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RESUMO

MARTINS, Cristiani Campos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 2007. Efeito da cloracdo orgéanica na uniformidade de
distribuicdo de &gua em sistema de irrigacdo por gotejamento
utilizando &agua ferruginosa. Orientador: Anténio Alves Soares. Co-
Orientadores: Méarcio Mota Ramos e Edvaldo Fialho dos Reis.

Com o aumento em area da irrigacdo localizada no Brasil,
comecaram a vir a publico problemas de perda de desempenho de
equipamentos, em regiées com aguas superficiais com elevados teores de
ferro total, como o norte do Espirito Santo. O objetivo do presente trabalho
foi. avaliar o desempenho de sistemas de irrigacdo por gotejamento
utiizados na irrigacdo com agua ferruginosa, verificar a eficiéncia do
tratamento quimico com dicloroisocianurato de sodio (65%) na prevencao do
entupimento e identificar as ferrobactérias causadoras da obstrucdo de
gotejadores. Este trabalho foi realizado em uma area experimental na escola
Agrotécnica Federal de Santa Teresa, Espirito Santo. Para avaliar o efeito
da cloragéo orgéanica na uniformidade de distribuicdo de dgua e na vazao de
trés modelos de tubogotejadores (M1; M2 e M3) foram testados quatro
concentracdes de cloro livre: nivel N1 (sem aplicacdo de cloro), nivel N2 (15
mg L™ de cloro livre), nivel N3 (30 mg L™ de cloro livre) e nivel N4 (45 mg L™

de cloro livre). As avaliagBes foram realizadas no inicio do experimento e a

Xiii



cada 100 horas de funcionamento do sistema, totalizando 8 avaliagdes. O
produto foi aplicado por uma hora, apds cada avaliacdo de uniformidade. No
final do experimento, foram retiradas amostras dos tubogotejadores para
identificar a presenca de ferrobactérias causadoras de entupimento. Apos
700 horas de funcionamento, na subunidade de irrigacdo que ndo recebeu o
tratamento com o dicloro (N1), os valores do CUC, CUD, Us e da vazéo do
tubogotejador M1 reduziram de: 23; 30,2; 28,35 e 26,13%, respectivamente;
e para o0 modelo M2 as reducdes foram de 12,3; 19,5; 16,25 e 27,4%,
respectivamente. Para o modelo M3 ocorreram reducfes no CUC, CUD e Us
de 8,2; 15,17; 12,5%, entretanto, a vazdo, diferentemente dos outros
modelos, sofreu um incremento de 1%. O CVq no nivel N1, apresentou
aumento na variacao para os trés tubogotejadores. Os distintos tratamentos
com dicloro (N2, N3 e N4) foram eficientes na prevencéao de entupimento. Os
tubogotejadores M1 e M3 apresentaram tendéncia em manter vazles
constantes em todas as avaliagdes. Os trés modelos de tubogotejadores
apresentaram menores variagdes de vazao nas subunidades que receberam
aplicacdo do cloro organico. Bactérias dos géneros Gallionella e Leptpthrix
foram encontradas nos tubogotejadores, constatando-se a presenca de 1 a

10 filamentos por célula em todas as amostras analisadas.
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ABSTRACT

MARTINS, Cristiani Campos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February of 2007. Effect of the organic chlorination in the uniformity
of water distribution in system of irrigation for dripping using water
high in iron content. Adviser: Antbnio Alves Soares. Co-Advisers:
Marcio Mota Ramos and Edvaldo Fialho dos Reis.

With the increase of the irrigated area micro irrigation in Brazil,
problems of loss of equipment performances came out, in regions with
superficial waters with high total iron concentration, as the north of the State
of Espirito Santo. The objective of the present work was to evaluate the
performance of drip irrigation systems working with water high total iron
content, to verify the efficiency of the chemical treatment with
dicloroisocianurato of sodium (65%) in the clogging prevention and to identify
the ironbacteria that causes the emitters clogging. This experiment was
carried through at Escola Agrotécnica Federal de Santa Teresa, Espirito
Santo. To evaluate the effect of the organic chlorination in the water
distribution uniformity and the discharge of three models of tubedrippers (M1;
M2 and M3), four levels chlorination was tested: level N1 (without chlorine
application), level N2 (15 mg L™ of free chlorine), level N3 (30 mg L™ of free
chlorine) and level N4 (45 mg L™ of free chlorine). The evaluations were

performed in the beginning of experiment and every 100 hours of operation,
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totalizing 8 evaluations. The product was applied by one hour, after each
evaluation. At the end of the experiment, samples of the tubedrippers had
been removed to identify the presence of causing ironbacteria of clogging.
After 700 hours of operation, in the subunit with no dicloro treatment (level -
N1); the values of CUC, CUD, US and the discharge for the tubedripper M1,
reduced of 23; 30,2; 28,35 and 26,13%, respectively; for the model — M2 the
reductions the reductions were: 12,3; 19,5; 16,25 and 27.4%, respectively;
and for the model - M3 the reductions in the values of CUC, CUD and US
were 8,2; 15,17; 12,5%, respectively, however, differently from the other
models, the discharge increased 1%. The CVQq in the N1 level, it had an
increase in the variation for the three tubedrippers. The distinct chloride
treatments (N2, N3 and N4) were efficients to prevent clogging. The
discharge for the tubedrippers M1 and M3 were more constant in the different
evaluations. The three models of tubogotejadores presented lower discharge
variations in the subunits treated with organic chlorine. The bacterias of the
gender Gallionella and Leptpthrix were found in tubedrippers, presenting 1

the 10 filaments for cell in all the samples analysed.
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1. INTRODUCAO

O gotejamento apresenta uma série de caracteristicas favoraveis ao
desenvolvimento agricola, em relacdo aos outros sistemas, como: maior
eficiéncia operacional, disponibilidade direta da agua para a planta, menor
necessidade de méao-de-obra e, além disso, a superficie molhada € menor,
pois a &gua infiltra no solo formando um bulbo molhado, disponibilizando ao
sistema radicular do vegetal a umidade necessaria ao seu desenvolvimento.
Por outro lado, a qualidade da 4gua € um fator essencial, pois problemas de

entupimento, diminuiem a eficiéncia do sistema.

Os agentes causadores de entupimento nas tubulacdes e emissores
dos sistemas de irrigacdo sdo de natureza fisica, quimica e biolégica. Os
agentes fisicos que causam entupimento podem ser areia, silte e argila, ou
residuos de plasticos que nao foram retirados durante a instalacdo do
sistema, além de particulas organicas como fragmentos de plantas, residuos

de animais, moluscos ou outros organismos.

As obstrucbes quimicas mais frequentes ocorrem com a
precipitacdo e a deposicdo de calcio (carbonatos e sulfatos de calcio) e o
ferro (Lopez et al., 1992). Outros elementos quimicos como o0 manganés e o
enxofre podem ocasionar problemas de obstrucdo, pois na sua forma

oxidada também geram precipitados de baixa solubilidade (Pizarro, 1996).



Os de origem biolégica sdo causados por pequenos organismos aquaticos,
como larvas, algas, fungos e bactérias que passam através dos filtros e
desenvolvem-se formando grandes colonias no interior das tubulagdes. Em
aguas que contém elevados teores de ferro total, as ferrobactérias produzem
mucilagens que contribuem para agravar os problemas de entupimento nos

sistemas de irrigacéo localizada (Ralph e Stevenson, 1995).

Atualmente existem diversos gotejadores de uso comercial, sendo
que cada tipo de emissor possui uma sensibilidade prépria ao entupimento,
como verificado em trabalhos realizados por Ravina et al. (1992) e Resende
(1999).

O entupimento pode ser parcial, reduzindo a uniformidade de
aplicacao, ou total, interrompendo por completo o funcionamento do sistema,
causando sérios problemas as culturas, devido a deficiéncia hidrica (Cararo
et al., 2004). As obstrucdes provocam variacdo na vazao nos gotejadores e
como consequéncia reduz a uniformidade de distribuicdo de 4gua e também

de fertilizantes, no caso de uso da fertirrigagéo (Lopez et al., 1992).

Para a minimizacdo do entupimento séo sugeridas diversas técnicas

na literatura, e dentre elas as mais usuais sdo a filtragem e a cloracéao.

Os derivados clorados podem ser de origem inorganica, como gas
cloro, hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio; e de origem organica que
recebem este nome devido a estrutura quimica deste tipo de derivado
clorado ser organica, ou seja, possuir carbono na sua estrutura quimica. Os
principais representantes sdo o dicloroisocianurato de sodio e o acido
tricloroisocianarico (Macédo, 2000). Estes compostos clorados organicos
sdo comercializados na forma de po6 ou granulado, pois possuem uma maior
estabilidade ao armazenamento que 0s compostos clorados inorganicos, sdo
mais estaveis em solugdo aquosa e conseqientemente permanecem
efetivos por periodos de tempos maiores, mesmo na presenca de matéria

organica (Andrade e Macédo, 1996).

Outra caracteristica vantajosa do uso do dicloroisocianurato de
sédio € auséncia de substancias indesejaveis, como metais pesados, sendo

seguro para 0 manuseio, e 0 pH da solucédo a 1%, varia de 6,0 a 8,0,



engquanto o pH de outros derivados clorados como hipoclorito de sodio e/ou
de célcio varia de 11,0 a 12,5. Com o uso dos derivados clorados de origem
organica, a probabilidade de formagcdo de substancias potencialmente
cancerigenas (trihalometanos) € muito pequena ou nula quando comparada
com os niveis formados pelos derivados clorados de origem inorganica
(Macédo, 1997).

A utilizacdo de agua com elevado teor de ferro em sistemas de
irrigacdo por gotejamento tém proporcionado sérios problemas de obstrucao
dos emissores, devido também a proliferacdo de ferrobactérias. Assim,
torna-se imprescindivel o desenvolvimento de pesquisas que possam trazer
solucgdes praticas para serem implantadas em campo, como a utilizacdo de

produtos eficientes e de baixo risco ambiental.

Diante do exposto, neste trabalho objetivou-se avaliar a eficiéncia
do processo de cloracdo organica no tratamento de entupimento de
tubogotejadores provocado pelo uso de agua ferruginosa, objetivando-se
especificadamente:

o Avaliar a eficiéncia da cloracdo organica no controle do
entupimento tratamento de agua ferruginosa utilizando cloracdo com
dicloroisocianurato de sédio (65%), no controle do entupimento em sistemas

de irrigacao por gotejamento.

e Avaliar a uniformidade de aplicacdo de agua com elevados
teores de ferro total via sistemas de irrigacdo por gotejamento, com e sem
tratamento quimico, usando trés modelos de tubogotejadores: modelo M1
(auto-compensante), modelo M2 (n&o auto-compensante) e modelo M3

(auto-compensante), com diferentes tempos de funcionamento.

e Verificar os géneros de ferrobactérias causadoras de

entupimento de gotejadores irrigando com agua ferruginosa.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Vantagens e limitacdbes do sistema de irrigagcdo por

gotejamento

A irrigacao por gotejamento compreende a aplicagdo de pequenas
quantidades de agua diretamente na zona radicular das plantas, através de
fonte pontual ou linha de gotejadores sobre ou abaixo da superficie do solo,
com pressdes de operagao variando entre 20 - 200 kPa e com baixa vazéo
(1a30L h') (Azevedo, 1986).

Os sistemas de irrigacéo localizada se caracterizam pela economia
de agua, pela pequena utilizacdo de méao-de-obra, pela susceptibilidade a
entupimentos ou mau funcionamento de seus componentes, pelo grande
potencial de automacao, pela manutencdo de elevados niveis de agua no
solo para melhorar o desenvolvimento das culturas, pela possibilidade de se
adequar as condicfes de solos pedregosos, rasos e topografia acidentada,
pela possibilidade de aplicacdo de produtos quimicos em solucdo na agua
de irrigacdo e pela reducdo dos riscos de contaminacdo das culturas
(Scaloppi, 1986). Hanson e Lamm (1995) apontam ainda como vantagens, a
economia de fertilizantes, reducdo de custos culturais e 0 aumento em
produtividade. Todas essas sdo razbes pelas quais a utilizagcdo destes

sistemas tem crescido no Brasil.



