h™.

Célculos estequiométricos foram realizados
para a determinacdo da dosagem de hidréxido de
ferro Fe(OH); utilizado durante os ensaios para
manutencdo em solucdo de 20 mg L™ de ferro
total em ambos os tratamentos (Bloco A e B).
Também foram realizados calculos
estequiométricos para determinacdo da dosagem
de cloro livre (150 mg L™ com pH na faixa de 5,5
a 6,0) utilizada no final do ensaio para limpeza
dos tubogotejadores.

A Tabela 2 apresenta os calculos
estequiométricos para formacdo do hidréxido de
ferro a partir da reacdo entre cloreto férrico e
carbonato de sodio.
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Tabela 2. Célculo estequiométrico para formagéo
do hidroxido de ferro.

FeCl, — Fe* +3ClI~
3Na,CO, — 6Na* +3C0OZ
3C0Z +3H,0 <> 3HCO; +30H"

Fe* +30H < Fe(OH),
1FeCl, + 3Na,CO, +3H,0 <> Fe(OH ), + 3NaCl + 3NaHCO,

As caracteristicas do solo argiloso utilizado
no ensaio sdo as seguintes: 49,34 % de argila,
18,96 % de silte e 31,70 % de areia. O solo
utilizado no experimento, ap6s prévia secagem e
destorroamento, foi passado em peneira com
abertura de malha de 2 mm, para se obter 1 Kg de
solo que foi posteriormente homogeneizado a 900
L de 4gua com elevada carga organica (algas) +
20 mg L™ de ferro total utilizando-se um agitador
mecanico. Ao final de cada avaliacdo da vazdo
dos gotejadores (leituras de vazéo a cada 15 dias
utilizando-se o método gravimétrico), foi reposto
no reservatorio a quantidade de agua para suprir o
que evaporou, sendo adicionada, no entanto, uma
nova solucdo quimica conforme o procedimento
descrito anteriormente.

Foi adotado o delineamento em blocos
casualizados. Com utilizagdo dos testes “F” para
anadlise de wvariancia e Tukey, a 5% de
significancia, para comparacdo de médias e
analise de regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos
para as analises de agua referentes a aplicacéo de
elevadas dosagens de ferro na &gua de irrigacéo.

Tabela 3. Resultados das andlises de agua para 0s
Blocos A e B.

Parametros
Ferro Sedimentos em
» suspensao
§ dissolvido total (carga organica pH
E +s0lo)
4 mg LT mg L! mg L
A B A B A B A B

1 0,13 0,56 2,26 2,68 63,0 1477 85 87

2 014 024 11,58 25,4 55,7

282,3 85 89

3 016 023 65,5 113,68 13,0 45,7 89 92

4 019 025 96,71 137,48 16,2 50,1 89 93

5 022 028 10961 14223 18,6 48,4 90 93

6 009 528 4931 24123 386 169,34 90 91

7 003 954 5582 39845 58,6 21893 91 9.2

8 004 1387 72,4 519,75 85,3 33830 91 93

9 011 809 9843 57211 1128 38650 91 93

10 160 010 7550 38890 311,70 1129,00 93 9,6

As variaces nos teores de Fe?*, ferro total
e sedimentos em suspensdo observados, supde-
se estarem mais relacionados as diferencas nos
pontos de coleta dentro do reservatorio, aplicagdes
sucessivas de hidroxido de ferro no Bloco A e
hidroxido de ferro + alga + solo no Bloco B, como
também das perdas de agua por evaporagdo e
reposicdo da quantidade de agua ap6s cada
aplicacdo para manutencdo do nivel da agua
em 900 L dentro de cada reservatorio.

As Tabelas 4 a 7 apresentam os valores de
vazdo média.
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Tabela 4. Vazdo média (qm), expresso em L h*
dos gotejadores avaliados, para os emissores 1, 2,
3, 4 e 5, e teste de média — Bloco A (aplicacdo de
Feww) € Bloco B (aplicacdo de Feip + Solo
argiloso+ alga).

