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RESUMO

O presente trabalho avaliou a dindmica do uso de CO, em gotejadores autocompensantes,
com emissores posicionados tanto para baixo quanto para cima, observando a ocorréncia
de histerese para curvas de vazdo em funcdo da pressdo crescente e decrescente em
diferentes modelos para diferentes concentragdes de CO,. O experimento foi conduzido em
uma bancada de ensaios em estrutura metalica instalada no Laboratério de Irrigacdo do
DER-ESALQ/USP, localizada no municipio de Piracicaba — SP. Utilizaram-se cinco
modelos de gotejadores (M1 a M5) que foram expostos aos seguintes tratamentos: a)
pressoes: 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 e 400 kPa; b) posicdo dos emissores: para baixo
e para cima; c¢) concentracdo de CO.: zero, 50, 100, 200 e 400% da dissolucdo méaxima de
CO, em agua. Foram observados altos valores de coeficiente de variacdo de vazdo quando
se aplicou a concentracdo 400% da dissolucdo de CO, em agua.

Palavras - chave: desempenho hidréulico, dioxido de carbono, coeficiente de variacdo de
vazéo

DRIPPERS FLOW DISTURBANCES DUE TO APPLICATION OF CO;, FOR
IRRIGATION WATER
ABSTRACT

The present work evaluated the dynamics of CO, use on self compensating drippers with
emitters positioned both downward and upward taking into consideration the hysteresis for
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flow curves due to the increasing and the decreasing pressure on different models for
different concentrations of CO,. The experiment was carried out on a bench test made of
steel structure placed at the Irrigation Laboratory of the DER-ESALQ/USP located at the
Piracicaba — SP. Five drippers models were utilized (M1 to M5) which were exposed to the
following treatments: a) pressures: 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 and 400 kPa
(increasing and decreasing pressure for identification of the occurrence of the hysteresis);
b) position of the emitters: to down and to up; c¢) concentration of the CO,: zero, 50, 100,
200 and 400% of a maximum dissolution of CO, in water. High flow variation values were
found when applying the 400% concentration of the CO, dissolution in water.

Keywords: hydraulic performance, carbon dioxide, flow rate variation coefficient

INTRODUCAO

Maximizar a produtividade, melhorar a
qualidade dos produtos e reduzir 0s custos,
exigem a adocdo de tecnologias que minimizem
os efeitos adversos dos fatores que limitam a
producdo. O uso de dioxido de carbono aplicado
via agua de irrigacdo apresenta-se como uma
técnica promissora. O efeito do incremento da
concentracdo de CO, é importante nos niveis de
alta e de baixa luminosidade, por estimular o
crescimento da planta. A magnitude do
incremento depende da temperatura, sendo que,
quanto menor a temperatura, menor o efeito. O
aumento da velocidade de assimilacdo de CO,
pode atingir 80% ao ativar a enzima rubisco
(responsavel por fixar CO, atmosférico),
aumentando a fotossintese liquida das plantas,
devido a eliminagdo parcial ou total da
fotorrespiracdo, melhorando o metabolismo, o
crescimento e a producdo de area foliar e
matéria vegetativa (DURAO & GALVAO,
1995; FURLAN et al., 2002).

A tendéncia da irrigagdo localizada é
sempre proporcionar acréscimo de tecnologia ao
campo devido a necessidade de alternativas que
permitam interagir a agua de irrigagdo com
outros produtos (solidos, liquidos e gasosos)

necessarios para 0 crescimento e desenvol-
vimento das plantas e utilizacdo do sistema de
forma otimizada, tornando-a mais eficiente
tanto do ponto de vista agrondmico como
econdmico.

O didxido de carbono atua como inibidor
do processo de entupimento devido aos fatores
de origem bioldgica dos emissores empregados
na irrigacdo por gotejamento (AIROLDI, 2007).

O estudo do efeito da aplicacdo de gases
nos sistemas de irrigacdo por gotejamento via
agua de irrigacao se faz importante em razdo da
caréncia de dados relativos a concentracfes
aplicadas que ndo prejudiqguem o desempenho
do sistema. Segundo Rettore Neto et al. (2007),
informacdes sobre o comportamento da vazéo
de emissores sdo raras quando aplicado CO; na
agua de irrigacao.

A relagdo vazéo versus presséo, a perda de
carga ao longo da linha lateral e no emissor e 0
percurso da &gua no mesmo, constituem as
caracteristicas hidraulicas que influenciam
diretamente o desempenho do sistema. Essas
caracteristicas dependem do tipo de emissor, do
material, do processo de fabricacdo e da forma
de conexao do emissor na linha (MAIA, 1994).

Objetivou-se com o presente trabalho
avaliar a dindmica do uso de CO; em
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gotejadores autocompensantes, com emissores
posicionados tanto para baixo, quanto para
cima, observando a ocorréncia de histerese para
curvas de vazdo em funcdo da pressdo crescente
e decrescente em diferentes modelos para
diferentes concentracdes de CO..

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em uma
bancada multifuncdo instalada no Laboratorio
de Irrigacdo do Departamento de Engenharia
Rural, da Escola Superior de Agricultura “Luiz
de Queiroz” — ESALQ/USP, situada no muni-
cipio de Piracicaba-SP. Foram avaliados cinco
modelos de gotejadores autocompensantes
presentes no mercado nacional. Na Tabela 1 sdo
apresentas as caracteristicas técnicas dos emis-
sores ensaiados.

Tabela 1. Descricdo técnica dos modelos de
gotejadores utilizados nos ensaios, com suas
respectivas identificacbes e caracteristicas
técnicas.