Keller e Bliesner (1990) afirmam que o desenho dos emissores tem
sido reconhecidamente condicionado para ter pequenas aberturas,
proporcionando vazfes mais préximas das taxas de infiltracdo da agua no
solo, mas resultando em maior probabilidade de entupimento quando
comparados com o0s bocais dos aspersores. A precipitacdo quimica, a
formacdo de filmes bioldgicos e depdsitos de particulas inorganicas no
interior das canalizacdes e gotejadores s&o riscos presentes (Bastos, 1999).

Sistemas de irrigagdo, como o0 gotejamento, normalmente requerem
um maior nivel de manejo em relacdo aos demais sistemas, incluindo
freqUentes inspecdes e uso de medidores de vazédo e presséo para verificar

se o sistema esté funcionando como definido no projeto (Smajstrla, 1991).

2.2. Aguas ferruginosas nairrigacio

A agricultura irrigada depende tanto da quantidade como da
qualidade da agua. No entanto, o aspecto da qualidade tem sido desprezado
devido ao fato de que no passado as fontes de agua, no geral eram
abundantes, de boa qualidade e de facil utilizacdo. O uso intensivo das
aguas de qualidade adequada a irrigacdo, implica tanto para os projetos
Novos como para 0s antigos, na necessidade de usar aguas adicionais, de

qualidade inferior (Soccol, 2003).

Thompson e Krider (1983) afirmam que as caracteristicas da agua
disponivel nas propriedades tém significativo efeito na selecédo do sistema de
irrigacdo. Muitos fatores como o local, a quantidade disponivel, a quantidade
distribuida no tempo e a qualidade da &gua tém efeito sobre as
consideracOes para definir e avaliar a aplicabilidade do sistema de irrigacéo

na propriedade.

A qualidade da agua para irrigacdo localizada é um dos primeiros
fatores a serem levados em conta (Ayers e Westcot, 1999; Ravina et al,

1992), pois refletird posteriormente na vida Gtil do sistema e na qualidade da



irrigacdo. Como a agua de irrigacao pose néo ser a desejavel, uma forma de
conviver com as obstrucdes é o tratamento da agua com o intuito de reduzir
0s niveis de obstrucao (Pizarro, 1996; Ayers e Westcot, 1999; Ravina et al.,
1992; Resende et al., 2000).

O ferro e 0 manganés, em elevados teores sdo 0s principais
causadores das obstrucbes de tubulacdes e emissores dos sistemas de
irrigacéo. Estes elementos ao entrar em contato com o oxigénio atmosférico
ou incorporado & 4gua, oxidam-se passando para as formas Fe** e Mn**, de
baixo coeficiente de solubilidade, precipitam-se facilmente no interior das
tubulaces e dos emissores, impedindo ou dificultando a passagem normal
da agua (Martins, 2000).

Bucks et al. (1979) estabeleceram que, para ser utilizada sem
restricdo na irrigacdo, a agua deve apresentar concentracédo de ferro menor
que 0,1 mg L™ e que a utilizacdo de aguas com teor de ferro maior que 1,5
mg L! em sistemas de irrigacdo por gotejamento, apresenta severas
restricbes quanto ao risco de entupimento de gotejadores.

2.3. Entupimento em sistema de irrigagc&o por gotejamento

Segundo Nakayama e Bucks (1991), diversas sdo as causas que
podem provocar o entupimento parcial ou total de emissores e de
tubulacdes, prejudicando o fluxo de agua e sua distribuicdo ao longo das
linhas de irrigacdo, principalmente nas laterais, e reduzindo a eficiéncia do

sistema.

Existem muitos fatores fisicos, quimicos e bioldégicos nas aguas
superficiais e subterraneas com elevado potencial de entupimento,
particularmente de gotejadores. Tais fatores de entupimento estédo
apresentados na Tabela 1 e, frequentemente, encontram-se inter-

relacionados. Por essa razdo, o problema é agravado, especialmente



quando mais de um fator de obstrucdo estd presente na agua de

fertirrigacao (Feigin et al., 1991).

Tabela 1 - Fatores fisicos, quimicos e biolégicos que provocam obstrucdes
nos sistemas de irrigacéo localizada

Fisicos Quimicos Biolégicos
(Sélidos em suspensao) (Precipitados) (Bactérias e algas)
1 Particulas inorganicas: 1 Carbonatos de calcio ou 1 Filamentos
(a) Areia magnésio 2 Lodos
(b) Silte 2 Sulfato de calcio 3 Deposicbes microbianas:
(c) Argila 3 Metais pesados (a) Ferro

(d) Residuo plastico

2 Particulas organicas:
(a) Plantas aquaticas
(fitoplancton)

(b) Animais aquaticos
(zooplancton)

(c) Bactéria

4 Hidréxidos, 6xidos,
carbonatos, silicatos e
sulfetos

5 Oleo e outros lubrificantes

6 Fertilizantes:

(a) Fosfato

(b) Aménia liquida

(c) Ferro, cobre, zinco e

manganés

(b) Enxofre
(c) Manganés

Fonte: Bucks et al. (1979), adaptado por Feigin et al. (1991).

Bucks et al. (1979) também propuseram uma classificacdo da agua

de irrigacdo (Tabela 2) indicando critérios relativos ao risco de entupimento

de gotejadores. Estas classificacbes baseiam-se em varias fontes, incluindo

trabalhos de laboratério e experimentos de campo, realizados em varios

locais e com diferentes qualidades de agua.



Tabela 2 - Critérios para avaliacdo do potencial de entupimento de
gotejadores por fontes de dgua que abastecem sistemas de
irrigacéo localizada

Risco de entupimento
Fatores -
Baixo Moderado Severo

Fisico
Sélidos suspensos (mg L™) <50 50 — 100 > 100
Quimico
pH <7,0 7,0-8,0 > 8,0
Solidos dissolvidos (mg L) <500 500 —-2.000 >2.000
Manganés (mg L™ <0,1 0,1-15 >1,5
Ferro total (mg L™) <011 01-15 >1,5
Sulfeto de hidrogénio (mg L™) <02 02-20 >2,0
Biologico 4 4 4 4

~ . a <1x10 1x10"-5x10 >5x10
Populacgdo bacteriana (n°® mL™)

Fonte: Bucks et al. (1979).

Lépez et al. (1992) afirmam que o problema mais grave e frequente
nas instalacdes de irrigacao localizada, em particular no gotejamento, € o
entupimento, e que, dependendo do tipo de solidos em suspensdo ou
impurezas da agua, os sistemas devem ser providos de algum tipo de
equipamento de filtragem. Segundo os autores, se forem consideradas a
natureza das obstrucdes, as mesmas podem ser causadas por particulas
organicas ou inorganicas ou, por precipitacbes e/ou proliferacdo de

bactérias.

2.3.1. Fatores fisicos

Os agentes fisicos que causam entupimento podem ser areia, silte e
argila, ou residuos de plasticos que néo foram retirados durante a instalacéo
do sistema, além de particulas organicas como fragmentos de plantas,
residuos de animais, moluscos ou outros organismos. As obstrucdes

causadas por agentes fisicos podem ser controladas por meio de filtracao



apropriada e lavagem periodica da linha lateral (Zazueta, 1992). Entretanto
as particulas combinadas com a mucilagem de bactérias podem criar um
tipo de obstrucéo nédo controlada pela filtragem. Finas particulas de materiais
foram coletadas dentro dos emissores por Gilbert e Ford (1986), sendo o
material cimentado juntamente com o lodo de bactéria do género
Pseudomonas e Enterobacteria. A massa combinada obstruiu 0os emissores,
embora as particulas individuais fossem suficientemente pequenas para

passar através deles.

2.3.2. Fatores quimicos

As obstrugbes quimicas mais frequentes ocorrem com o célcio
(carbonatos e sulfatos de célcio) e o ferro (Lépez et al.,, 1992). Outros
elementos quimicos como o manganés e o0 enxofre podem ocasionar
problemas de obstrucdo, pois na sua forma oxidada também geram

precipitados de baixa solubilidade (Pizarro, 1996).

As substancias quimicas dissolvidas na agua de irrigacdo, por
exemplo, o carbonato de calcio e o sulfeto de célcio em altas concentracoes,
podem precipitar e eventualmente formar incrustacbes nas paredes das
tubulacdes e emissores, limitando a passagem da agua. Problemas com
incrustacdes e corrosédo das tubulagbes podem ocorrer quando se utilizam

aguas subterraneas (Ribeiro et al., 2005).

Os precipitados de calcio e ferro sdo potenciais problemas na
maioria das &guas de pocos. Uma analise quimica pode indicar se a
concentragdo de bicarbonato, ou ferro, € suficientemente alta para causar
precipitacdo. O ferro € solivel em estado reduzido, porém, ao oxidar,
precipita-se e pode obstruir os emissores. Este processo de oxidacdo pode

ocorrer pela acdo de bactérias e pelo contato com o0 ar ou com oxidantes



contidos na agua, em ambiente aerdbico e anaerobico (Keller e Bliesner,
1990).

Aguas com teores entre 0,1 e 0,3 mg L™ de ferro, originam formas
de incrustacdo geralmente ligeiras; quando a concentracdo de ferro varia
entre 0,4 e 1,5 mg L™, poderdo aparecer formas graves de incrustacéo, se,
existirem outras condi¢des favoraveis ao desenvolvimento dos organismos.
Acima deste dUltimo valor, & acdo das ferrobactérias associa-se a
precipitacdo quimica do ferro, que, por seu lado, parece ter acdo na

deposicao de substancias organicas em suspenséao (Ford, 1986).

Theis e Singer (1974) descreveram uma particularidade do ion
ferroso (Fe*"), que consiste na sua capacidade de associar-se a
determinados materiais organicos, formando complexos resistentes ao efeito

da oxidacdo, mesmo com a presenca de oxigénio dissolvido na agua.

2.3.3. Fatores bioldgicos

Os fatores de origem biolégica sdo causados por pequenos
organismos aquaticos, como larvas, algas, fungos e bactérias que passam
através dos filtros e desenvolvem-se formando grandes colénias no interior
das tubulacdes, sendo seu crescimento favorecido por condicbes de
repouso, iluminacgdo, temperatura e nutrientes, como nitrogénio e fésforo. O
pequeno diametro do orificio de gotejadores e a pequena velocidade da
dgua (< 0,5 m s™), ao passar através dos emissores, favorecem o
entupimento pelo crescimento biolégico (Tajrishy et al., 1994 e Ravina et al.,
1997).

O entupimento devido a causas biolégicas é mais comprometedor
em sistemas de irrigacdo localizada, cuja agua contém fragmentos organicos
e ferro ou sulfeto de hidrogénio. A combinagdo de fertilizantes e o
aquecimento da agua nas tubulacdes de cor preta, também, podem
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promover o crescimento de limo. A maioria das fontes de 4gua, que contém
carbonatos e bicarbonatos, pode disponibilizar energia para alguns tipos de
bactérias autotroficas formadoras de limo (Gilbert e Ford, 1986).

2.3.3.1. Ferrobactérias

As ferrobactérias produzem mucilagens que contribuem para
agravar os problemas de entupimento nos sistemas de irrigagao localizada
(Ralph e Stevenson, 1995). Igualmente probleméticas sdo as massas
mucilaginosas, formadas pelas ferrobactérias filamentosas. Essas
mucilagens crescem rapidamente, mesmo em aguas que contém nivel muito
baixo de ferro, e sdo especialmente problematicas em &aguas com
substancias orgéanicas adstringentes (tipo taninos), sollveis e escuras, as

quais servem de alimento para as bactérias (Ayers e Westcot, 1985).