Leitura

Emissores

0 060" 078" 1,68™ 1,75 1,75¢" 1,92 348" 354*" 2,28 265"

1 045° 123" 155" 182" 1,89 2,13 368" 368" 2,62°" 2,61™

2 063" 099" 1,62™ 1,87 187" 2,15 386" 3,71 264" 2,35

3 049" 096" 1,68™ 1,79™ 1,70 200** 384" 375" 2,67 2,57

4 029° 087" 1,49 1,70™ 1,64 2,13 4,028 386" 2,56 2,35"

5 047" 087" 164™ 1,82" 173" 2,12 355" 35 2,587 2,49

6 073" 085" 180" 198" 161%" 227" 35t 340 2,78 274"

7 072" 052" 132" 1,67 1,70® 2,11* 379 398" 2,16"*" 2,15™

8 073" 080" 172" 1,74™ 2,00% 217" 397" 383" 209" 219"

9 064" 064™ 161" 1,61™ 181% 206" 362" 373 2,127 2,33

10 065" 0,70™* 1,56™ 148" 1,77%" 2,14" 330+ 308" 1,86 2,37

11 075" 113" 1,60™ 1,66 1,97 2,009 351¢" 3091#* 2,05 2,64™

* Média com a mesma letra minuscula na coluna ndo indica
diferenca significativa pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade. ** Média com a mesma letra maitscula na
linha (tratamento A versus B para cada modelo) ndo indica
diferenca significativa pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade.

Tabela 5. Vazdo média (qm), expresso em L h*
dos gotejadores avaliados, no periodo do ensaio,
para 0s emissores 6, 7, 8, 9 e 10, e teste de média,
respectivamente — Bloco A (aplicacdo de Fea) €
Bloco B (aplicacdo de Feynm + solo argiloso+

alga).

Leitura

Emissores

A B A B A B A B A B

0 196213 1,6671,68" 2,04™" 2,04" 1,842° 195" 178" 2,04

1 222224 19277178 228" 2,19® 183" 1,09¢ 187" 057"

2 219215 200" 1,82 217" 218" 1,03 2,01 1,98 0,56"

3 215%2,15" 198" 184" 216" 217" 1912 1,84 193" 072"

4 2,209230" 1,84°"1,74" 2,09""216® 1,83 190" 1,74 0,66™

5 219%226" 1,92°184¢ 210" 218" 1,60 1,85 2,00 0,82"

6 227%2,28" 1,90""1,84" 219" 197" 149" 183" 1,96+ 0,76"

7 2289232 183178 2,04 2,18 1,242 1,76" 1,84 0,74

8 224227 184™"181¢ 212" 217" 132" 163" 179" 0,64"

9 214%205" 1,64™ 173 2,01 2,02 1,30 1,82¢" 1,40™ 0,51

10 1,98%218" 160™ 1,78 194" 2,10® 1,33 1,84" 054" 042"

11 2,032,258 1,74%194% 2,01°" 2,16"* 1,45 2,10®* 0,89™" 0,48™

* Média com a mesma letra minuscula na coluna nédo indica
diferenca significativa pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade. ** Média com a mesma letra maitscula na
linha (tratamento A versus B para cada modelo) ndo indica
diferenca significativa pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade.
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Tabela 6. Vazdo média (qy), expresso em | h™ dos
gotejadores avaliados, no periodo do ensaio, para
os emissores 11, 12, 13, 14 e 15, e teste de média,
respectivamente — Bloco A (aplicacdo de Feqa) €
Bloco B (aplicagdo de Feyw + solo argiloso+

Tabela 7. Vazdo média (qy.,), expresso em | h™* dos
gotejadores avaliados, no periodo do ensaio, para
0s emissores 16, 17, 18, 19 e 20, e teste de média,
respectivamente — Bloco A (aplicacdo de Fea) €
Bloco B (aplicacdo de Fey + solo argiloso+

alga).