Espacamento
Vazdo ON Presséo entre
Modelo Identificacdo gotejadores
Lht mm kPa m
RAM M1 1,6 16 50-400 0,75
RAM M2 2,3 16 50-400 1,00
UNIRAM M3 1,6 16 50-400 0,33
DRIPNET M4 16 16 50-400 0,75
pPC

Naan PC M5 21 16 100- 0,80

350

Os gotejadores receberam 0s seguintes
tratamentos:

a) Pressdes: 50, 100, 150, 200, 250, 300,
350 e 400 kPa (pressao crescente e decrescente
para identificacdo da ocorréncia de histerese);

b) Posicdo dos emissores: para baixo e
para cima;

c) Temperatura da agua: 25°C (variagdo
méaxima de 3°C);

d) Concentracdo de CO,: Natural, 50, 100,
200 e 400% da dissolu¢do maxima de CO, em
agua na temperatura (solubilidade de CO, a 25°
C igual a 0,1449 gC0O,/100 gH,0).

Primeiramente foi realizada uma leitura de
vazdo para os diferentes modelos de gotejadores
ensaiados, como forma de observar as suas
vazOes originais. Quando se aplicou o gas no
sistema, a agua ap0s passar através dos gote-
jadores foi recolhida por uma calha que a
reconduziu até um reservatério de descarte, a
fim de ndo recircular agua com géas dissolvido
anteriormente nas linhas. Ap6s o inicio da
aplicacdo do gas, a pressdo foi aferida para 50
kPa, medindo-se a temperatura da solucdo para
0 monitoramento adequado do ensaio. Apds a
coleta de dados na referida pressdo, a mesma foi
ajustada para o valor subsequente para proceder
a nova avaliacdo. Foi conectado a tubulacdo de
recalque, um reservatorio tipo cilindro com
capacidade de armazenamento igual a 25 kg de
CO, sob pressdo 50 kgf cm™. Para quantificar as
dosagens a serem aplicadas no sistema, foram
efetuados calculos conforme a “Lei de Henry”
(que equaciona a solubilidade de gases em
liquidos).

A temperatura de 25° C e pressdo
atmosférica, a solubilidade maxima do gas na
4gua é de 0,73818 Lco, Lo, ou seja, para a
aplicacéo do valor correspondente a dissolugéo
méxima no sistema com vazéo igual 200 L h™
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(3,33 L min™), o volume de gés injetado por
minuto foi de 2,45 Lco, min™. Desta forma, o
valor foi dobrado quando se desejou aplicar
200% da dissolucdo méaxima e reduzido a
metade quando se desejou aplicar 50%. Para
controlar as aplicagfes do géas no sistema, foi
utilizado um fluxémetro de precisdo 1 Lco, min’
! Estando o mesmo posicionado no cilindro
formando um angulo de 45° com a superficie,
foram realizadas decomposicdes de vetores para
ajuste das aplicacdes.

O procedimento para realizacdo da
obtencdo de vazd@o consistiu da pressurizacao
do sistema, estabilizacdo da pressdo em 150 kPa
(x 5 kPa) no inicio da linha, posicionamento dos
coletores sob os respectivos gotejadores com 3
segundos de defasagem e retirada dos coletores
com a mesma sequéncia e defasagem de tempo
apos 5 minutos de coleta. Para 0 monitoramento
da pressao utilizou-se um manémetro com
precisdo de 10 kPa. Utilizou-se o método
gravimétrico para a determinacdo do volume
coletado de cada emissor, com utilizacdo de
uma balanca de preciséo certificada.

Depois de tabulados o0s  pesos,
considerando-se o peso especifico da agua igual
a unidade, convertido em volume, efetuaram-se
os célculos de vazdo média (expressando-se 0s
valores de vazdo em L h™), coeficiente de
variacdo de vazao e coeficiente de uniformidade
de distribuigdo de agua.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores
de vazdo média e teste de comparacdo de
médias para 0 modelo M1.

Tabela 2. Vazdo média (qm), expressa em L h™
dos gotejadores referentes ao modelo M1, e

teste de média.

Tratamento

Curva
Vazéao

Posicdo

Pressdo (kPa)

50 100

150 200 250

300 350

400

Natural

Crescente

Decrescente

P/baixo

P/cima

P/baixo

P/cima

1,529 1,69°
1,65
1,61°

1,59

de

cd

1,707 1,66° 1,69°

1,62° 1,68° 1,67

d d

1,56 1,58

1579 1579 1.60°

1,707 1,76
1,73° 1,792
1,63° 1,70

168 168

1,77
1,73
1,74

1,75

50%
CO2

Crescente

Decrescente

P/baixo

P/cima

P/baixo

P/cima

1,63°

1,61°

1,62
1,60° 1,61
1,62P¢ 1,60° 1,50°

1,60° 1589 157

ab

1,667 1,61

b a

1,647 1,67

1,60° 1,672

1,609 1,640

1,69
1,58
1,67

1,68

100%

Crescente

P/baixo

P/cima

1,55 1,67 1,66

1,67

b b b

1,647 1,64

1,67% 1,630 1,61°

b

1,640 1,672

1,63% 1672

1,702

1,68

coz Decrescenteplbaixo 152° 160° 1,59° 1,60° 160° b
b

P/cima

1,59

ab

1,642 162° 159° 159 1,63

1,652 1,652

1,642 1662

P/baixo b b

c
Crescente 146" 1,67
P/cima

a a

1,63 1,66

b in

1,65% 1,62° 1,62

1,549 1,66 1,63°C 1,61 1647 1,66 a

bc

200%

CcO2 P/baixo
Decrescente

P/cima

d

1,57 b

C

1,58°9 159¢ 1,60 1,62%¢ 163

1,647 162° 160°d 1509 161° 1,652

P/baixo b b b

a
Crescente 154

1,63% 1,65°

P/cima 1’6751 l’685\ 1,65b 1,663b ab

1,74 1,68 1,68" 1,69

b b

1,667 1,65° 1,64

400%

coz Decrescemep’bam 1,359 1,64° 1,61 1,62° 1,64
b

P/cima

C C a

1,62° 1,75

c c b

1,73% 161° 163 1,66° 1,61° 1,62° 1,66

* Medias seguidas da mesma letra na horizontal nédo
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

Na Tabela 2 s&o mostradas as diferenca
estatistica, quando se comparou as vazdes nas
diferentes pressdes utilizadas no ensaio dentro
de cada “tratamento” numa determinada
“posi¢do” e “sentido”. As maiores redugdes de
vazdo foram observadas para as aplicacdes de
50% CO, sentido decrescente com o orificio do
gotejador voltado para cima e para as aplicacfes
de 400% CO; sentido decrescente com o orificio
do gotejador voltado para baixo, sendo obser-
vados tais valores para 0s pontos extremos das
curvas vazao versus pressdo. Robles (2003), em

pesquisa de campo com adicdo de didxido de
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carbono a &gua de irrigacdo para fins de
adubacdo verificou que os emissores das linhas
laterais de irrigacdo que recebiam a injecdo
desse gas, apresentaram problemas de entu-
pimento reduzidos.