Matsura et al. (1989), citam que a ferrugem (limo ferroso) pode
desenvolver-se pela acdo de bactérias ferruginosas que infectam a agua,
mesmo que o contetido de ferro na 4gua seja baixo (menos de 1 mg L™).

Os géneros das ferrobactérias mais comuns que causam problemas
quando presentes na agua sao: Sphaerotillus, Leptothrix, Crenothrix e
Gallionella. Os trés primeiros géneros se caracterizam pelo arranjo
filamentoso de suas células, que sdo envolvidas por uma bainha, dai
receberem também a denominacdo de bactérias com bainha. As bactérias
do género Gallionella s&o unicelulares, retiformes ou encurvadas e
segregam um filamento longo (apéndice), em forma de fitas entrelagcadas, a
partir do hidréxido férrico depositado na célula.

As bactérias ferrosas Sphaerotilus, Gallionella e Crenothrix utilizam
a energia resultante da conversao do 6xido ferroso em hidroxido férrico. Este
composto deposita-se no microorganismo sob a forma de bainhas, que por

sua vez acumulam-se nas paredes das tubulacdes, criando pequenas areas
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de hidroxido férrico (Cordoville, 2005). Estas bactérias tém importancia
econdmica e sanitaria, causando a formacdo de crostas de ferrugem no
interior de tubos ou de residéncias, precipitando hidréxido férrico em aguas
ricas nesse elemento. Elas chegam a formar extensos depositos geologicos
de ferro e, nas canalizacdes, constituem freqlientes causas de obstrucoes,

além de dar uma coloracao parda avermelhada a agua.

O ferro precipitado pode ser arrastado pela agua, saindo pelo
emissor, ou pode ser retido por filamentos de bactérias, que obstrui a
passagem da agua. As bactérias podem aderir ao plastico ou ao metal, o
qgue impede seu arraste pela agua. Outras bactérias ndo-filamentosas, como
Enterobacter e Pseudomonas, também podem precipitar o ferro e reter o
precipitado na massa gelatinosa formada por elas, atuando também como

cimentante de pequenas particulas minerais (Pizarro, 1996).

Segundo Silva e Almei
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Porém, velocidades que oscilam entre 4,0 e 6,0 m s* reduzem o
entupimento nas estreitas passagens dos gotejadores (Keller e Bliesner,
1990).

Gotejadores e microaspersores com diametros inferiores a 0,7 e a
0,4 mm sao mais susceptiveis, enquanto que diametros acima de 1,5 e 0,7
mm sd0 menos susceptiveis (Lopez et al., 1997). Estes autores também
apontam a geometria da passagem como uma caracteristica do emissor
a ser considerada. Neste caso, sao preferiveis: os gotejadores com
poucas zonas mortas no conduto de passagem, 0s nao auto-
compensantes, pois 0s auto-compensantes reduzem a passagem a
medida que se aumenta a pressdo, e 0s de menor area exposta a

evaporacgao.

Atualmente existem diversos gotejadores em uso comercial, cada
tipo possui uma sensibilidade prépria ao entupimento, fato que pode ser
verificado em trabalhos realizados por Ravina et al. (1992) e Resende (1999
e 2000) e na classificacao proposta por Pizarro (1996).

Costa (2000) trabalhando com gotejadores de cinco diferentes
fabricantes, abastecidos com agua contendo teor de ferro de 3,0 mg L™,
observou apds 200 horas de funcionamento, reducédo de vazao variando de
34 a 87%.

Geralmente, as obstru¢cdes causam diminuicdo da vazao dos
emissores; no entanto, existem alguns modelos onde ocorre o oposto.
Ravina et al. (1992), trabalharam com emissores autocompensantes e nao
autocompensantes e observaram aumento da vazao no inicio do processo
de entupimento, em ambos os tipos. Cordeiro (2002) e Souza (2006)
constataram aumento da vazéo de gotejadores Netafim RAM 17 apds dois
anos de operacgdo, o que alterou a uniformidade de distribuicdo de agua do
sistema e, conseqientemente, reduziu a eficiéncia do uso da agua. Este
mesmo comportamento foi observado por Resende et al. (2000), com os
gotejadores Netafim RAM e Dripline, no qual, o aumento da vazao, pode
estar associado ao primeiro estagio de acumulagdo de material dentro do

emissor, 0 que pode alterar o regime do escoamento.
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2.4. Medidas para minimizar o entupimento de gotejadores

Diversas medidas podem ser adotadas, isoladas ou em conjunto,
para prevenir a ocorréncia de entupimento, tais como: adequacdo do
equipamento, o correto planejamento e manejo do sistema, a filtragem, a
cloragdo, as descargas de agua periodicas ao final das linhas de irrigacéo, o
uso de substancias como &cido fosférico e acido cloridrico. Também pode
ser utilizada a aeracdo da agua em lagoas que promove a oxidacéo de ferro
e manganés antes de entrar no sistema (Gilbert e Ford, 1986; Nakayama e
Bucks, 1991; Hassen et al., 2000; Caram et al., 2004).

A escolha de uma ou da combinacdo das medidas citadas deve ser
cuidadosa, pois em certos casos pode ser ineficiente, dispendiosa,
apresentar riscos a saude humana ou causar resultados indesejaveis, como
a fitotoxidez. Usualmente utilizam-se filtros combinados a um tratamento

quimico, inspecdo a campo e lavagem das linhas laterais.

Estando o sistema entupido, as alternativas sdo a troca dos
emissores ou, segundo Gilbert et al. (1979), a realizacdo de processos de
recuperacdo, que aumenta os custos de manutencdo do sistema e, em
algumas circunstancias, pode ser ineficiente. Assim, a prevencdo a
obstrucdo dos emissores e das linhas de distribuicdo € melhor em relacao a

recuperacao, conforme sugerido por Resende (1999).

A instalacdo de valvulas autométicas, ou aberturas manuais
periédicas do final de linha, ajuda a remover particulas sedimentadas
(Smajstrla e Boman, 1999). A frequiéncia de lavagem das linhas dependera
da qualidade da agua de irrigacdo. Em alguns casos, ha necessidade de
lavagem das linhas apos cada irrigagdo. A velocidade minima recomendada
é de 0,30 m s™ para permitir o deslocamento e transporte das particulas
(Cordeiro, 2002).

Os métodos de prevencao do entupimento de gotejadores deveréo

envolver aspectos relacionados ao m
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Normalmente no tratamento quimico, adotam-se medidas cujo
objetivo é evitar que as obstru¢ces aparecam rapidamente, o que se define
como tratamento preventivo. Por outro lado, existem recomendagles de
tratamento quimico, para que as obstrucdes ja existentes sejam destruidas,
esse tipo de tratamento chama-se tratamento de limpeza ou de recuperacéao.
Para o tratamento de recuperacdo dos emissores existem produtos que
removem a mucilagem aderida as paredes das tubulacdes e gotejadores
deixando, assim, a passagem de dgua novamente livre (Vieira et al., 2004).

2.4.1. Filtragem

O processo de filtragem isoladamente n&o previne o entupimento de
gotejadores, mesmo com a utilizagcdo de filtros de areia. Contudo, uma
filtragem adequada da agua de irrigacéo reduz o requerimento de cloracéo e

a freqiiéncia de lavagem das linhas laterais (Tajrishy et al., 1994).

Para Gilbert e Ford (1986), a selecao do tipo de filtro, tamanho e
capacidade, depende da qualidade da agua e das caracteristicas do
emissor. Segundo eles, a recomendacéo dos fabricantes de emissores é de
que o nivel de filtracdo requerido seja seguido; no entanto, ndo existem
informacgdes disponiveis. Na pratica, recomenda-se que os orificios do filtro
tenham 1/10 do didmetro dos emissores, evitando assim, que particulas
agrupadas possam vir a entupir a passagem. Para estes autores, se as
condicOes fisicas da agua indicarem situacdo severa, dois ou mais tipos de

filtros podem ser necessérios.

Segundo Keller e Bliesner (1990), os diferentes dispositivos de
filtragem sao efetivos na remocéo de diferentes tipos de material da agua.
Os filtros comumente utilizados nos sistemas de irrigacao localizada sdo os

filtros de areia, de tela e os filtros centrifugos.
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O filtro de tela é o filtro mais utilizado em sistemas de irrigacéo
localizada, sendo que a malha da tela depende do tamanho de particula que
se pretende remover. Muitos emissores disponiveis comercialmente
requerem filtros com malhas para reter material com tamanho de 150 a 75
pum (100 a 200 mesh).

Os filtros de areia podem remover relativamente grandes
quantidades de sélidos suspensos na agua, permitem inspecfes menos
constantes, mas podem fornecer condi¢cdes favoraveis ao crescimento de

bactérias e retém apenas particulas de 25 a 100 um (Gilbert e Ford, 1986).

Os filtros centrifugos sdo utilizados na remocao de particulas mais
pesadas que a agua e maiores que 75 um, sendo algumas vezes instalados
na succdo da bomba, de modo a realizar a remocao priméria da areia do
sistema. Isto reduz o desgaste do rotor pela areia e remove a mesma do

sistema de distribuicdo (Keller e Bliesner, 1990).

Qualquer sistema de filtragem requer inspecdo e limpeza rotineira
para assegurar a operacao satisfatéria do sistema (Gilbert e Ford, 1986). O
desempenho de filtros de tela dependem da vazdo, da area efetiva de
filtragem (malha entre 50 e120 mesh) e de uma queda maxima de pressao
admitida de 40 kPa. Para os filtros de disco, a vazdo, a espessura das
ranhuras dos discos e a queda de pressao de 40 kPa, sdo as variaveis mais

influentes no funcionamento (Cararo et al., 2004).

2.4.2. Cloracao

O cloro permite criar um ambiente em que as algas ndo possam se
desenvolver; atua como agente oxidante, causando a decomposicdo da
matéria organica; previne a aglomeracdo e sedimentacdo de matéria

organica suspensa e oxida substancias como ferro, manganés e enxofre,
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produzindo compostos insolUveis, oxida as bactérias, destruindo-as, e

elimina as geléias ferriferas organicas (Silva e Almeida, 1979).

Emissores apresentando redugéo de vazao de 25% a 50% foram
tratados por Nakayama et al., (1977) com a utilizacdo de cloro, na
concentracdo de 100 mg L™. Este tratamento resultou em um retorno do
funcionamento dos emissores de aproximadamente 95% da vazéo inicial.
Pizarro (1996) recomenda para a recuperagdo de emissores parcialmente
entupidos, a aplicacao durante um periodo de 12 horas de concentragcfes de

cloro de 250 a 500 mg L™, seguida de lavagem das redes.

Keller e Bliesner (1990) propdem alguns valores da concentracao de
cloro para serem utilizados na prevencédo de problemas que possam ocorrer,
como apresentados na Tabela 3. Apesar da existéncia dessas
recomendacdes, Lopez et al. (1997) sugerem também a medida do pH, pois

este afeta a eficiéncia do hipoclorito.

Tabela 3 - Cloro residual livre para controle organico e de precipitados em
sistemas de irrigacao

Forma de uso Concentracédo de cloro Para controlar
Continua 05almglL™ Algas
Aos 20 minutos finais da irrigacéo 20 mg L™ Algas
N&o descrita 3,6 a 8,4 vezes o conteudo S_ulfetq d_e
de H,S hidrogénio
N&o descrita 1 mg L™ acima do contetdo  Ferrobactérias
de Fe
N&o descrita 0,64 vezes o contetudo de Ferro
Fe’+
N&o descrita Manganés

1,3 vezes o contelido de Mn

Manutencao ao final das linhas de

o e 1mglL* Limo
irrigacéo

Fonte: Keller e Bliesner (1990)

Para Soares e Maia (1999), existe uma série de fatores que

influenciam a acéo bactericida do cloro, podendo-se citar: teor de matéria
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organica oxidavel, concentracdo de microrganismos, pH da agua,
temperatura, tempo de contato e composi¢cdo quimica da agua (presenca de

sais de ferro, amonia, etc.)