©
E]
g Emissores
11 12 13 14 15
A B A B A B A B A B
0 1,95"1,97%" 111" 143" 1,75 2,61 2,118" 232¢"  1,92¢" 189"

1 215206 1,61 1,36*" 2,33 194" 230+ 2,50 1,92 1,922

2 215%2,00" 1,76*" 149" 257%" 260" 2,34" 250"  1092¢" 198"

3 1,99"1,79" 165" 1,37 2,39% 2,218 2,34 262¢" 183" 181"

4 1,981,91¥ 1664 1,33 2,02¢"1,71¢" 240 245" 195" 212¢"

5 2,08"1,78" 152" 127" 2,07 2,05" 248" 228" 2,03 2,122
6 211#1,72¢% 170" 1,32¢" 1,818 1,25¢ 2,43 226*" 2,06 2,15
7 22091,82" 156 125" 1,82¢°1,62¢" 226" 233" 2,02 2,13
8 2,00"1,60" 159" 1,12 170" 1,49" 248" 240" 1,84 189"
9 1922"147" 136" 100" 158"130%" 231" 241# 152" 183"
10 1,54%1,74" 1142 092" 1,39%2,01¢" 240" 250" 094" 1,70

11 2,03"1,91#" 119" 1,01 167*2,18" 252" 250* 1,62 1,83"

S

=

9 Emissores

16 17 18 19 20
A B A B A B A B A B

0 210 225 225% 2042 113" 118"  161# 1,61* 148" 150"
1 252 220¢  2,26°% 1,94 050" 0,74 1,61 160" 148" 147"
2 254™ 235 226" 1,93 050°" 0,77 1,64 159  1,50* 1,33
3 244" o9 2,06%4 1,86°" 051" 082" 1,62 153" 1,39 1,35
4 234 gt 2094 1913%  042%4 081 1,64 157 1,20 1,18
544%™ g1 234 196" 047°% 078" 1,60 160* 1,02 1,15
6 242%% 114 210 187 039" 067" 1,65 124" 0,76 0,79
7 231" 230¢ 2,024 1,93% 020" 054" 1,52 152¢% 119" 1,34
8 268 224® 1954 183" 033" 099 161" 1,49 098" 1,12
9 2147 221# 1,813 194" 027" 059" 170" 151  0,89"" 0,95
10 2,26™* 215 1,53 1,97 035™ 0,63 1,71 1,57 0,85 097"
11 244" 238 187 2,08 045" 076" 1,62 1,61*" 1,13+ 118"

* Média com a mesma letra minudscula na coluna néo indica
diferenca significativa pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade. ** Média com a mesma letra maitscula na
linha (tratamento A versus B para cada modelo) ndo indica
diferenca significativa pelo teste Tukey, a 5% de

probabilidade.

* Média com a mesma letra minuscula na coluna néo indica
diferenca significativa pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade. ** Média com a mesma letra maitscula na
linha (tratamento A versus B para cada modelo) ndo indica
diferenca significativa pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade.
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Do ponto de vista pratico, a vazdo média de
emissores pode ser considerada um bom
parametro para avaliar o processo de entupimento
(RAVINA et al.,, 1992). Os emissores avaliados
apresentaram comportamento diferenciado quanto
a reducdo de vazdo, em funcdo do entupimento
causado  pelo aumento  progressivo da
concentragdo de ferro total e sedimentos em
suspensdo. Estes resultados confirmam a hipétese
da susceptibilidade dos gotejadores disponiveis no
mercado a aplicacdo de ferro. Segundo Teixeira
(2006) a obstrucdo de emissores, causada por
bactérias que oxidam o ferro apresentam um
dificil controle. Até mesmo concentracGes férricas
muito pequenas, inferiores @ 0,5 mg L™, sdo
suficientes para promover 0 crescimento
bacteriano, que geralmente apresenta coloracédo
avermelhada. A precipitacdo do ferro e o réapido
crescimento das bactérias criam um material
volumoso que pode entupir um sistema de
irrigagéo por gotejamento completamente em um
curto espaco de tempos. Nesse aspecto, a
observacdo dos dados de reducdo de vazdo, em
relacdo ao didmetro de orificio de passagem de
agua, mostra ndo ter ocorrido boa correlagdo entre
ambos.