Na Tabela 3 s&o mostrados os coeficientes
de variacdo de vazdo (CV, %) dos tratamentos
para 0 modelo 1.

Tabela 3. Coeficiente de variacdo de vazéo
(CV, %) dos gotejadores referentes ao modelo
M1.

ASAE Standard EP405.1 (1999).

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores
de uniformidade de distribuicdo de agua (UD
%) dos tratamentos para modelo 1.

Tabela 4. Uniformidade de distribuicdo dos
gotejadores referentes ao modelo M1

Madelo M1

(%) p2 50 100 150 200 250 300 350 400

Pressdo Crescente Pressdo Decrescente

1
T
50 100 150 200 250 300 350 400

B 9595 96 96 96 98 96 95 | 96 96 97 95 96 94 96 96
N
A 9795 96 93 96 96 95 90 | 97 97 97 97 95 95 91 88

Modelo M1

Pressdo Crescente (kPa) Pressdo Decrescente (kPa)

(%) P® 50 100 150 200 250 300 350 400|50 100 150 200 250 300350400

46 47 45 43 39 22 43 47 37 45 35 51 44 633,643

A 33 45 36 72 44 45 50 10 [32 32 31 33 48 488812

B 31 40 4771 51 67 2584132 33 23 19 38 426,382

50
A 31 27 3028 29 26 253732 32 31 33 48 488812

B 38 31 2724 24 23 2728148 25 43 26 20 237427

100
A 50 30 2822 53 16 2121147 28 28 20 1,7 212245

B 49 28 2737 27 29 282733 27 25 29 21 342427

200
A 33 22325326 24 862931 20 19 52 25 222828

B 34 67 3934 43 26 26 33 |43 32 33 40 43 448332
400
A 62 255828 34 21 2725|3120 19 52 25 222828
! Tratamentos: Natural (N), 50, 100, 200 e 400% CO.
? Posicdo: emissores voltados para baixo (B) e emissores
voltados para cima (A).

O M1 com aplicacdes de 50% de CO, até
a pressdao de 250 kPa (pressdo decrescente),
apresentou valores de CV superiores a 4%
(emissores voltados para cima) alem de
demonstrar decréscimo no CV de até 7% em
relacio a 400 kPa, onde foi observado os
valores de CV acima de 10%. Valores similares
de CV foram verificados na auséncia de CO,
(emissores voltados para cima); entretanto o
M1, de maneira geral, apresentou bom desem-
penho com baixos valores de coeficiente de
variacdo de vazdo, conforme a classificacao

B 9796 95 93 95 93 98 92 [ 97 97 98 98 96 96 94 92
50
A 9797 97 97 97 97 97 96 | 96 97 97 97 97 98 98 98

100

B 96 97 97 98 98 98 97 97 [ 95 98 96 97 98 98 93 97

A 9597 97 98 95 98 98 98 | 95 97 97 98 98 98 98 95

200

B 9597 97 96 97 97 97 97 | 97 97 97 97 98 97 98 97

A 9798 97 95 97 98 91 97 | 97 97 97 97 98 96 97 97

400

B 9793 96 97 96 97 97 97 | 96 97 97 96 96 96 92 97

A 9497 94 97 97 98 97 98 | 97 98 98 95 98 98 97 97

! Tratamentos: Natural (N), 50, 100, 200 e 400% CO,.
2 Posicéo: emissores voltados para baixo (B) e emissores
voltados para cima (A).

Os menores valores de uniformidade do
M1 foram observados nos tratamentos sem a
aplicacdo de CO, com pressdo decrescente de
400 a 350 kPa, com valores de UD de 88 e 91%,
o mesmo foi verificado na pressao crescente de
400 kPa com UD de 90%; em media os valores
de uniformidade sempre se mostraram exce-
lentes (> 90%) nas pressdes crescentes e
decrescentes e nos tratamentos com niveis de
CO; e sem CO,. Cunha et al. (2013) trabalhando
com dois modelos de tubo gotejadores, demons-
traram que em ambos 0s modelos o sentido da
pressdo (crescente e decrescente) tem influéncia
sobre a uniformidade de aplicagéo, podendo ser
este efeito de até 8%, indicando uma dificuldade
ou até mesmo uma incerteza na obtencdo de
uniformidades desejadas, que pode ocorrer sim-
plesmente com a maneira com a qual ocorre a
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pressurizacdo do sistema e da regulagem da
pressao.

Na Tabela 5 sdo mostradas as diferengas
estatisticas, quando se comparou as vazdes nas
diferentes pressdes utilizadas no ensaio dentro
de determinada
“posicao” e “sentido”.

cada ‘“‘tratamento” numa

Tabela 5. Vazdo média (qm), expresso em L h*
dos gotejadores referentes ao modelo M2, e
teste de media.