Segundo Clark e Smajstrla (1999), o acido hipocloroso (HOCI) é um
agente efetivo que inibe o crescimento de bactérias. A quantidade de HOCI
que estara presente na solucdo, dependera do pH. Em pH igual a 8,
somente cerca de 22% do cloro injetado estardo na forma ativa HOCI, em
pH igual a 7, havera cerca de 73% e, em pH igual a 6, cerca de 96% do cloro
estardo na forma ativa. Portanto, se o pH da agua de irrigacédo for alto, deve-
se aplicar acido antes do cloro, para baixa-lo, mantendo-o na faixa entre 5,0
e 6,0. Na Tabela 4 estdo apresentas as estruturas quimicas e o teor de

matéria ativa dos principais compostos clorados disponiveis no mercado.

Tabela 4 - Estruturas quimicas e teor de matéria ativa dos principais
compostos clorados disponiveis no mercado

Derivados clorados Teor de matéria Férmulas
inorganicos ativa (%)
Hipoclorito de sédio 12% NaClO
Hipoclorito de célcio 65% Ca(CIO),
Gas cloro 100% Cl,
Dioxido de cloro 17% ClO,
Derivados clorados Férmulas
organicos
90% I
|
Acido tricloroisociantrico Cﬁ/ N \f'ii'
q N N\pl
65% .
|
. . S, 0. M. D
Acido dicloroisocianurico (*) = \f
N N,
Ci \g/ [

O teor de matéria ativa € um valor aproximado.
* Disponiveis nas formas de sais de sédio e potassio.
Fonte: Adaptado Dychdala, 1991.
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Dos produtos apresentados o mais utilizado em funcdo do custo e
da disponibilidade do produto é o hipoclorito de sddio, principio ativo da agua
sanitaria, produto que possui de 2 a 2,5% de teor de matéria ativa. Ressalta-
se que o hipoclorito de sédio € liqguido e 0 manuseio requer cuidados para
evitar perdas, pelo uso em excesso e do contato da pele com o produto, em
func&o do pH. Por outro lado, o cloro gés é de dificil manuseio, exigindo para
seu uso, equipamento especial e pessoal bem capacitado. E comercializado
na forma liquida, em cilindros de aco, onde se encontra comprimido. Do
estado liquido, o cloro reverte-se a forma gasosa quando liberado em

condicbes atmosféricas (Andrade e Macédo, 1996).

O hipoclorito de célcio facilita o processo de incrustagbes, como
exemplo, a chamada “a4gua dura”, que em funcao da presenca de célcio e
magneésio provoca incrustacées e entupimentos nas tubulacdes, etc., outra
caracteristica importante é que produtos a base de calcio tem problemas de

solubilidade, ou seja, o nivel de solidos insoluveis do produto € muito alto.

A utilizacdo de derivados clorados na agua de irrigagdo merece
atencdo especial no que se refere a possibilidade de formacdo de
substancias potencialmente cancerigenas, denominadas trihalometanos, que
se originam das reacdes entre o cloro e as substancias organicas presentes

na dgua (Sampaio Pereira, 1989).

Dos derivados clorados de origem inorganica, o didéxido de cloro é o
anico que produz concentragcdes muito baixas de compostos organoclorados
(principalmente trihalometanos). Mas, sua utilizacdo ainda é restrita, por
causa de sua facilidade de explosdo e maiores custos de producdo e de
operacdo com relacdo ao cloro gas e aos hipocloritos de sodio e de calcio
(Ribeiro et al., 2000).
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2.4.2.1. Utilizacado de derivados clorados de origem orgéanica

Na década de 70, surgiram os chamados derivados clorados
organicos, denominados de “cloraminas organicas”, destacando-se o
dicloroisocianurato de sédio e o acido tricloroisociandrico (Dychdala, 1991;
Blatchley 111,1994).

Os derivados clorados de origem organica recebem este nome
devido sua estrutura quimica possuir carbono (Blatchley Ill, 1994; Andrade e
Macédo, 1996; Macédo, 2000). Seu uso tem se expandido no Brasil, sendo
comercializados na forma de p6é ou granulado, pois possuem uma maior
estabilidade ao armazenamento que o0s compostos clorados inorganicos
(Lever Industrial, 1995; Genco, 1998; Hidroall, 2000). Também sdo mais
estaveis em solugdo aquosa, o que implica numa liberacdo mais lenta de
acido hipocloroso e consequentemente permanecem efetivos por periodos
de tempos maiores, mesmo na presenca de matéria organica (Andrade e
Macédo, 1996).

Dentre os compostos clorados organicos o dicloroisocianurato de
sédio apresenta auséncia de substancias indesejaveis e metais pesados,
sendo extremamente seguro para 0 manuseio e indcuo ao ser hidrolizado.
Outra caracteristica vantajosa no seu uso no dia a dia é o pH da sua solucéo
a 1%, que varia de 6,0 a 8,0, enquanto o pH de outros derivados clorados
como hipoclorito de sédio e/ou de célcio varia de 11,0 a 12,5. Com o uso dos
derivados clorados de origem organica, a probabilidade de formacédo de
trihalometanos € muito pequena ou nula quando comparada com o0s niveis

formados pelos derivados clorados de origem inorganica (Macédo, 1997).

Deve-se ressaltar que, derivados clorados de origem organica,
como o dicloroisocianurato de sodio e o acido tricloroisocianurico foram
certificados para serem utilizados em tratamento quimico de agua para
abastecimento publico pelo NSF (National Sanitation Foundation), dos
Estados Unidos, em 2002.
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O acido hipocloroso (HCIO) controla a acdo oxidante dos derivados
clorados, sendo um produto resultante da hidrélise da substancia clorada,
conforme observado na Tabela 5 (Equacdes 1, 2, 3 e 4). O HCIO e CIO" séo

denominados de cloro residual livre (CRL) (Macédo, 2000).

Tabela 5 - Formas bésicas, equacdes de reacdes do cloro e seus sais

Cl, + H,0 — H" + CI' + HCIO N
NaOCl + H,0 - Na" + OH + HOCI )
Ca(OCl), + 2 H,0 — Ca* + 2 OH + 2 HOCI 3)
*C3N3;05;ClILNa + 2 H,O — C3N3O3H,Na + 2 HOCI (4)
HOCI — H* + OCI (5)
HOCI + 2 Fe** + H — 2 Fe*" + CI + H,0O (6)
CIZ + 2 FE(HC03)2 + Ca(HC03)2 — 2 Fe(OH)3 + CaC|2 +6 CO, (7)

Fonte: Nakayama (1986) e Dychdala (1991).

Em solucéo, o acido hipocloroso pode se dissociar para formar o ion
hipoclorito e o ion hidrogénio (Equagdo 5 da Tabela 5). Em pH menor ou
igual a 5,0 o cloro est& presente na sua forma molecular (Cl,), que € volatil e
se perde com facilidade. Quando o valor do pH esta entre 5,0 e 6,0, o cloro
residual livre € devido quase que inteiramente a presenca do acido
hipocloroso. Em pH 7,5, as concentragbes de acido hipocloroso e ion
hipoclorito sdo praticamente iguais, em pH igual ou maior a 10, todo o cloro
residual livre passa a ser proveniente do ion hipoclorito (Pizarro, 1996;
Richter e Azevedo Netto, 2002). O acido hipocloroso pode reagir com o ion
ferroso (Fe?"), oxidando-o a fon férrico (Fe**), que podera precipitar nas
linhas laterais do sistema de irrigacdo, como apresentado nas Equacdes 6 e
7 da Tabela 5.

Macédo (2000) indica que apoés a aplicacdo do dicloro, a 4gua deve
conter um teor médio minimo de cloro residual livre de 0,5 mg L™, sendo
obrigatéria a manutencdo de no minimo, 0,2 mg L™ em qualquer ponto da
rede de distribuicdo, recomendando-se que a cloracdo seja realizada em pH

inferior a 8,0 e tempo de contato minimo de 30 minutos.
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2.4.3. Combinagéo entre filtragem e cloragéo

O tratamento de agua comumente efetuado em projetos de irrigacéo
localizada inclui apenas a filtracdo da agua utilizada em filtros de areia, tela
ou discos. Diversos trabalhos tém apontado para o fato de que apenas a
filtragem da agua é insuficiente para prevenir o entupimento de emissores
(Gilbert e Ford, 1986; Gilbert et al., 1979).

Segundo Pizarro (1996), os mais finos filtros de areia e tela podem
ser atravessados por fragmentos de algas e células, que podem acumular-se

no interior das tubulacdes.

Resende et al. (2000) estudaram a eficiéncia da cloracdo da agua
de irrigacdo no tratamento de gotejadores com entupimento de causa
biolégica. Nos testes, foram utilizados cinco modelos de gotejadores, de um
Unico fabricante, e quatro dosagens de cloro (150, 300, 450 e 600 mg L™Y). A
recuperacdo dos gotejadores consistiu na aplicacdo de hipoclorito de sodio
(12%) durante 60 minutos, nos sistemas de irrigacéo e, logo apods, deixou-se
0 produto interagir por 12 horas nas linhas laterais, sem fluxo na rede. Em
quatro dos gotejadores avaliados, a aplicacao de cloro resultou em aumento
da vazdo média. Particularmente, um dos modelos de gotejadores
apresentou reducdo da vazdo média em todas as concentracfes de cloro
utilizadas. Os referidos autores explicaram que tal reducéo de vaz&o pode
estar associada ao efeito da dissolugcdo de material pela acdo do cloro,
anteriormente localizado nas paredes das linhas laterais. Esse material
composto por mucilagem, decorrente do desenvolvimento bacteriano, ao ser
dissolvido penetraria no gotejador, depositando-se ao longo do seu labirinto
de percurso da &agua, o qual, entre todos os modelos, apresentou as

menores dimensoes.

Cordeiro (2002) aplicou tratamento continuo de cloracdo na
concentracdo de 0,5 a 1,0 mg L™* de cloro livre em um sistema de
gotejamento montado com cinco diferentes modelos de gotejadores,

abastecido com agua com teor de ferro em torno de 3,0 mg L™. Associado a

22



cloracdo utilizou-se aeracdo e decantacdo. Apdés 300 horas de
funcionamento né&o foi observada reducao significativa de vazao em nenhum

modelo testado.

2.5. Influéncia da Interacao ferro-cloro

Em ambientes oxidantes o Fe?" passa a Fe3" dando origem ao
hidroxido férrico (Apha, 2005), que € insoluvel e se precipita, tingindo
fortemente a agua. Desta forma, aguas com alto conteudo de ferro, ao
sairem do poc¢o sdo incolores, mas ao entrarem em contato com 0 oxigénio
do ar ficam amarelada, o que Ihes confere uma aparéncia nada agradavel.
Apesar do organismo humano necessitar de até 19 mg de ferro por dia, os
padrdes de potabilidade exigem que uma agua de abastecimento publico
ndo ultrapasse os 0,3 mg L. Este limite é estabelecido em funcéo de
problemas estéticos relacionados a presenca do ferro na agua e do sabor

ruim que o ferro Ihe confere.

Supercloracdes de até 1000 mg L™ foram citadas por Gilbert e Ford
(1986), para a recuperacdo de emissores parcialmente entupidos. Tais
autores ressaltam, porém, o risco de injuria as raizes das plantas.
Adicionalmente, superdosagens podem afetar a membrana de borracha

natural de emissores autocompensantes.