N&o foi observada diferenca significativa
entre ambos os tratamentos (Feiotal VErsus Fepal +
solo argiloso + alga) a 5% de probabilidade pelo
teste Tukey para os seguintes modelos de
gotejadores: 2, 3, 4, 6,7, 8,9, 11, 12, 13, 14, 17,
18 e 20. Ja os gotejadores 1, 5, 10, 15, 16 e 19
apresentaram diferencga a 5% de significancia pelo
teste de Tukey para no maximo seis leituras de
vazdo ao longo do experimento quando
comparados ambos 0s tratamentos.

O modelo 1 mostrou-se mais susceptivel a
aplicacdo de Fei do que a aplicagdo de Fera +
solo argiloso + alga na leitura 1 e 4, sendo inferior

63,4 e 66,7% respectivamente. Entretanto para a
aplicacdo de Fe entre as leituras ndo foram
observadas diferengas significativas, ja para a
aplicacdo de Feww + solo argiloso + alga,
verificou-se uma maior ocorréncia de disturbios
de vazdo entre as leituras; a leitura 1 foi igual as
leituras 0, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10 e 11, diferindo-se
57,7 e 48% das leituras 7 e 9, apds a recuperacao
da vazé@o do modelo 1 (leitura 11) esta mostrou-se
diferente apenas da leitura 7.

O modelo 5 apresentou a maior vazdo média
na 6° avaliacdo para ambos os tratamentos (Feotal
e Fewia + Solo argiloso + alga). Para o tratamento
com Feyt foi observado um comportamento de
recuperacgdo de vazao até a 3° avaliagdo de vazao e
decréscimo na avaliagdo 4 e 5. Ap0s a leitura 6 de
vazdo ocorreu um decréscimo na vazdo dos
gotejadores com uma suave recuperacgéo na leitura
11 devido a aplicagdo do tratamento quimico com
cloro + “pig” sobre pressdo (300 kPa) para
desentupimento dos gotejadores.

O tratamento quimico para a recuperagdo da
vazdo ndo foi tdo eficiente para 0 modelo 5, para a
aplicacdo de Fep 0 quanto foi para a aplicagdo
de Feww + solo argiloso + alga, demonstrando
uma diferenca de 22,3%, enquanto que para as
demais leituras ndo foram verificadas diferencas
significativas. A aplicacdo de Fey Causou mais
distarbios de vazdo entre as leituras, sendo a
maior diferenca de 33,1%, observada entre a
leitura 6 e 10, sendo deste modo bastante superior
as observadas para a aplicacdo de Fey + SolO
argiloso + alga que néo ultrapassaram 22%.

O modelo 10 diferiu estatisticamente a 5%
de significancia pelo teste de Tukey em relacéo
aos tratamentos (Fewt Versus Fepwm + solo
argiloso + alga) nas leituras 1, 2, 3, 5, 6 € 8 com
uma diferenca maxima de 71,7%. Para o
tratamento de Feqt, SOmente foi observado uma
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reducdo da vazdo dos gotejadores a partir da
avaliacdo 9 de aproximadamente 30%, o que foi
seguido de uma expressiva diminuicdo de vazao
de 61,4% com suave recuperacdo na ultima leitura
de 25%. Ja o tratamento Feyy + Solo argiloso +
alga apresentou severa reducdo de vazédo de 72%
logo apds a primeira aplicagdo. Mesmo ap0s 0 uso
do tratamento para desentupimento (avaliacao 11)
0s gotejadores ndo recuperaram a vazao, além de
indicar uma queda ainda mais relevante na vazao
de 76%, mostrando que esse emissor foi bastante
sensivel a aplicacdo de agua contendo Fes +
solo argiloso + alga e consequentemente ao
entupimento total.

A vazdo verificada no modelo 15 apresentou
comportamento  similar  para ambos  0s
tratamentos, até a leitura 8. A leitura 9 e 11
apresentaram valores de vaz&o igual a leitura 10
onde foi utilizado Fewpw, a qual foi
significativamente diferente da observada no
tratamento com Fey + solo argiloso + alga,
demonstrando uma diferenca de 44,7%.