Pressdo

Curva i
Tratamento \/;50  Posigdo

50 100 150 200 250 300 350 400

Crescente  P/baixo C b

2,512 2,498 2,40° 2,502 2,50% 2,49

b cd

2,377 2,45

P/cima d bc

2,507 2,460 2,345 2.45% 249°C 2572 2,602 2,57

Natural

Decrescente P/baixo b d b

2,412 2,35° 2,18% 2219 220 2347 2397 2,41

P/cima d f f c b

243% 239% 226" 227" 2:30% 2,49 254" 2,59

a

a

a

a

d b b b

2,40° 2,41

2,28% 2,20

Crescente  P/baixo

2,30° 2,30°

d

2,49% 2,39
b

2,22
ab

2,41

P/cima

2,302 2,27 2328 2189 2,25° 2,332

50%

CO2 Decrescente P/baixo d d d b

2,28% 2,422 2,33¢ 2279 2299 234" 2.39% 2,37

Picima 5 47 5 230C 5 158 5180 2169 221592260 37

b

d

b

a

Crescente  P/baixo ab d d

2,31° 2,32°
b

2,398 2,412 2:33% 2,289 229 2,36

P/cima ab

2,200 2312 2307 221° 2,24° 2.23¢ 227° 2,27

100%

CO2 Decrescente P/baixo b b b b

2,25 2,282 2,24° 2,07 223° 2,24

bc d

2,19% 2,11 p

P/cima

2,16° 2,332 2,15% 2,20

b

b

Crescente  P/baixo 2048 2372 2,28b 2,16d 224 2.24°

b d cd b

Plcima 2,199 2,089 2,00% 2,18

2,23% 2,12°
200%

CO2 Decrescente P/baixo d c b

2,01% 2,14° 2,15¢ 2,282 220° 2,282

P/cima f b d d

197" 217° 2,09% 2,02° 2,00% 2,13°

Crescente  P/baixo b b

2,162 2,17% 2,158 2,09° 2,10° 2,182

Picima 5 598 5050 188% 1,09° 1,029 1,9¢°

400%

CO2 Decrescente P/baixo cd d

2,07%4 2,04 b

1,62 2,07°0 2,182 213

Pleima 4 gad 1950 197D 1,057 1,93° 2,03 1,90° 1,93

2,00 2,150

C

* Média com a mesma letra miniscula entre colunas nédo
indica diferenca significativa pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade.

Na pressao de 100 kPa, foi onde
verificou-se o maior valor de vazao média, isto

quando levado em consideracéo a vazdo versus
a pressdo para a aplicacdo de 200% CO,, no
sentido crescente de pressdo e com os orificios
dos gotejadores voltados para baixo. Ocorreu
reducdo de vazao para a vazao Versus pressao
com aplicacdo de 400% CO, sentido crescente
com o orificio do gotejador voltado para cima, e
também para ambas as posicbes no sentido
decrescente, observou-se reducdo de vazao para
a pressdo de 50 kPa.

O modelo M2 apresentou desempenho
adequado com baixos valores de coeficiente de
variagdo somente para 0 tratamento natural
(Zero aplicacdo de CO,), conforme a classi-
ficacdo ASAE Standard EP405.1, 1999; assim a
aplicacdo de 50% de CO, em média mostrou
valores de CV superiores aqueles verificados na
auséncia de CO, principalmente em gotejadores
voltados para cima e para a pressao em sentido
crescente, indicando uma maior pré-disposicdo
deste modelo a distdrbios de vazdo quando em
aplicacdo de CO, (Tabela 6).

Tabela 6. Coeficiente de variacdo de vazdo
(CV, %) dos gotejadores referentes ao modelo
M2.

Modelo M2

Pressdo Crescente (kPa) Pressdo Decrescente (kPa)

50 100 150 200 250 300 350 400

100 150 200 250 300 350 400

1,930

1932

3,5

38 46 48 47

3234 36 43

2,8

3,1

32 41 38

40

51

2,8

4,8

2,4

49 51

28 28

50

20 3,2

18 16

5730 37 30

86 7,1 11 94

3,0

3,1

33

4,0

3,7

51

31

2,8

3,0

3,0 34

28 28

100

8,3 6,5

19 20

48

12

4,4 57 64 65

10 14 12 11

8,4

18

8,2

10

4,7

13

23

13

3,0

13

15

53 7,7

16 12

200

1479

27 28

18

6,8

23

5162 54 43

23 19 22 38

16

52

11

33

9,7

31

12

28

35

28

3,7

37

48 43

32 31

B

400
A

18 17

35 34

18

39

16

29

17 18 16,6 11,4

34 32 36 338

29,220,3 17,4 18,8 17,3 11,6 12,9 10,7

52,432,9 30,7 27,8 28,5 37,2 32,3 31

T Tratamentos: Natural (N), 50, 100, 200 e 400% CO,.

2 Posicéo: emissores voltados para baixo (B) e emissores
voltados para cima (A).
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O M2 apresentou aumento de CV (> 10%)
com o orificio do gotejador voltado para cima,
para a aplicacdo de 100% de CO, em todas as
pressdes, tanto em sentido crescente quanto
decrescente; os maiores valores de CV foram
observados nas pressdes de 50 e 100 kPa (>
19%) em sentido crescente e nas pressoes de 50
e 350 kPa (> 16%) em sentido decrescente; ja
com aplicagdo de 200% de CO, os valores de
CV com orificios voltados para cima ultrapas-
saram 0s 20% com pressdo crescente, enquanto
que com pressdo decrescente estes valores
foram de até 52,4%, de tal modo pode-se
verificar em gotejadores voltados para baixo nas
pressdes de 50 kPa (pressdo crescente e
decrescente), 100 e 200 KkPa (pressdao
decrescente).

Os niveis de CO, acima de 200%, para o
M2, com orificios voltados para baixo provoca
variacOes relevantes na vazdo, conforme o
observado na aplicacédo de 400% de CO,, a qual
causou distarbios de vazdes significativos no
M2, em todas as condigfes; consequentemente
para os tratamentos com aplicacdo de CO
observou-se que a aplicacdo da dosagem ma-
xima de CO, dissolvida em agua foi a que
ocasionou os piores valores de CV, recebendo
classificacdo inaceitavel para ambos os sentidos
e posicOes dos gotejadores.