Uma limitacdo alertada por Macedo at al. (1983) € a formacédo de
trihalometanos (THMs) na reacao do cloro com produtos dissolvidos na agua
de irrigacdo. Os THMs (triclorometano ou cloroférmio, bromodiclorometano,
iodobromoclorometano, dibromoclorometano, tribromometano ou
bromoférmio) podem ser absorvidos pelas plantas e posteriormente,
transferidos ao ser humano, no qual se caracterizam como agentes

potencialmente cancerigenos.
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Deve-se também considerar a tolerancia das culturas a cloretos
como sugerem os valores indicados de niveis maximos permissiveis por
cultura apresentados por Ayers e Westcot (1999). Entretanto, de acordo com
Gilbert e Ford (1986) as fontes de cloro utilizadas em baixas concentracdes
possivelmente ndo causam prejuizos as plantas. Geralmente, fruteiras
(abacate, uva, liméo, e laranja), hortalicas (alface, couve, pimentéo,
rabanete, cenoura e cebola) e alguns legumes (feijdo e fava) sdo mais
suscetiveis a toxicidade pelo ion cloreto presente na agua de irrigacdo (Xu et
al., 2000). Na tabela 6, estdo apresentados os niveis de tolerancia de

algumas culturas ao ion cloro.

Tabela 6 - Tolerancia de algumas culturas a concentracdo de cloro (CI) na
agua de irrigacdo ou no solo, segundo Ayers e Westcot (1999)

Concentracdo de Cl' (me/l)

Culturas No extrato saturado do solo Na agua de irrigacéo
Abacate 6,0 4,0
Grapefruit 25,0 16,5
Tangerina 25,0 16,5
Limao 15,0 10,0
Ponca 15,0 10,0
Laranja 10,0 7,0
Uva 10,0 7,0
Ameixa 10,0 7,0
Morango 5,0 3.0

Concentragcdes de cloreto permissiveis na agua de irrigacado foram
indicadas por Ayers e Westcot (1999) na faixa de 175 e 945 mg L™. Lima
(1997) afirmou que valores de cloreto na agua de irrigacéo abaixo de 70 mg
L™, ndo sdo problematicos para todas as culturas, sendo a faixa de 70 a 140
mg L' a que apresentou danos moderados nas folhas, em culturas

sensiveis.
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2.6. Uniformidade de aplicacdo de agua

A uniformidade de aplicacdo de agua é uma informacéo importante
na a avaliacdo de sistemas de irrigacao localizada, tanto na fase de projeto
como no acompanhamento do desempenho apés a implantacdo, sendo uma
etapa fundamental antes que qualquer estratégia de manejo seja implantada
(Reis et al., 2002).

Durante  décadas, pesquisadores propuseram diferentes
coeficientes para expressar a uniformidade da lamina aplicada com base em
observacdes pontuais. O coeficiente de Christiansen (CUC), desenvolvido
por Christiansen (1942), é o mais utlizado para quantificacdo da
uniformidade na distribuicdo da agua em irrigacdo. Na Tabela 6 estédo
apresentados os critérios para a classificacdo da uniformidade dos sistemas
de irrigagdo. Para culturas de alto rendimento econdmico o coeficiente de
uniformidade de Christiansen deve estar acima de 88% (Peixoto et al.,
2005).

Tabela 7 - Critérios para classificacdo dos sistemas de irrigacdo quanto ao
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC)

CUC (%) Avaliacéo
90 -100 Excelente
80 -90 Boa
70-80 Razoavel
60— 70 Ruim

Fonte: Mantovani (2002)

O CUC fornece resultados mais precisos, no entanto, possui alguns
inconvenientes, como, por exemplo, dar idéntica importancia as variacdes
tanto acima como abaixo da média; isto no caso de irrigacdo localizada €&

grave, pois muitas variacdes superiores indicam um excesso de agua que
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em geral ndo afetard o cultivo, e sim, a eficiéncia de irrigacdo; ja as
variacdes inferiores indicam que a planta receberd menos agua do que

necessita, podendo diminuir a produtividade (Medina San Juan, 2000).

Outra medida de uniformidade utilizada é a razdo entre a média de
25% dos menores valores de laminas de irrigacdo (menor quartil) e a lamina
média aplicada na superficie do solo. Kruse (1978) denominou-a de
uniformidade de distribuicdo (CUD). Bralts (1986) apresentou os critérios
para classificacdo dos sistemas de irrigacdo em relagdo aos valores de CUD
que sao: excelente (90% ou maior), bom (80% a 90%), regular (70% a 80%)

e ruim (menor que 70%).

Para os sistemas de irrigacdo localizada, segundo Lopez et al.
(1992), recomenda-se o uso do coeficiente de uniformidade de distribuigéo,
pois este possibilita uma medida mais restrita, dando maior peso as plantas

gue recebem menos agua.

Merriam e Keller (1978) sugeriram o uso de no minimo dezesseis
gotejadores para a coleta de vazao, distribuidos em quatro linhas laterais e
em quatro pontos ao longo das linhas selecionadas. Essa metodologia foi
modificada por Deniculi et al. (1980) e consiste na coleta da vazdo dos
gotejadores em oito posi¢cdes e em quatro laterais. Em condi¢cdes de agua
ferruginosa e diferentes niveis de uniformidade, € recomendavel a

modificacdo proposta por Deniculi (Vieira et al., 2002).

A uniformidade estatistica (Us) foi primeiramente apresentada por
Wilcox e Swailes (1947) na avaliagdo de equipamentos de irrigacdo por
aspersao, sendo funcao do coeficiente de variagdo (CV) da lamina de agua
aplicada. De acordo com Bralts et al. (1987), uma abordagem estatistica
idéntica pode ser feita para os sistemas de irrigacao localizada, bastando a
substituicdo das laminas de agua, na conceituacao original, pela vazao dos
emissores. Esse conceito, aplicado a irrigacao localizada, estd apresentado
nos trabalhos de Bralts (1986), Bralts e Kesner (1983), Bralts et al. (1981a,
b, 1987) e Benami e Ofen (1984). Observa-se na Tabela 8 os critérios para

classificagéo de Us.
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Tabela 8 - Critérios para classificacdo dos sistemas de irrigacdo quanto a Us

Us (%) Avaliacéo
90 -100 Excelente
80 -90 Muito bom
70 -80 Regular
60 - 70 Péssimo
<60 Inaceitavel

Fonte: Favetta e Botrel (2001)

Segundo Soares et al. (1993), a uniformidade de aplicacdo de agua
influencia, diretamente, a produtividade da cultura e a energia consumida no
bombeamento de 4gua, sendo que a produtividade tende a aumentar com a
uniformidade de aplicacdo da irrigagdo. No que se refere ao manejo do
sistema de aplicacdo, uma consequéncia direta da baixa uniformidade de
aplicacado de agua é o aumento do volume aplicado, ja que o aplicador, ao
constatar a diminuicdo da vazdo média dos gotejadores, pelo efeito do
entupimento, tem a tendéncia de aumentar o tempo de aplicagao (Cunha, et
al., 2006).

27



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacdo do experimento

A pesquisa foi desenvolvida em uma area experimental pertencente
a Escola Agrotécnica Federal de Santa Teresa, situada a 19°48' de latitude
sul e 40°40' de longitude Oeste, em uma altitude de 174 m. A escola esta a
22 km de Santa Teresa, ES, regido que apresenta sérios problemas na

irrigacdo com agua ferruginosa.

3.2. Qualidade da agua utilizada na irrigacéo

A 4gua utilizada foi captada de uma lagoa localizada préxima ao

local onde foi montado o experimento.

Fez-se a coleta de uma amostra de agua no local de captagéo, para

efeito de caracterizacdo do teor de ferro total e de outros elementos de
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importancia para a irrigacdo localizada, como manganés total, sédio,
enxofre, calcio, magnésio, cobre, zinco e potassio, além do pH e

condutividade elétrica.

O teor de ferro total presente na agua de irrigacao foi determinado
semanalmente, utilizando kit modelo IR — 18, com reagente ferrover, com

amostras de agua retiradas antes do filtro e no final das linhas de irrigagéo.

A temperatura e o pH da &gua de irrigacdo também foram
determinados semanalmente, utilizando-se termOmetro e peagametro,

respectivamente.

3.3. Descricdo e montagem do sistema de irrigagcéo

Na area experimental na escola Agrotécnica Federal de Santa
Teresa, foi montado um sistema de irrigacdo por gotejamento composto de
um conjunto motobomba de 1 cv e tubulacdo de succdo de PVC com

didmetro nominal de 32 mm.

A linha principal alimentava quatro linhas de derivacao constituidas
de PVC com diametro nominal de 32 mm. Em cada linha de derivag&o foram
conectadas nove linhas laterais, espacadas de 0,15 m, sendo trés linhas
laterais para cada modelo (repeticdes) com 20 m de comprimento contendo

cada uma 24 tubogotejadores (Figura 1).
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Figura 1 - Esquema do sistema de irrigacdo montado no experimento.

ram instaladas quatro valvulas reguladoras de pressao, no inicio
ha/de derivacéo, objetivando manter a presséo de servico em 140
o auxilio de um manémetro realizavam-se medi¢des periddicas no

nal das linhas laterais para a verificagdo da pressao.

Um |filtro de disco de 120 mesh com capacidade de 8 m® h* foi
instalado ap6s o conjunto motobomba. Todos os dias mediam-se a presséo
de servico/antes e apoés o filtro, com um mandmetro. A limpeza do filtro era
realizaga sempre que a diferenca de pressao antes a apos o filtro era igual
ou superior a 20 kPa, conforme o critério proposto por Bernardo et al.,
(2006).
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O tempo de operacao total do sistema foi de 700 h, com o sistema
funcionando, em média, 15 h por dia. No dia em que era feita aplicacdo do
dicloro, o sistema funcionava apenas 5 h. As avaliagbes foram realizadas no
inicio do experimento e a cada 100 horas de funcionamento do sistema,
totalizando 8 avalia¢gBes. Utilizou-se um temporizador para ligar e desligar o

sistema nos horarios programados.

3.3.1. Modelos de gotejadores amostrados

Os modelos de gotejadores testador sdo comumente utilizados
pelos irrigantes no estado do Espirito Santo, sendo dois auto-compensantes

e um ndo auto-compensante. Suas caracteristicas técnicas estdo mostradas

no Quadro 1.

Quadro 1 - Caracteristicas técnicas dos tubogotejadores utilizados no
experimento

Caracteristicas Modelo
técnicas M1 M2 M3
Vazdo (L h ™) 2,2 2,6 2,3
Compensacéo da _ ~ .
o sim nao sim
pressao
Diametro interno
13,8 16,1 14,6
(mm)
Diametro externo 16.0 17.3 17.0
(mm)
Pressédo (KPa) 80 — 350 150 50 - 400
Espacamento entre 0.75 0.75 0.75

gotejadores (m)

llustragéo m
0
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O modelo M1, segundo o fabricante, é um gotejador cilindrico de
vazao regulavel, com alta resisténcia ao entupimento, devido ao mecanismo
de auto-limpeza na saida da camara reguladora de vaz&o. E resistente a
produtos quimicos e fertilizantes normalmente usados na agricultura. Um
amplo labirinto conduz a agua até a camara de agua, onde um sensivel
diafragma flutuante regula e mantém uma vazdo constante frente as

variagoes de presséo.

O modelo M2 esta disponivel em vazdes de 1,3; 1,6 ou 2,6 L h™, em
qualquer intervalo de espacamento e apresenta um coeficiente de variacédo

devido ao processo de fabricacdo (CV) de 0,013.

O modelo M3, segundo o fabricante, possui longa duracdo, baixa
sensitividade a entupimento e amplas passagens de &agua, permitindo-o
trabalhar com agua de qualidade inferior, mantendo a vazao uniforme entre
50 e 400 KPa, possibilitando linhas laterais de larga extensdo. As

caracteristicas aqui citadas foram retiradas dos catalogos dos fabricantes.

3.3.2. Descrigcéo do delineamento experimental

O experimento foi montado em esquema de parcelas subdivididas,
sendo nas parcelas um fatorial 3 x 4 (3 niveis de modelos de
tubogotejadores e 4 niveis de doses de cloro livre) e nas subparcelas 8
tempos de funcionamento (0, 100, 200, 300, 400, 500, 600 e 700 h), no
delineamento inteiramente casualizado com trés repeti¢des.