O Feww provocou aumentos de vazao
consideraveis (> 27%) no modelo 16, desde a
primeira leitura, alcangando a maior vazdo na
leitura 8, nesta leitura também observou-se
diferenca entre a aplicacdo de Feita € Fetoral + SOIO
argiloso + alga de 19,6%, entretanto a aplicacdo
de Feww t+ solo argiloso + alga ndo causou
variacdes significativas na vazéo entre as leituras.

A reducdo na vazdo no modelo 19 foi
ocasionada pelo tratamento com Fey + solo
argiloso + alga na leitura 6, determinando um
decréscimo de aproximadamente 23%, diferindo
assim das demais leituras e do tratamento com
Fetta (24,8%).

O tratamento quimico utilizado no Fegal
alterou significativamente a vaz&o dos modelos de
gotejadores 2, 5, 7, 8, 10, 15, 16 e 18 ao decorrer

do ensaio. Ja o tratamento com Fey + Solo
argiloso + alga alterou significativamente a vazéo
dos gotejadores 1, 2, 5, 10 e 19 ao decorrer do
ensaio.

O modelo 18 diferiu estatisticamente apenas
para o tratamento Fey, Sendo que a maior vazado
média ocorreu para a “leitura 0”, ou seja, a
aplicacdo de agua contendo elevado teor de ferro
total ocasionou severa reducdo de vazdo (76%),
sendo verificada diferenca estatistica a 5% de
significancia pelo teste de Tukey a partir das
avaliacbes enumeradas de 6 a 10 quando
comparadas a “leitura 07, além disso o tratamento
quimico (leitura 11) ndo proporcionou a
recuperacao da vazéo.

O tratamento quimico com cloro (150 mg L
! durante 24 horas com pH na faixa de 5,5 a 6,0) +
passagem de um pedaco de esponja “pig” sobre
pressdao (300 kPa) com &gua limpa e leitura de
vazdo apos tal procedimento mostrou ser mais
eficiente para recuperagdo da vazédo do gotejador
modelo 11 (ambos o0s tratamentos) com
recuperacao de 103 e 97% da vazéo (Feioa € Fetotal
+ solo argiloso + alga) e para os modelos 15 e 16
(Fewtal + solo argiloso + alga) com recuperacao de
96,8 e 105,8%. O comportamentos diferenciados
quanto a reducdo de vazdo, em fungdo dos
tratamentos impostos, decorrente da arquitetura de
cada gotejador, concordando com resultados
observados por Ribeiro (2012), onde as
caracteristicas construtivas séo diferentes em cada
modelo de gotejadores fazendo com que a
intensidade de entupimento mostre-se de forma
heterogenia.

Os 20 modelos de gotejadores foram
separados em 2 grupos de acordo com a faixa de
vazdo que operam (Tabela 8) para analise do
coeficiente de variagdo de vazédo (CV) e
uniformidade de distribuicdo de agua (UD).
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Tabela 8 - Classificacdo dos modelos de
gotejadores segundo a vazao média.

. Vazdo média .
Grupo 1: de 104205 h Modelos: 1,2,7,10,11, 12,15, 18, 19, 20
Grupo2:  Yazdomédia -\ oans 3.4,5,6,8,9,13, 14, 16, 17

© de21a38lh? o 3,4,56,8,9, , 14, 16,

Os modelos do grupo 1 quanto ao
tratamento com Feyoa Na leitura 10 demonstraram
um CV médio de 49,7%, sendo os modelos 1, 11,
12, 15 e 18 o0s que apresentaram as maiores
variagoes de vazdo de aproximadamente 66, 68,7,
114,8, 50 e 104% respectivamente, enquanto que
0os modelos do grupo 2 indicaram uma menor
propensdo a distdrbios de vazdo com CV médio de
35,3%, principalmente o modelo 13 com CV de
5,1%, ja& a maior variacdo foi observada no
modelo 5 de 51,8%. De acordo com a
classificacdo da ABNT (1986), onde o de CV
inferior a 10 % tem uniformidade boa; de 10 a 20
% € meédia; de 20 a 30 % ¢é marginal e superior a
30 % é inaceitavel.