Os valores de uniformidade para o M2
mantiveram-se sempre maiores do que 80% até
a aplicacdo de 100% de CO, (gotejadores
voltados para cima), ate a aplicacdo de 200% de
CO, pressao decrescente (gotejadores voltados
para baixo) e até a aplicacdo de 400% de CO,
pressdo crescente (gotejadores voltados para
baixo). Ribeiro et al. (2012) avaliaram 22 gote-

jadores sobre condicdes extremas para 0 uso de
sistema de irrigagdo por gotejamento e consta-
taram que ocorreu maior suscetibilidade ao
entupimento em razdo do posicionamento do
orificio dos gotejadores (para baixo) (Tabela 7).

Tabela 7. Uniformidade de distribuicdo dos
gotejadores referentes ao modelo M2

Modelo M2

Pressdo Crescente (kPa)

Pressdo Decrescente (kPa)

(%) P2 50 100 150200 250 300 350 400 |50 100 150 200 250 300 350 400

B 98 97 97 96 96 95 95 95 (99 97 97 96 96 95 95

A 98 97 97 97 97 97 96 96 |98 97 96 95 97 98 97

95

97

B 80 97 96 97 94 97 96 97 |93 97 97 96 97 97 97
50
A 81 84 95 89 91 93 91 91 |81 87 88 91 838 90 96

97

96

B 92 93 95 95 96 94 94 93 |92 92 95 77 97 94 95

100
A 81 80 86 87 90 86 87 89 |82 89 87 87 87 85 84

92

88

B 86 92 93 93 95 94 95 96 (84 89 90 87 96 96 95

200
A 73 72 82 77 77 81 78 62 |67 76 76 77 77 85 88

96

76

B 82 83 82 84 83 82 83 89 |71 80 83 81 83 83 87
400

A 65 66 61 71 66 68 64 66 |48 67 69 72 72 63 68

89

69

T Tratamentos: Natural (N), 50, 100, 200 e 400% CO..
2 posicéo: emissores voltados para baixo (B) e emissores
voltados para cima (A).

A maior reducdo de vazédo foi observada
na vazao versus pressdo com aplicagdo de 100%
CO, sentido crescente com o orificio do gote-
jador voltado para cima para a pressdao de 50
kPa em relagdo aos demais pontos de pressao.
Esse disturbio de vazdo pode ter ocorrido
devido esse emissor ndo ter acionado adequa-

damente sua compensacdo de pressdao para O
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ponto inicial da curva vazdo versus pressao
(Tabela 8).

Tabela 8. Vazdo média (gn), expresso em L h*
dos gotejadores referentes ao modelo M3, e
teste de media.

Tratamento
Vazdo

Pressdo (kPa)

Cur\fa Posicdo
50 100 150 200 250 300 350 400

Crescente  P/baixo b a a a a

1,067 1,577 1,59 1,58 1,60 1,60a 1,62

Plcima o aob 1542 1532 1572 1542 1562 1,522 1,502

Natural
Decrescente P/baixo 1’37b 1’53a 1’50a 1‘5461 1‘5561 1’5631 1,SQa 1’5631
Pleima y a0b 1512 1512 1542 1507 1,532 1512 1,502
Crescente  P/baix0 4 b 4 493 1 508 1478 1472 1502 1422 138°
Plcima ¢ 71¢ 1562 1562 1512 1522 1512 1512 1,38°
0% g P/bai b b
co2 ecrescente P/baixo ; 500 4 532 1508 1508 1,462 1,502 1,442 1,34

P/cima b a a

0,97° 1,518 1522 1482 1.46% 1,492 146% 1,502

Crescente  P/baixo a a

1,38° 1,58
C

1,577 1,557 1,477 1,49 15077151

P/cima a a ab l,44b l,46b l,44b

0,177 1,57° 1,52 1,51a 1,49

para cima, sendo que o disturbio de vazao
continuou para as pressdes subsequentes nessa
posicdo e dosagem de CO,. Foram observados
valores elevados de CV também para o
tratamento natural (aplicacdo Zero de CO;) para
a pressdo de 50 kPa o que pode ter ocorrido
devido a ndo compensacgéo de pressdo do gote-
jador para esse ponto (vazdo versus pressdo).
Para o sentido decrescente 0s mais baixos
valores de coeficiente de variagdo de vazdo
foram observados para o tratamento com apli-
cacdo de 200% de CO, para todos os pontos
(vazdo versus presséo) (Tabela 9).

Tabela 9. Coeficiente de variacdo de vazéo
(CV, %) dos gotejadores referentes ao modelo
M3.

ab b b ab ab

Modelo M3

100%

cop  Decrescente P/baixo ;31D 4 502 4 407 1507 1487 1452 1512 1,48

b ab b

Pleima ( 70¢ 1562 1,420 1,47%1,47%01.48% 150% 1,41

Crescente  P/baixo c a a b 1,31b 1,32b l,29b

0,72% 1,477 1,432 1,39 132

P/cima b b

1,32° 1,47% 1,40° 1,452 1458 1,417 1,32° 1,522
200%

coz Decrescente P/baixo 750 4 392 4 498 1 358D 4 33bC 4 578D 55bC 4 ogC

Plcima ( gob 1 428 1447 1438 1497 1422 1412 1412

Crescente  P/baix0 1 b 4 438 1 442 1300 1300 1280 1240 1257
Plcima ) 56b 1 402 1402 120° 1,20° 1,30P 1,34P 1,30°
400%
cop :
Decrescente P/baixo 057d 1Y43a 1’3951 l’37a 1’32b 1’240 1,26bc 1,29b

Picima_ g 42d 4 5qab 4 908 4 4oBC, 45BC 4 14D 4 5qaD 4 oo
* Média com a mesma letra minGscula entre colunas nao
indica diferenca significativa pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade.

