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1 RESUMO

Com o propésito de avaliar a susceptibilidade dés dipos de
gotejadores ao processo de entupimento por fesrogdnduzido um experimento em uma
bancada de ensaios no Laboratério de Ensaio dep&mgentos para lIrrigacdo do
Departamento de Engenharia Rural da Universidadad&al Paulista “Julio de Mesquita
Filho” — Campus de Botucatu. O ensaio correspormd@racesso de entupimento, e foram
avaliados os seguintes modelos de gotejadores Nadaih: NaanPC laranja e NaanPC azul.
Foram utilizados segmentos de tubos, totalizanden2iSsores, onde se mediu a vazdo com a
pressédo de 150 KPa, com trés repeticbes para caeadpr. A agua utilizada no ensaio foi
proveniente do lago do Departamento de Engenhanal RQue € comumente utilizado para
irrigacbes de experimentos. Posteriormente foralculemlos: Vazdo Média, Coeficiente de
Variacéo de Vaz&o (C.V.Q), Uniformidade de Distifiio da Agua (C.U.D), Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen (C.U.C) e Vazdo RedafV.R.). Foi utilizado delineamento
experimental estatistico de blocos inteiramenteiadezados, com fatorial 2x2x7, com trés
repeticdes, sendo o primeiro fator os tratamentos €erro, o segundo fator os tipos de
gotejadores e o terceiro fator o tempo. Os respdtaobtidos ndo apontaram diferenca
significativa nas diferentes doses de ferro. Eaftet os resultados apontaram diferenca
significativa na interacdo gotejador x tempo e icteite de uniformidade de Christiansen
(CUC) e vazéo relativa (V.R.).

Palavras-chave: Entupimento de gotejadores, I@igagdocalizada, Uniformidade de

distribuicdo de agua.



2 SUMMARY

DYNAMIC OF CLOGGING DRIPPERS AS FUNCTION OF THE ABREATION OF
WATER RICH IN [IRON. Botucatu, 2010. 61p. Dissertagdestrado em
Agronomia/lrrigacdo e Drenagem) — Faculdade de ¢@aénAgrondémicas, Universidade
Estadual Paulista

Author: RIGLEIA LIMA BRAUER

Adviser: RAIMUNDO LEITE CRUZ

Co-Adviser: ROBERTO LYRA VILLAS BOAS

The objective of this study was to evaluate thecapisbility of
clogging by iron in two types of drippers using @stt bank located at the Irrigation
Experimental Laboratory in the Department of Agitietal Engineering of “Sao Paulo State
University Julio de Mesquita Filho "- Campus of Boatu, Sao Paulo state. The experiment
aims to study the clogging process, evaluating 2let®of drippers NaanDanJain: NaanPC
orange and NaanPC blue. It was used tube segntetabng 25 drippers, using pressure of
150 kPa, with 3 repetitions for each dripper. Theexr used in the test was from the lake of
the Department of Agricultural Engineering which @mmonly used for irrigation
experiments. It was calculated: the average digehahe variation coefficient of discharge
(CVQ), the uniformity coefficient of distributionCUD), the uniformity coefficient of
Christiansen (CUC) and the relative discharge (VR)was used statistical experimental
design of randomized blocks, with a 2x2x7 factomaih three replications, with the first

factor treatment with iron, the second factor et of drippers and the third factor the time.



The results showed no significant difference irfedént doses of iron. However, the results
indicated significant differences in drip x timetaraction and the Christiansen uniformity
coefficient (CUC) and relative discharge rate (VR).

Keywords: Clogging of drippers, Trickle irrigatiobniformity of water distribution



3 INTRODUCAO

A irrigacéo localizada representa um grande avawactecnologia de
irrigacdo. Pode ser definida como uma aplicacdoigaee lenta de agua na forma de gotas,
gotas continuas ou pequenos jatos através de emmpas mecanicos denominados de
emissores, localizados em pontos selecionadosragm Idas linhas condutoras de agua, e se
bem manejado resulta na economia de agua e enérgimalidade da agua € um fator
essencial, pois problemas com entupimento diminaegficiéncia do sistema. Desta forma
analises das fontes de agua sdo extremamente &gagsexigindo-se adgua de boa qualidade,
livre de sélidos suspensos e dissolvidos, comaro,fque pode precipitar e causar problemas
no sistema, sendo bastante aconselhavel sua amdlise da instalacdo do sistema de
gotejamento.

Uma caracteristica inerente aos meétodos de irrigéméalizada é a
pequena area de passagem da agua nos emissordanggm dos pequenos diametros do
orificio, a obstrucdo dos emissores parece ser iormpaoblema associado a operacdo de
irrigacao por gotejamento.

Os agentes causadores de entupimento nas tubulagessores dos
sistemas de irrigacdo podem ser de natureza fisitaica ou bioldégica. Os agentes fisicos
causadores de entupimento sdo particulas inorgameica suspensao (areia, silte, argila) e
particulas organicas (fragmentos vegetais e anjipaitérias, algas, larvas, etc.). Areia, silte e
outros residuos introduzidos nas linhas lateraisarde a instalagdo, também podem causar

problemas e devem ser retirados do sistema, aateslacacdo dos emissores nas mangueiras.