Os niveis de dose de cloro livre em cada unidade de irrigacdo foram

assim denominados:

e Nivel 1 (N1): irrigagdo com &gua ferruginosa (testemunha);

e Nivel 2 (N2): irrigacédo com agua ferruginosa e cloragéo (15 mg L™ de

cloro livre);
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e Nivel 3 (N3): irrigacédo com agua ferruginosa e cloragéo (30 mg L™ de

cloro livre);

e Nivel 4 (N4): irrigacédo com agua ferruginosa e cloragéo (45 mg L™ de
cloro livre).

3.4. Aplicacéo de dicloroisocianurato de sodio (65%)

A cloracdo foi realizada ap6s cada avaliacdo de uniformidade do
sistema, a cada 100 h de operacédo, utilizando-se dicloroisocianurato de
sédio (65%) como fonte de cloro.

O produto era diluido em um balde plastico graduado e
posteriormente aplicado na tubulacdo a uma taxa de injecdo de 10 L h %, por
um injetor de fertilizantes tipo Venturi (Figura 2).

Figura 2 — Aplicacdo do dicloroisocianurato de sodio (65%) utilizando o
injetor venturi.
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O cloro residual livre foi medido no final das linhas laterais com kit
colorimétrico modelo CN — 66 F, em amostras de 5 mL com reagente
especifico, DPD reativo para cloro livre. Este monitoramento foi baseado no
principio de que todo o cloro reage com compostos presentes na agua,
incluindo a acdo sobre bactérias do biofiime e a concentracdo restante
representa uma margem de seguranca residual das reacdes. Realizavam-se
medi¢bes no inicio (10 mim), no meio (30 mim) e proximo ao final da
aplicacdo (50 min) para a obtencdo de um valor médio, quando se fazia

também a determinacao do pH da agua.

Apés a aplicacdo do cloro, a valvula de cada linha lateral era
fechada, deixando-se a solugéo agir por 12 h e, no dia seguinte, realizava-se

uma nova avaliacdo da uniformidade, a fim de avaliar o efeito da cloragao.

3.5. Avaliacdo da uniformidade de aplicacdo de agua

Foram selecionados 12 emissores por linha, para cada modelo e
nivel de cloragdo, totalizando 432 tubogotejadores avaliados, dos quais

foram medidas as vazdes para a determinacéao da uniformidade.

O volume de &gua aplicado pelo tubogotejador, durante trés
minutos, era coletado em um copo e posteriormente medido em provetas de

250 mL. A vazao foi determinada utilizando-se a Equacéo 1.

\
=——60 1
] 1000 t @)

em que:
q = vazédo do tubogotejador, L h™";
V = volume de agua coletado, mL;

t = tempo de coleta, mim.

34



No calculo da uniformidade de aplicacdo foram utilizados os
coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC), de Distribuicdo (CUD) e

Estatistico (Us), de acordo com as equacdes 2, 3 e 4, respectivamente.

Z‘qi_qm‘
CuC=100{1-2+ ——
ndqg,

(2)

em que:
CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen, %;
i = vazao de cada emissor, L h™;
gm = vazdo média dos emissores, L h*; e

n = nidmero de emissores avaliados.

CUD =100 2%
O (3)

em que:
CUD = coeficiente de uniformidade de distribuicéo, %;
q25% = média dos 25% menores valores de vaz&do observados, L h™;

gm = vazdo média dos emissores, L h™.

(o
U, =100(1-CVq)=100 {1—=‘*] (4)
agm

em que:
CVq = coeficiente de variacao da vazéo do emissor;
oq = desvio-padréo da vazao do emissor;

gm = vazdo média dos emissores, L h™.
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Para facilitar a avaliacdo, confeccionaram-se quatro tabuas onde
foram encaixados nove copos, que coletavam o volume de agua de 36
tugogotejadores ao mesmo tempo, como pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 - Vista da avaliacdo da uniformidade de aplicacdo de agua no
sistema de irrigagdo por gotejamento abastecido com agua
ferruginosa.

3.6 Identificacdo das ferrobactérias causadoras do entupimento

Para identificar os géneros de ferrobactérias causadoras do
entupimento, foram coletadas e enviadas ao laboratério amostras da
mucilagem que se depositaram no interior das tubulacdes. Em cada nivel
foram coletados 10 cm de mangueira, dos trés modelos de tubogotejadores.
As amostras foram guardadas em geladeira a uma temperatura de 2 e 8°C,
durante 20 h. AplOs este periodo foram vedadas com filme plastico,
identificadas e enviadas para o laboratério.

As andlises seguiram a metodologia do Standard Methods (2005) e
de Lueschow e Mackenthun (1962). A preparagao das amostras foi realizada
pela passagem de 100 mL de &gua estéril pelo interior dos pedacos de
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mangueira e confeccdo de laminas para microscopia de campo com e sem

coloracédo com ferrocianeto de potassio.

3.7. Andlise estatistica

O experimento foi montado em esquema de parcelas subdivididas,
sendo nas parcelas um fatorial 3 x 4 (3 modelos de tubogotejadores e 4
doses de cloro livre) e nas subparcelas os tempos de funcionamento (0, 100,
200, 300, 400, 500, 600 e 700 horas), no delineamento inteiramente

casualizado com trés repeticoes.

Os dados foram submetidos as analises de variancia e de
regressdo. As médias foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey a
5% de probabilidade. Os modelos foram escolhidos com base na
significancia dos coeficientes de regresséao, aplicando-se o teste “t” adotando
um nivel de até 10% no coeficiente de determinacdo e no fenbmeno em

estudo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Avaliacdo da qualidade da 4gua utilizada na irrigacao

No quadro 2, estdo apresentados os resultados da analise da
qualidade da agua utilizada no experimento.

Quadro 2 — Concentragdo de cobre, manganés total, ferro total, zinco,
calcio, magnésio, sobdio, enxofre, potassio, pH e
condutividade elétrica da agua utilizada no experimento

Cu Mn Fe Zn Ca Mg Na S K pH CE

(mg L) (s cm™)

0,013 0,214 2,373 0,106 6,201 2,18 11,0 8,2 1,8 7,03 83,7

Verifica-se no Quadro 2 que a &gua utilizada para a irrigacdo
apresentou 2,373 mg L™ de ferro total, valor superior ao limite de 1,5 mg L™

proposto por Bucks et al. (1979), sendo, portanto, de risco severo para a

38



irrigacdo por gotejamento. A concentracdo de 0,214 mg L™ de manganés

permite classifica-la como de risco moderado.

As avaliagcdes semanais (Quadro 3) indicaram que a agua utilizada
no experimento apresentou valores de ferro total superior ao limite de 1,5 mg
L™ durante todo o periodo do ensaio, chegando a apresentar até 5 mg L™ na

quinta avaliacdo, sendo entdo classificada como de risco seve[q000(da )[FJ-17.61 -1.
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4.2. ldentificacéo de Ferrobactérias

As anadlises de laboratorio identificaram os géneros Gallionella e
Leptpthrix, constatando-se a presencga de 1 a 10 filamentos/células em todas
as amostras. Na Figura 4 estado apresentadas as ferrobactérias identificadas
nos tubogotejadores utilizados no experimento.

Figura 4 — Imagens das ferrobactérias identificadas nos tubogotejadores.

Gallionella é género de ferrobactéria bacilar, que forma feixes de
hidréxido férrico a partir de compostos inorganicos ferrosos. E
quimiolitotrofica, desenvolvendo-se em auséncia de luz, & temperatura
proxima a 20°C. Como se verificou no Quadro 3, a temperatura média da
agua utilizado no experimento foi de 22,21°C, valor compreendido na faixa
Otima para o desenvolvimento de bactérias. Leptpthrix é género de
ferrobactéria bacilar, formando filamentos embainhados onde depositam
mucilagem e residuos metabdlicos. E quimiorganotréfica, oxidam compostos
organicos ferrosos a férricos, precipitando-os e formando flocos que também

entopem filtros e canalizagdes.

A atividade biolégica destas bactérias conduz a formacédo de
hidréxidos férricos insollveis, dos quais, parte € englobada na membrana
celular da bactéria e parte precipita no meio envolvente, sob a forma de

glébulos. Este processo leva a formacdo de uma massa gelatinosa
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vermelho-acastanhada, viscosa, com aspecto ferruginoso. E essa

mucilagem que se adere a tubulacdo, conduzindo, consequentemente, a

diminuicdo da vazéo dos emissores, como observado na Figura 5.

@ o
(b) -

Figura 5 — Modelos de tubogotejadores M1 (a), M2 (b) e M3 (c) novos e
apos 700 h de funcionamento, com a presenca de mucilagem
formada pelas ferrobactérias.
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4.3. Uniformidade de aplicacdo de 4gua

4.3.1. Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC)

Nas Figuras 6, 7, 8 e 9, estdo apresentados os valores médios de
CUC para os tubogotejadores M1, M2 e M3 em funcdo do tempo de
funcionamento do sistema de irrigacdo, nos niveis N1, N2, N3 e N4,

respectivamente.
100
90 -
g 80 -
O
-]
O 70
60 1 —-¢--M1l —&—M2 ---a--M3
50 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo de funcionamento (h)
Figura 6 -
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Figura 7 - Valores médios de CUC, para os tubogotejadores M1, M2 e
M3, em funcédo do tempo de funcionamento, no Nivel N2.
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Figura 8 - Valores médios de CUC, para os tubogotejadores M1, M2 e
M3, em funcéo do tempo de funcionamento, no Nivel N3.
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Figura 9 - Valores médios de CUC, para os tubogotejadores M1, M2 e
M3, em funcédo do tempo de funcionamento, no Nivel N4.

Observa-se na Figura 6 que houve reducao nos valores meédios
do CUC, para os trés tubogotejadores, ao longo do tempo de
funcionamento do sistema de irrigacdo, com a utilizacdo de &agua
ferruginosa. Verificou-se maior reducao da uniformidade de aplicacdo de
agua no modelo M1. Tal sensibilidade ao entupimento foi atribuida a
caracteristica deste gotejador de apresentar duas saidas de agua, sendo
gue uma delas acabava ficando virada para cima, o que permitiu maior
acumulo de mucilagem na camara de autocompensacgdo, conforme
observado em campo. O CUC para o modelo M1 foi de 95,8%, o que
permite classificar o sistema como excelente no inicio das avaliagdes,
mas apresentou reducdo de 23% no seu valor, passando a ser
classificado como razoavel (73,75%), na ultima avaliacdo. Os valores
médios do CUC para os modelos M2 e M3 apresentaram reducfes de
até 12,3 e 8,2%, respectivamente, proporcionando uma mudanca na

classificacdo de excelente para bom.

Segundo Mantovani e Ramos (1994), quanto maior o valor do CUC,

menor é a lamina de irrigacdo necessaria para alcancar a produtividade

maxima e de acordo com Bernardo et al.,, (2006), o limite minimo de
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Coeficiente de Uniformidade de Christiansen aceitavel em um sistema de

irrigacdo por gotejamento € de 80%.

O uso do dicloisocianurato de sodio manteve os valores médios do
CUC sempre acima de 90%, nos modelos M1 e M3, classificados como
excelentes, durante todo o periodo do experimento, como apresentado nas
Figuras 7, 8 e 9. Para o modelo M2, nos Niveis N2 e N3, o CUC passou de
excelente para bom, confirmando a maior sensibilidade ao entupimento
apresentada por este modelo. Batista et al. (2006), também observaram que
somente filtragem com filtro de disco de 120 mesh n&o previne a obstrucéo

de gotejadores.

O Nivel N4 foi o que proporcionou a maior uniformidade do CUC ao
longo do tempo de funcionamento, mantendo-o acima de 90% para os trés

modelos de tubogotejadores, tendo, portanto, a classificacdo excelente.