Presséo Crescente (kPa)

Presséo Decrescente (kPa)

50 100 150 200 250 300 350 400

50

100 150 200 250 300 350 400

B 53 56 51 51 41 47 49 59

A 85 64

4,7

5,6

74 79 10,7 11

45

3,2

54 49 41 39 5 4851

43 50 38 6,7 7,7 94 10

B 34388

A 13433

10

54

11

7,8

132 6,2 183 21

73 58 59 88

49

3,2

99 88 116131116 16 22

43 5 38 6,7 7,7 94 10

B 1451

A 100 4,8

58

11

7,7

10

21 158135 12

11,1 15,1144 14

6,5

6,6 15213,617,919,3 10,3 12

854 42 19,5102 11,3119 6,5 13

B 84 17

A 4574

21

9,7

24

13

32,9 33534,1 35

14 10,116,0 17

87,721 245295301334 28 36

100 41 42,550,451,446,1 36 53

B 6471

A 10 89

10

7,7

9,6

37

10,9 14,212,9 15

38,7 19,3119 17

82,282 10,298 9,6 13,214,415

100 41 42,550,451,446,1 36 53

I Tratamentos: Natural (N), 50, 100, 200 e 400% CO,.

A pressé@o de 50 kPa apresentou elevados
valores de coeficiente de variagdo de vazédo no
sentido crescente e com o orificio do gotejador
voltado para cima quando aplicou-se 50% e
100% de CO,. O mesmo comportamento foi
observado para aplicacdo de 200% de CO,, mas
para a posi¢do do orificio do gotejador voltada

2 Posicéo: emissores voltados para baixo (B) e emissores
voltados para cima (A).

A uniformidade de aplicacdo para o0 M3
foi inferior a 50% e logo considerada ruim,
principalmente na pressao de 50 kPa, sendo
inaceitavel nos menores niveis de CO, (<
400%) para a pressdo decrescente e para 0S
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maiores niveis de CO, (> 0%) para a pressao
crescente. A pressdo decrescente mostrou afetar
de maneira mais relevante a uniformidade do
que a pressdo crescente, sobretudo a partir da
aplicacdo de 200% de CO; (Tabela 10).

Tabela 10. Uniformidade de distribuicdo dos
gotejadores referentes ao modelo M3

Modelo M3

Pressdo Crescente (kPa) Pressdo Decrescente (kPa)

Tabela 11. Vazdo média (Qm), expresso em
L h™ dos gotejadores referentes a0 modelo M4,
e teste de média.

Tratamento

Curva

v Posi¢do
Vazéo

Presséo (kPa)

50 100 150 200 250

300 350 400

Natural

P/baixo
Crescente
P/cima

P/baixo
Decrescente

P/cima

b1712 1692 1672 1,692

1,620 1,68% 1672017020 1,712

1,57

b b ab ab

159" 1,68% 1,59° 1,61%°1,63

ab bc bc bc

1,56° 1,662 1,62°01,63°C 1,64

1,732 1,718 1,702

1,74% 1,768 1,742

1,65201,67% 1,682

ab, .ab

1,602,702 1,732

50%
CO2

P/baixo
Crescente
P/cima

P/baixo
Decrescente

P/cima

b

1,551,712 1712 1,67% 1,662

1,672,707 16820 1 6420 1 6620

b

1,55° 1,682 1,66 1,66% 1,66%

1420 1,652 1,632 1,627 1,632

1,67% 1,68% 1,602

1,73% 1,672 1,630

1,68% 1,707 1,662

1,642 1,658 1,672

100%
CO2

- P/baixo
Crescente
P/cima

P/baixo
Decrescente

P/cima

b ab ab ab

1,61° 1,712 1,67%°1,66%° 1,66

b

1,50°1,74% 1712 1,66% 1,662

b ab ab ab

1,57 1,66"Jl 1,64771,637 1,61

14701712 1,682 163 1,642

ab, .-ab

1,66201,67 ab

1,67
1,66% 1,687 1,682

1,63%01 6420 1 6520

1,66% 1,658 1,642

200%
CO2

P/baixo
Crescente
P/cima

P/baixo
Decrescente

P/cima

by 702 1687 1652 1,702

1,60° 1,68 1,68 161° 1,67°

1,43

1,50% 1,642 1,642 1,622 1,502

1,63ab ab b

1,51%1,702 1,63%° 1,61

1,65% 1,687 1,662

b b

1,68° 1,68 a

1,93

1,63% 1,658 1,662

ab ab

1,64%01 66 ab

1,66

T p2
(%) P 50 100150 200 250 300 350 400 (50 100 150 200 250 300 350 400
B 47 94 95 95 96 95 95 94 |95 95 95 96 96 95 95 95
N
A 1594 95 94 93 92 89 89 |97 96 95 96 93 92 91 90
B 97 91 9 89 87 94 82 79 |95 90 91 88 87 83 84 78
50
A 0 97 95 92 93 94 94 91 |50 96 95 92 94 97 94 93
B 999594 92 79 84 87 88 |94 93 8 8 82 81 90 88
100
A 0 958 90 89 8 86 86 |15 96 81 90 89 88 94 87
B 168 79 76 67 66 66 65 |12 79 76 71 70 67 64 64
200
A 96 93 90 87 8 90 84 83 |44 90 93 93 88 90 85 91
B 9493 90 9 89 8 87 8 (18 92 90 90 90 87 86 85
400
A 90 91 92 63 61 81 8 83 |0 59 58 50 49 54 64 47

! Tratamentos: Natural (N), 50, 100, 200 e 400% CO,.
2 Posicdo: emissores voltados para baixo (B) e emissores
voltados para cima (A).

Na Tabela 11 séo mostradas as diferencas
estatisticas, quando se comparou as vazdes nas
diferentes pressdes utilizadas no ensaio dentro
de
“posicao” e “sentido”. Os melhores compor-

cada “tratamento” numa determinada
tamentos de vazdo em relagdo ao tratamento
natural foram observados para os tratamentos
utilizando 100% e 400% CO, no sentido
crescente com o orificio do gotejador voltado

para baixo.