Os modelos do grupo 1 quanto ao
tratamento com Feyia + Solo argiloso + alga na
leitura 10 mostrou um CV médio de 55,8%, o qual
foi superior ao verificado no tratamento com
Fewta, @ Maior variagdo foi observada no modelo
12 de 193,9%, os demais modelos apresentaram
CV entre 13 e 78%, exceto o modelo 10 com CV
de 3,3%. Os modelos do grupo 2 quanto ao
tratamento com Feww + solo argiloso + alga
novamente apresentaram melhor desempenho do
que os modelos do grupo 1, com um CV médio de
21,5%. Os modelos 4, 5, 6 e 8 mostraram CV
abaixo de 8,3%, enquanto que os demais modelos

tiveram CV variando de 23,6 até 56,5% (grupo 2).
Resultados varidveis de suscetibilidade ao
entupimento e coeficiente de variagdo com
aplicacdo de ferro soluvel em gotejadores variados
também foram encontrados por Carvalho (2009),
onde o autor relacionou este comportamento a
arquitetura interna dos emissores avaliados,
também foi observado que quando orificio
disposto para baixo houve um agravamento neste
efeito.

A uniformidade de distribuicdo (UD) média,
para o grupo 1 e 2 para o tratamento com Fey foi
de 39,2 e 42,8%. Os modelos que apresentaram
melhor valores de UD (grupo 1) conforme
Mantovani (2001), foram os 2, 7, 10 e 20 com
uniformidade acima de 72% e os piores, com UD
inferior a 10% foram os modelos 1, 11, 12, 15, 18
e 19. Os modelos 9, 13 e 17 do grupo 2
demonstraram a melhor uniformidade de
aplicagdo (> 81%), o0s outros modelos
apresentaram uma uniformidade ruim (< 52%).

A UD média para os modelos do grupo 1 e 2
foi de 31,3 e 67,8% (Feta + Solo argiloso + alga).
Os modelos 10 e 11 no grupo 1 mostraram UD de
95,7 e 78% e os demais modelos UD abaixo de
45%, enquanto que para o grupo 2 os melhores
foram os modelos 4, 5, 6, 8, 17 (> 89%), ja 0s
modelos 3, 9, 13 e 14 tiveram UD entre 42 e
66,8% e 0 modelo 16 UD de 0,1%.

A recuperacdo de vazdo, de maneira geral
néo foi eficiente para que os modelos tivessem seu
desempenho melhorado e consequentemente
apresentassem uniformidade e variacdo adequada,
pois 0 UD medio foi de 49,3 e 58,2% e o CV
médio foi de 35,48 e 32,7% para os tratamento
com Feww € Feww + Solo argiloso + alga
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respectivamente. Estes resultados estdo de acordo
com o0s encontrados por Teixeira (2006),
trabalhando com efeitos de dosagens extremas de
clooo e pH na vazdo de gotejadores
autocompensantes observou que em alguns
modelos de tubos gotejadores autocompensantes
houve uma tendéncia de acréscimo nos valores de
CV ao longo do experimento, aonde chegaram a
um aumento de 185% e de 220% no valor de CV
em relacdo ao CV inicial.

Ravina et al. (1992) observaram uma maior
ocorréncia de entupimento no segmento final da
linha lateral, diferindo dos resultados encontrados
por Boman (1995), o qual para entupimento de
origem fisica, observou que a ocorréncia de
obstrucgéo foi caracterizada por ser uniformemente
distribuida ao longo da linha lateral de irrigacéo.
O resultado pode ser atribuido a menor velocidade
da agua no segmento final, o que provoca um
maior efeito de sedimentacdo de particulas finas
de material em suspensdo na agua, nesse ponto da
rede.

CONCLUSOES

Os modelos de gotejadores ensaiados
apresentaram maior reducdo de vazdo quando se
aplicou agua contendo elevado teor de ferro total
associado a carga organica (algas) mais solo
argiloso.

Para a maioria dos tubogotejadores o
material em suspensdo utilizado em ambos os
tratamentos ndo foi suficiente para ocasionar
bruscas redugdes de vazdo, o que pode ser devido
ao tamanho das particulas.
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