Resultados semelhantes foram encontrados por English (1985), que
recomenda para um tratamento preventivo de bactérias formadoras de
mucilagem, efetuar-se uma cloragdo em base continua, a uma taxa de
aplicacdo de 1 a 2 mg L™, ou semanalmente, a uma concentragéo de 10 a
20 mg L™, por 30 a 60 minutos, sendo que esta Gltima dosagem é também

sugerida pelo autor para o tratamento de algas.

Os resultados da analise de variancia dos valores do CUC estao

apresentados no Quadro 1A do Apéndice.
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4.3.2. Coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD)

Estdo apresentados nas Figuras 10, 11, 12 e 13 os valores médios
do CUD para os tubogotejadores M1, M2 e M3, ao longo do tempo de

funcionamento do sistema de irrigagdo nos niveis N1, N2, N3 e N4,

respectivamente.

100 -

CUD (%)

50 T T T T
Tempo de funcionamento (h)

Figura 10 - Valores médios de CUD, para os tubogotejadores M1, M2 e
M3, em funcédo do tempo de funcionamento, no Nivel N1.
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Figura 11 - Valores médios de CUD, para os tubogotejadores M1, M2 e
M3, em funcéo do tempo de funcionamento, no Nivel N2.
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Figura 12 - Valores médios de CUD, para os tubogotejadores M1, M2 e
M3, em funcédo do tempo de funcionamento, no Nivel N3.
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Figura 13 - Valores médios de CUD, para os tubogotejadores M1, M2 e
M3, em funcéo do tempo de funcionamento, no Nivel N4.

O CUD mostrou-se mais sensivel as variacdes da uniformidade de
aplicacdo de agua pelo efeito do entupimento que o CUC, como era de se
esperar, pois, em seu calculo, utilizam-se os valores médios dos 25%

menores valores das vazoes.

Na unidade de irrigacdo que nédo recebeu dicloro (N1), observou-se
gue os valores médios do CUD, decresceram com o aumento do tempo de
funcionamento, como observado na Figura 10, para todos os modelos de
gotejadores. Na primeira avaliacdo, os valores médios do CUD permitiram a
classificacdo excelente para os trés modelos. No entanto, na Uultima
avaliacdo os valores médios de CUD foram de 64,65; 74,74; e 77,45% para
0os modelos M1, M2 e M3, classificagcdo ruim, regular e regular,
respectivamente. Estabelecendo comparacdo entre a primeira e Ultima
avaliacdo, constataram-se reducdes nos valores do CUD de 30,2; 19,5; e
15,17% para os modelos M1, M2 e M3, respectivamente. Observa-se

novamente queda acentuada para o modelo M1 a partir de 300h.

Observam-se pelas Figuras 10, 11 e 12 que os modelos M2 e M3
classificaram-se como excelentes na primeira avaliacdo, mas na ultima

foram classificados como bons, demonstrando o maior rigor deste
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coeficiente, em comparacdo com o CUC. Verificou-se que o modelo M1
manteve a classificacdo excelente durante quase todas as avaliagdes,
indicando que o produto é capaz de promover a limpeza das linhas de
irrigacdo e permitir o uso de aguas com elevado teor de ferro total em
irrigacdo por gotejamento. Batista (2004) obteve resultados semelhantes
com o uso do dicloro sobre o entupimento de gotejadores aplicando esgoto
sanitério tratado.

No Quadro 2A do Apéndice estdo apresentados os resultados da

analise de variancia dos valores de CUD.

4.3.3. Coeficiente de uniformidade estatistica (Us)

Nas Figuras 14, 15, 16 e 17, estdo apresentados os valores médios
de Us para os modelos de tubogotejadores M1, M2 e M3 em funcdo do

tempo de funcionamento, nos niveis N1, N2, N3 e N4, respectivamente.
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Figura 17 - Valores médios de Us, para os tubogotejadores M1, M2 e
M3, em funcédo do tempo de funcionamento, no Nivel N4.

Observa-se na Figura 14, que para todos os modelos de
tubogotejadores houve reducdo do coeficiente de uniformidade estatistico
(Us) no Nivel N1. O Modelo M1 apresentou valor de Us de 93,76% na
primeira avaliagéo, classificando-se como excelente de acordo com Favetta
e Botrel (2001), mas na ultima avaliacdo esse valor caiu para 67,18%,
indicando uma reducdo de 28,35% na uniformidade. Estabelecendo
comparagao entre os tempos de funcionamento de 0 e 700 horas,
verificaram-se redugdes de 16,25 e 12,5% no valor de Us dos modelos M2 e

M3, respectivamente, como pode ser verificado na Figura 14.

Nas unidades de irrigacdo que receberam o tratamento quimico,
observou-se que para todos os modelos de tubogotejadores foram mantidos
altos valores de Us, permitindo classificacdes excelentes a muito bom. No
Nivel N4, o produto manteve a classificacdo excelente durante todo o
periodo de funcionamento do sistema, como verificado nas Figuras 15, 16 e
17.

Estdo apresentados no Quadro 3A do Apéndice os resultados da

analise de variancia dos valores de Us.
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4.3.4. Vazao dos tubogotejadores

Nas Figuras 18, 19, 20 e 21 estdo apresentados os valores medios
das vazdes dos tubogotejadores M1, M2 e M3, ao longo do tempo de
funcionamento do sistema de irrigacdo, nos Niveis N1, N2, N3 e N4,

respectivamente.

Vazdo (Lh )

0,5 —¢--Ml—= M2---a--- M3

O T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo de funcionamento (h)

Figura 18 — Valores médios de vazao para os tubogotejadores M1, M2 e
M3, em funcéo do tempo de funcionamento, no Nivel N1.
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vazao, mesmo recebendo tratamento quimico. O fato deste modelo ser nédo-
autocompensante contribui para maior variagdo da vazao ao longo do tempo
de funcionamento, mesmo com a presenca da valvula reguladora de
pressédo, pois devido a qualidade da agua, o filtro necessita de constantes

lavagens, ocasionando interferéncias na pressao.

A analise de variancia dos valores de vazao dos gotejadores esta
apresentada no Quadro 4A do Apéndice.

4.3.5. Coeficiente de variagao da vazao (CVQ)

Nas Figuras 22, 23, 24 e 25 apresentam-se 0s valores médios dos
coeficientes de variagao da vazéao (CVqQ), para os tubogotejadores M1, M2 e
M3, em funcdo do tempo de funcionamento do sistema de irrigacdo, nos

Niveis N1, N2, N3 e N4, respectivamente.
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Figura 25 - Valores médios do coeficiente de variacdo da vazao (CVqQ)
para os tubogotejadores M1, M2 e M3, em funcédo do tempo
de funcionamento, no Nivel N4.

Observa-se na Figura 22, que o tubogotejador M1 mostrou-se mais
sensivel ao CVq devido ao maior entupimento, passando de um CVq de
6,24% no inicio do experimento, para 32,81% apds 700 h de funcionamento.
Constata-se na Figura 22 que a partir de 400 h, o CVg aumentou mais
rapidamente, passando de 4,98 e 6,8% para 20,43 e 18,43%, para 0S

modelos M2 e M3, respectivamente.

Conforme apresentado nas Figuras 23, 24 e 25, verifica-se que o
CVq dos trés modelos de gotejadores variou menos ao longo do tempo de
funcionamento do sistema, demonstrando respostas favoraveis dos trés
modelos aos tratamentos quimicos dos Niveis N2, N3 e N4. Tal reducéo

mostrou-se mais acentuada no Nivel N4.

No Quadro 5A do Apéndice estdo apresentados, os resultados da

analise de variancia dos valores do CVq.
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4.3.6. Analise Estatistica dos Resultados

Estdo apresentados no Quadro 4 o resultado do teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade e valores médios do CUC, CUD, Us, vazéao e

CVq, para os modelos de tubogotejadores M1, M2 e M3.

Quadro 4 — Teste de média e valores médios do CUC, CUD, Us, vazao e
CVq, para os modelos de tubogotejadores M1, M2 e M3

Variavel Nivel Modelos
dependente M1 M2 M3
N1 86,36 Bb 90,18 Ab 91,25 Ab
cuC N2 95,21 Aa 94,01 Ba 94,94 ABa
N3 94,31 Aa 94,26 Aa 93,97 Aa
N4 94,70 Aa 95,11 Aa 94,66 Aa
N1 79,29 Bb 82,97 Ab 84,25 Ab
cUD N2 92,81 Aa 89,68 Ba 91,46 Aba
N3 91,59 Aa 89,63 Aa 90,22 Aa
N4 92,04 Aa 91,96 Aa 91,43 Aa
N1 82,81 Bb 87,44 Ac 88,12 Ab
Us N2 93,97 Aa 91,92 Bb 93,07 Aba
N3 92,87 Aa 91,89 Ab 92,15 Aa
N4 83,59 Aa 93,85 Aa 93,21 Aa
N1 1,84 Cb 2,52 Ac 2,25 Bb
Vazio N2 2,11 Ca 2,69 Ab 2,30 Ba
N3 2,08 Ca 2,67 Ab 2,32 Ba
N4 2,07 Ca 2,74 Aa 2,30 Ba
N1 0,171 Ab 0,125 Bc 0,118 Bb
CcVq N2 0,060 Ba 0,080 Ab 0,069 ABa
N3 0,071 Aa 0,081 Ab 0,078 Aa
N4 0,064 Aa 0,061 Aa 0,067 Aa

* Médias com e mesma letra mailscula entre linhas e mindscula entre colunas, ndo
apresentam diferencas significativas ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey.

Para avaliar a influéncia do entupimento no desempenho dos trés

tubogotejadores, procedeu-se a analise de regressédo no Nivel N1, onde ndo
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houve a aplicacdo do dicloro. Os modelos de regressdo que melhor se
ajustaram foram o linear e o quadratico. Na Tabela 9 estdo apresentadas as
equacOes de regressao e seus respectivos coeficientes de determinacéo, a
1% (**) e 5 %(*) de probabilidade, pelo teste “t”.

Tabela 9 — Equacdes de regressao ajustadas para os modelos M1, M2 e
M3, em funcdo do tempo de funcionamento (TF), para as
varidveis dependentes CUC, CUD, Us e vazdo e seus
respectivos coeficientes de determinacéo (R?)

Variavel

dependente Equacéo de regresséo R?

M1

cuc Y = 95,5504 - 0,0114438**TF - 0,0000304031**TF~ 0,96

CUD Y = 93,3705 - 0,0183436*TF - 0,0000456508**TF2 0,99

Us Y = 94,0961 - 0,0119984"™ TF - 0,0000413853**TF2 0,98

Vazdo Y = 2,0531 - 0,000622354**TF 0,94
M2

cucC Y = 95,3786 - 0,0148374**TF 0,95

CuUD Y = 91,802 - 0,0252067**TF 0,93

Us Y = 94,0964 - 0,019013**TF 0,95

Vazdo Y =2,80954 - 0,000806217**TF 0,87
M3

cucC Y = 95,9879 - 0,0106704**TF 0,97

CuD Y = 91,3374 - 0,0202238**TF 0,97

Us Y = 93,5425 - 0,0154726**TE 0,94

Vazéo Y =2,21009 + 0,000367989**TF 0,75

*, ** _ gignificativos a 1 e 5% de probabilidade pelo teste “t”. " — N&o significativo

Verifica-se na Tabela 9 que os valores dos coeficientes de
determinacao para o0 modelo M1 variaram de 0,94 a 0,99 confirmando o bom
ajuste dos modelos de regresséo, aos dados observados, conforme pode ser
visto na Figura 26. Para o modelo M2 os valores dos coeficientes de
determinacao variaram de 0,87 a 0,95. O modelo M3 também apresentou
altos valores de coeficientes de determinacdo, a excecdo para a variavel

dependente vazao (Tabela 9).
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Nas Figuras 26, 27 e 28 estdo apresentados os valores médios das

variaveis dependentes CUC, CUD, Us e vazao e respectivos modelos de

regressao para os gotejadores M1, M2 e M3, respectivamente.
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Figura 26 — Estimativas dos valores médios das variaveis dependentes
CUC, CUD, Us e vazdo em funcdo do tempo de
funcionamento, no modelo de tubogotejador M1, no Nivel

N1.
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CUD, Us e vazao em funcdo do tempo de funcionamento, no
modelo de tubogotejador M3, no Nivel N1.