400%
COo2

P/baixo
Crescente
P/cima

P/baixo
Decrescente

P/cima

b 1,67% 1,65% 1,68%

ab ab

1,60° 1,712

1,622 1,652 1,58%1,60% 1,573

b

1,37° 1,602 1,65% 1,642 1,672

146 1,632 1,622 1,607 1,582

1,712 1,718 1,722

1’54b b b

1,53° 1,53
1,67% 1,70% 1,712

1,58% 1,618 1,612

* Média com a mesma letra mindscula entre colunas nédo
indica diferenga significativa pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade.

O M4 apresentou desempenho adequado
com baixos valores de coeficiente de variagdo
de vazdo, conforme a classificagdo ASAE
Standard EP405.1, 1999, com excecdo do
tratamento com aplicagdo de 400% de CO, no
sentido crescente para o orificio do gotejador
voltado para cima no ponto de pressao igual a
50 kPa que foi classificado como inaceitavel
(Tabela 12).
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Tabela 12. Coeficiente de variacdo de vazdo
(CV) dos gotejadores referentes ao modelo M4

Modelo M4

Tl
(%)

400

Presséo Crescente (kPa) Pressdo Decrescente (kPa)

p2

50 100 150 200 250 300 350 400 | 50 100

150 200 250 300 350 400

B 241922 27 4170 47 48| 20 34 27 26 32 38 40

A 4142 23 44 45 48

44 35| 22 20 23 23 36 40 41

47

46

de 4gua em condicdes de campo com alto CO, e
aumento da eficiéncia do uso de agua
(D’ANDRIA et. al.,, 1990; AIROLDI, 2007;
DIJKSTRA et al., 2010).

Tabela 13. Uniformidade de distribuicdo dos
gotejadores referentes ao modelo M4

B 432436 27 253034 34| 24 31 30 36 37 46 39

A 222527 32 3655

40 61| 22 20 23 23 36 40 41

4,0

4,6

Modelo M4

B 273536 34 333233 27| 25 29 28 28 30 34 31

A 2565 50 50 44 40

39 41| 44 50 56 43 39 39 4.2

34

4,2

Pressdo Crescente (kPa) Pressdo Decrescente (kPa)

12
P
o) 50 100 150 200 250 300 350 400| 50 100 150 200 250 300 350 400

B 20272729 88 2530 23| 24 29 20 32 24 54 25

A 26275239 3334

28 35| 11 54 60 60 71 52 53

2,7

78

B 9898 98 97 96 93 95 95 |98 97 97 97 97 96 96 95

A 9696 98 96 95 95 96 96 | 98 98 98 98 96 96 96 95

B 262626 32 42 43 57 54| 63 35 45 41 52 45 44

A 24 608069 70 11 98 15 11 54 60 60 71 52 53

55

78

B 9698 96 97 98 97 97 97 |98 97 97 96 96 95 96 96

A 9898 97 97 96 94 96 94 | 98 97 98 97 94 95 95 96

T Tratamentos: Natural (N), 50, 100, 200 e 400% COs.
2 Posicdo: emissores voltados para baixo (B) e emissores
voltados para cima (A).

A uniformidade de distribuicdo de agua
nos tratamentos para 0 M4 se mostrou excelente
(> 90%) para todos os niveis de CO, com
gotejadores voltados para baixo, enquanto que
para gotejadores voltados para cima este mesmo
comportamento se manteve até a aplicacdo de
200% de CO,,
demonstrou certa susceptibilidade a aplicacdo

consequentemente o M4

de 400% de CO, (gotejadores voltados para
cima) com valores de uniformidade menores do
que 90% (Tabela 13). Estes resultados estdo de
acordo com a literatura tanto a &gua saturada
com CO; livre 800% de CO, quanto a &gua com
aproximadamente a metade da concentragéo de
saturagdo de CO, apresentam um menor
entupimento dos gotejadores em relacdo a

testemunha, menor consumo de agua, economia

B 9796 9 97 97 97 97 97 |97 97 97 97 97 97 97 97

A 9894 95 95 96 96 96 96 | 96 95 94 96 96 96 96 96

B 9897 97 97 91 97 97 98 |98 97 98 97 98 95 97 97

A 9797 95 96 97 97 97 97 | 93 98 98 97 98 96 98 97

B 9797 97 97 96 96 94 95 |94 96 96 96 95 96 96 94

400

A 7694 92 93 93 89 90 85 (89 95 94 94 93 95 95 92

T Tratamentos: Natural (N), 50, 100, 200 e 400% COs.
2 Posicéo: emissores voltados para baixo (B) e emissores
voltados para cima (A).

Os modelos M5 receberam 0s mesmos
tratamentos com excecdo da posicdo dos
emissores, em razdo de suas formas de conexéo
na linha e por possuirem duas ou mais saidas
gue se alternam ao longo da mesma.

Na Tabela 14 s&o mostradas as diferencas
estatisticas, quando se comparou as vazdes nas
diferentes pressoes utilizadas no ensaio dentro
de
“posicdo” ¢ “sentido”. A aplicacdo de 100%
CO,
apresentou as maiores reducgdes de vazao para a

cada “tratamento” numa determinada

para ambos o0s sentidos foi a que
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pressdo de 50 kPa, diferindo estatisticamente
dos demais valores.

Tabela 14. Vazdo média (Qm), expresso em
L h™ dos gotejadores referentes a0 modelo M5,
e teste de média.

Presséo (kPa)

Tratamento Curva
Vazao 50 100 150 200 250 300 350 400

b b

Crescente 217 2,240 92180 5 2780 5 538D 5 342 5 57

2,07

Natural

Decrescente 5 05D 5070 5087 210° 2,150 2,212 2,257 352

50% Crescente 5 4gb 5 2980 5 198D 51780 5160 5 16D 5 2020 5 302
co2

Decrescente 2,03b 2,13ab 2’mab 2,03b 2,10ab 2121a 2,1lab 2’1721b
1000 CTSME 1050 2200 2142 2167 2167 2,19% 2,13 2207
co2

Decrescente 4 geb 5198 51028 2052 2082 2112 2,142 2172
o0 CrECEME 057 2157 2127 2112 2042 2127 210° 213
co2

Decrescente 4 g>b 5198 50780 2097 2082 2112 2,08 2,122

Crescente 5558 5158 2128 2078 2088 2,078 2,042 2,082
400%
co2

Decrescente 4 6oh 5038 5032 2042 2,052 2,012 2,03 2,062

* Média com a mesma letra miniscula entre colunas nédo
indica diferenca significativa pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade.

O modelo M5 apresentou baixos valores
de coeficiente de variacdo de vazdo, conforme a
classificagdo ASAE Standard EP405.1 (1999).
Com excecdo dos valores observados para o
tratamento com 50% de CO; no sentido
crescente para 0 ponto de pressdo igual a 400
kPa (CV > 19%) e para o tratamento com 400%
de CO, no sentido decrescente para o0 ponto de
pressdo igual a 50 kPa (CV > 25%) que foram

classificados como inaceitaveis (Tabela 15).

Tabela 15. Coeficiente de variacdo de vazdo
(CV, %) dos gotejadores referentes ao modelo
M5.

Modelo M5

Presséo Crescente (kPa) Presséo Decrescente (kPa)

@ P

50 100 150 200 250300 350 400 | 50 100 150 200 250 300 350 400

N - 264354 375967 96 29 |71 50 44 41 63 41 35 93

50 - 2342 40 305681 6319,7|41 48 87 88 64 11,7 6,7 7,0

ab

100 - 5459 29 30252129 16 (12 32 34 30 28 21 23 17

200 - 7,729 24 407943 76 36 |89 38 30 25 31 22 45 38

400 - 1625 33 353241 65 43 (25140 48 36 40 44 88 68

T Tratamentos: Natural (N), 50, 100, 200 e 400% COs.

A uniformidade de distribuicdo do M5 foi
bastante homogénea para as aplicacbes de CO,
com boa parte dos valores maiores do que 90%,
e com apenas 3 valores de uniformidade abaixo
desta excelente uniformidade, verificado na
aplicacdo de 50% de CO, com pressao de 300 e
400 kPa, na pressdo com sentido decrescente e
crescente respectivamente e observado na
aplicacdo de 400% de CO, com pressdo de 50
kPa (pressdo decrescente) (Tabela 16).

Tabela 16. Uniformidade de distribuicdo dos
gotejadores referentes ao modelo M5

Modelo M5

Presséo Crescente (kPa) Presséo Decrescente (kPa)

P
06) 50 100 150 200 250 300 350400 |50 100 150 200250300350 400

0 - 97 96 95 96 94 93 90 97 193 95 96 96 94 96 97 91

50 - 98 96 96 97 94 92 94 80 |96 95 91 91 94 88 93 93

100 - 95 94 97 97 98 98 97 98 199 97 97 97 97 98 98 98

200 - 92 97 98 96 92 96 92 96 191 96 97 97 97 98 95 96

_400 - 98 97 97 97 97 96 93 96 75_ 96 95 96 96 96 91&
! Tratamentos: Natural (N), 50, 100, 200 e 400% CO,.
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A histerese foi mais acentuada na pressao
de 50 kPa, tanto para pressdo crescente quanto
para pressdo decrescente, entretanto demonstrou
comportamento inverso quanto a aplicacdo de
CO,, ou seja para a pressao crescente a histerese
foi mais presente na aplicacdo de 0 (natural), 50,
100 e 200% de CO,, enguanto que para a
pressdo decrescente a histerese ocorreu prin-
cipalmente na aplicacdo de 400, 200, e 100% de
CO,. A histerese também foi verificada na
pressdo de 250 kPa (presséo crescente e emissor
voltado para baixo) e 300 kPa (pressdo de-
crescente e emissor voltado para baixo) com
aplicacdo de 200% de CO,, e 400 kPa (pressao
decrescente e emissor voltado para cima) com
aplicacao de 200 e 400% de CO,.

O efeito da histerese de maneira geral se
concentrou na aplicacdo de 200% de CO,
(pressdo crescente e emissor voltado para baixo)
ocorrendo nas pressdes de 50, 250, 300, 350 e
400 kPa; na aplicacdo de 200 e 400% de CO,,
nas pressdes de 50, 100, 150, 200, 250 e 400
kPa (pressdo decrescente e emissor voltado para
cima).

Dijkstra et al. (2010) encontrou resultados
favoraveis a aplicacdo de CO, via agua de
irrigacdo em sistema de gotejamento com con-
centracdo de CO, na 4gua de 400 e 780 mgL™,
ainda complementa que esses resultados tornam
possivel a utilizacdo de CO, como tratamento
preventivo ao entupimento dos emissores na
irrigacdo localizada, também verificaram eco-
nomia de agua em condic¢des de campo com alto
CO,. Otimizando o tempo de aplicagdo com a
frequéncia de aplicacdo de acordo com faixas de
alcalinidade da agua de irrigagcdo, pode-se ter
uma solucdo para a irrigacdo por gotejamento
com agua calcaria.

CONCLUSOES

O efeito da histerese se concentrou na
aplicacdo de 200% de CO; (pressdo crescente e
emissor voltado para baixo) ocorrendo nas
pressdes de 50, 250, 300, 350 e 400 kPa; na
aplicacéo de 200 e 400% de COg, nas pressoes
de 50, 100, 150, 200, 250 e 400 kPa (pressao
decrescente e emissor voltado para cima).

Para os diferentes emissores ensaiados o0
uso de CO, via &gua de irrigacdo aumentou o
efeito da histerese para a faixa de pressédo de
servico a qual o emissor opera.

O coeficiente de variacdo de vazdo se
torna elevado quando se aplica a concentragédo
de 400% da dissolucdo do CO, em agua.
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