4.3.7. Reavaliacao da Uniformidade

Nas Figuras 29 30 e 31 estdo apresentados os valores médios do
CUC, antes e apos a cloracéo, nos Niveis N1, N2, N3 e N4, para os modelos

M1, M2 e M3, respectivamente.
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Figura 31 — Valores médios do CUC, antes (Ava) e ap6s a cloracdo (Reava),
nos Niveis N1, N2, N3 e N4, para o modelo M3.

Observa-se na Figura 29, que para o modelo M1, o CUC foi

decrescendo ao longo do tempo de funcionamento, na subunidade que néo

recebeu a aplicacdo do dicloro (N1). Entretanto, nos niveis N2, N3 e N4, a

aplicacdo do cloro organico proporcionou melhoria dos valores do CUC,

mantendo a uniformidade em faixas adequadas para o funcionamento de

sistemas de irrigacdo por gotejamento.

O mesmo comportamento pode ser obseravado nas Figuras 30 e

31, para os modelos M2 e M3, onde o tratamento quimico permitiu um

aumento nos valores do CUC ap6s cada 100 h de funcionamento do

sistema.

As Figuras 32, 33 e 34 apresentam os valores médios do CUD, nos

Niveis N1, N2 e N3, para os modelos M1, M2 e M3, respectivamente,

considerando as reavaliagdes de uniformidade.
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Figura 32 — Valores médios do CUD, antes (Ava) e apoés a cloragdo (Reava),
nos Niveis N1, N2, N3 e N4, para o modelo M1.
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Figura 33 — Valores médios do CUD, antes (Ava) e apoés a cloragdo (Reava),
nos Niveis N1, N2, N3 e N4, para o modelo M2.
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Figura 34 — Valores médios do CUD, antes (Ava) e ap6s a cloracdo (Reava),
nos Niveis N1, N2, N3 e N4, para o modelo M3.

De acordo com as Figuras 32, 33 e 34, o CUD apresentou
comportamento semelhante nos modelos de gotejadores M1, M2 e M3, onde
para o Nivel N1, houve uma reducdo dos valores ao longo do tempo. Os
resultados demonstraram que a cada 100 h de funcionamento, o CUD
diminuia um pouco, mas, com a aplicacdo do produto, ocorria uma
recuperacdo dos valores de uniformidade, pela acdo do cloro sobre as
colénias de ferrobactérias, promovendo assim, desobstrucdo dos

gotejadores.

As Figuras 35, 36 e 37 apresentam os valores médios do CVq,
antes e apos a cloracdo, nos Niveis N1, N2 e N3, para os modelos M1, M2 e

M3, respectivamente, considerando as reavaliac6es de uniformidade.
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Figura 37 — Valores médios do CVq, antes (Ava) e apos a cloracao (Reava),
nos Niveis N1, N2, N3 e N4, para o modelo M3.

Um Coeficiente de Variacdo da vazao (CVq) maior que 10%, ja
indica entupimento parcial dos gotejadores. Para os trés modelos de
gotejadores estudados, o CVq foi aumentando com o tempo no Nivel N1.
Como esta subunidade nao recebeu aplicacdo de cloro, o processo de
entupimento ocasionou variagdo na vazao dos gotejadores, o que reflete no
CVqg, como demonstrado na Figura 35, para o modelo M1, que apresentou o
maior CVq no final do experimento. Verifica-se que apds a aplicacdo do
produto nos Niveis N2, N3 e N4, o CVg diminuiu, sendo que, em geral, o
produto o manteve sempre menor que 10%. Na Figura 36, observa-se que
para 0 modelo M2, as doses de 15 e 30 mg L™ apresentaram maiores
variagdes no CVq que a dose de 45 mg L™. Para o modelo M3, constata-se
na Figura 37 que apos a aplicacdo do produto, as reavaliagdes indicam que

ocorreram queda no Coeficiente de Variagéo.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Os objetivos deste trabalho consistiram em avaliar o desempenho
de sistemas de irrigacdo por gotejamento aplicando, em média, agua com
3,57 mg L* de ferro total, avaliar a eficiéncia da cloracdo organica com
dicloroisocianurato de sodio (65%) na prevencdo de entupimento de
tubogotejadores e identificar os géneros de ferrobactérias que ocorrem na
agua causando tais obstrucdes. O experimento foi conduzido em uma area
experimental na Escola Agrotécnica Federal de Santa Teresa, Espirito

Santo.

Montou-se um sistema de irrigacdo por gotejamento constituido de
quatro subunidades de irrigacdo, que receberam o0 seguinte tratamento
quimico: nivel N1 (sem aplicacéo de cloro), nivel N2 (cloragéo com 15 mg L™
de cloro livre), nivel N3 (cloracdo com 30 mg L™ de cloro livre) e nivel N4
(cloracdo com 45 mg L™ de cloro livre). Foram testados, em cada unidade,
trés modelos de tubogotejadores (M1, M2 e M3).

Realizaram-se oito avaliacbes da uniformidade de aplicacdo de
agua, através dos coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC), de
Distribuicdo (CUD) e Estatistico (Us), bem como o estudo da vazédo e do
Coeficiente de variacao da vazéo (CVq), a cada 100 h de funcionamento do

sistema.
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De acordo com os resultados apresentados, conclui-se que:

O uso de 4gua de irrigagdo com elevado teor de ferro total em sistema de
irrigacéo por gotejamento, apresenta grande potencial para obstrucao de

gotejadores;

O uso de agua ferruginosa sem tratamento quimico, reduz os valores de
CUC, CUD, Us, e de vazéo dos tubogotejadores M1, M2 e M3;

Apés 700 h de funcionamento, as redug¢bes de CUC, CUD e Us dos
tubogotejadores no Nivel N1 sdo, respectivamente:

M1 = 23; 30,2 e 28,35%
M2 =12,3; 19,5 e 16,25%
M3 =8,2; 15,17 e 12,5%

A vazdao dos tubogotejadores M1 e M2, no Nivel N1, reduzem em 26,13 e
27,4%, respectivamente, em quanto que o modelo M3, ha um incremento
de 1%.

Os resultados comprovam que somente filtragem e abertura dos finais de
linha ndo previnem a obstrucdo de gotejadores operando com agua

ferruginosa.

O coeficiente de variacdo da vazao (CVq) diminui nos trés modelos de

gotejadores submetidos ao tratamento quimico.

A uniformidade de aplicacdo de agua para os tubogotejadores M1, M2 e
M3, submetidos a aplicacdo dos produtos quimicos pelos Niveis N2, N3 e
N4, para a prevencao do entupimento, classifica-se como excelente em

quase todas as avaliacdes realizadas.

As reavaliacGes de uniformidade comprovaram que apos a aplicacédo do
produto ocorre aumento dos valores de CUC, CUD e Us e diminuicdo do
Cvq nas subunidades de irrigacdo. Verificou-se que estas concentragdes
de cloro foram eficazes no combate ao entupimento, sendo muito

menores que as citadas na literatura.
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O tratamento quimico com dicloroisocianurato de sédio (65%) minimiza a
formacdo de mucilagem no interior das linhas laterais equipadas com

tubogotejadores dos modelos M1, M2 e M3.

As andlises de laboratério identificaram o0s géneros Gallionella e
Leptpthrix nos tubogotejadores, constatando-se a presenca de 1 a 10

filamentos/células em todas as amostras.
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Quadro 1A - Andlise de variancia dos valores do CUC

Fontes de variagao G.L. Somade Quagrado F
quadrado médio

Modelo 2 56,93847 28,46924 9,563*
Dose 3 1539,706 513,2352 171,83*
Modelo x dose 6 283,6706 47,27844 15,83*
Residuo (a) 24 144,4713 6,019636
Tempo 7 766,7009 109,5287 36,67*
Tempo x modelo 14 120,1343 8,581021 2,87*
Tempo x dose 21 836,7681 39,84610 13,34*
Tempo x modelo x dose 42 415,8814 9,901938 3,32~
Residuo (b) 168 501,7904 2,986848
Total 287

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste “F".

Coeficiente de variagdo da subparcela e da parcela igual a 1,85 e 0,25%,

respectivamente.

Quadro 2A - Andlise de variancia dos valores do CUD
Fontes de variacao G.L Somade Quaglrgdo F
quadrado médio

Modelo 2 29,36353 14,68176 1,19
Dose 3 4466,126 1488,709 120,51*
Modelo x dose 6 460,5218 76,75362 6,21*
Residuo (a) 24 624,5824 26,02427
Tempo 7 2418,694 3455277 27,97*
Tempo x modelo 14 285,3873 20,38481 1,65™
Tempo x dose 21 2019,176 96,15125 7,78*
Tempo x modelo x dose 42 918,1218 21,86004 1,77*
Residuo (b) 168 2075,450 12,35387
Total 287

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste “F”. " N&o significativo
Coeficiente de variagdo da subparcela e da parcela igual a 3,95 e 0,54%
respectivamente.
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Quadro 3A - Analise de variancia dos valores de Us

Somade Quadrado

Fontes de variacao G.L. P F
quadrado médio

Modelo 2 32,91031 16,45515  2,75™

Dose 3 2570,921 856,9738 143,11*

Modelo x dose 6 436,3156 72,71927  12,14*

Residuo (a) 24 301,5922 12,56634

Tempo 7 1325,761 189,3944  31,63*

Tempo x modelo 14 147,7962 10,5568 1,76*

Tempo x dose 21 1375,922 65,5201 10,94*

Tempo x modelo x dose 42 659,4474 15,7011 2,62*%

Residuo (b) 168 1006,035 5,9883

Total 287

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste “F”. " N&o significativo
Coeficiente de variag¢éo da subparcela e da parcela igual a 2,68 e 0,54%
respectivamente.

Quadro 4A - Andlise de variancia dos valores de Vazao

Somade Quadrado

Fontes de variacao G.L. 1 F
guadrado medio
Modelo 2 19,31477 9,657387 3574,93**
Dose 3 1,04348 0,347829  128,76**
Modelo x dose 6 0,782530 0,130421 48,28**
Residuo (a) 24 0,178289 0,007428
Tempo 7 0,473571 0,067653 25,04**
Tempo x modelo 14 1,151679 0,082262 30,45**
Tempo x dose 21  0,850272 0,0404891  14,99**
Tempo x modelo x dose 42 0,946050 0,0225250 8,34**
Residuo (b) 168 0,453838 0,0027014

Total 287

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste “F”.
Coeficiente de variacéo da subparcela e da parcela igual a 2,23 e 0,056%,
respectivamente.
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Quadro 5A - Andlise de variancia dos valores do CVq

Fontes de variagao G.L. Somade Quagrado F
quadrado médio

Modelo 2 0,003291 0,001645 2,75"

Dose 3 0,257091 0,085697 143,11*

Modelo x dose 6 0,043631 0,0072719 12,14*

Residuo (a) 24 0,0301592 0,0012566

Tempo 7 0,132576 0,018939 31,63*

Tempo x modelo 14 0,0147796 0,0010556 1,76*

Tempo x dose 21 0,137592 0,006552 10,94*

Tempo x modelo x dose 42 0,0659447 0,0015701 2,62*%

Residuo (b) 168 0,1006034 0,0005988

Total 287

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste “F”."™ N&o significativo
Coeficiente de variagdo da subparcela e da parcela igual a 27,95 e 0,12%,
respectivamente.
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