As obstruc¢des quimicas geralmente resultam dapitegdio de sais de
calcio, magnésio, ferro ou manganés, formando stagdes que podem bloquear, parcial ou
completamente, o emissor.

As obstru¢des bioldgicas sdo causadas por pequergasismos
aquaticos, como larvas, algas, fungos e bactérizes ppssam através dos filtros e
desenvolvem-se formando grandes col6nias no intéas tubulagdes, sendo seu crescimento
favorecido por condi¢des de repouso, iluminacduoperatura e nutrientes, como nitrogénio e
fosforo.

Atualmente existem diversos gotejadores de uso mmahesendo que
cada tipo de emissor possui uma sensibilidade jr&ar entupimento, como verificado em
trabalhos realizados por Ravina et al. (1992) eeRas (1999).

O entupimento parcial dos emissores apresenta onveaiente
adicional de néo ser perceptivel visualmente, orgtsgda a tomada de decisdo para a solucao
do problema.

O entupimento pode ser parcial, reduzindo a uniftede de
aplicacdo, ou total, interrompendo por completarcionamento do sistema, causando sérios
problemas as culturas, devido a deficiéncia hidficararo et al., 2004). As obstrucdes
provocam variacdo na vazao nos gotejadores e comseguiéncia reduz a uniformidade de
distribuicdo de agua e também de fertilizante, asoade uso da fertiriigacdo (Lépez et al.,
1997).

Sabe-se que a questdo do entupimento de emissliesgacado por
gotejamento constitui um importante problema querdeenta atualmente. Tendo em vista
esta questdo, neste trabalho objetivou-se a estuddeito da ocorréncia de precipitados
guimicos em dois tipos de tubo gotejadores (NaadaR®ja e NaanPC azul), em funcdo do
tempo de funcionamento, quando submetidos a uma &ga em ferro, avaliando-se
especificamente a vazdo média, coeficiente de gé&wiale vazdo (CVQ), coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC) e coeficienteidiéormidade de distribuicao (CUD).



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Irrigacao localizada por gotejamento

A irrigacdo localizada € um método de irrigacdoqual a agua é
aplicada diretamente na regido radicular da plamta, pequena intensidade e alta freqiiéncia,
para manter a umidade préxima da ideal, ou sejaadacidade de campo (BERNARDO et
al., 2006). Este método de irrigacdo tem sido orgais se desenvolveu nas Ultimas décadas
devido a maneira racional e econémica do uso da, &gum como do aumento da producao e
de uma melhor qualidade da cultura.

A utilizacdo do sistema de irrigacdo por gotejameamd agricultura
viabilizou solugbes para diversos problemas erddand pelos agricultores, tais como o
cultivo de solos de baixa fertilidade natural, elegnos acidentados, diminuicdo dos riscos de
salinizacdo e, o que nos dias atuais € mais liteitanagricultura irrigada, aumentou a
eficiéncia no uso da agua, permitindo assim a ntigéo da producgéo (Leite, 1995).

Olitta (1986) afirma que apesar da irrigacdo laeala apresentar
varias vantagens sobre outros métodos, o certe @@ existe um método ideal para todas as
situacbes. A escolha adequada do método de irogagé projeto e 0 manejo corretos sao
importantes para o sucesso de um empreendimentagooultura irrigada.

De acordo com Bernardo et al. (2006), as principaistagens da
irrigacéo localizada séo:

» Maior eficiéncia do uso da agua;

* Maior produtividade;



* Maior eficiéncia na adubacéo;

* Maior eficiéncia no controle fitossanitério;

* Na&o interfere com as préticas culturais;

* Adapta-se a diferentes tipos de solos e topografia;

* Pode ser usado com agua salina ou em solos salinos;
» Economia de mao-de-obra.

Se por um lado, este sistema pode amenizar o pnalde escassez de
agua, por outro, em funcdo do pequeno diametroodfisios dos gotejadores pode causar
transtornos aos produtores em funcdo do entupinmdgcemissores. Isto se configura como
uma das principais limitacdes deste método deagéig, sendo a qualidade da agua um fator
essencial, uma vez que, particulas em suspensi@es ra precipitados quimicos podem
provocar obstrucbes, diminuindo a uniformidade qicacdo e, consequentemente, a
eficiéncia do sistema (Ravina et al., 1992; Ldi@95, Resende, 1999 e 2003).

O elevado custo inicial do sistema e a obstrucd® elnissores e
tubulacdes pelos precipitados, sedimentos e crestimmicrobiano (Ayers & Westcot, 1991,
Hanson & Lamm, 1995), sdo limitacbes sérias querrigacdo localizada apresenta,
necessitando de uma avaliacdo periodica do sisparachecagem, troca e recuperacao de
emissores em mau funcionamento, constituindo assima, atividade de rotina a verificacdo
da uniformidade de distribuicdo de agua pelos ergsgBucks et al., 1979).

Diversos tipos de gotejadores estdo disponiveis nmercado,
apresentando diferentes sensibilidades ao entuppméamio que pode ser verificado em
trabalhos realizados por Ravina et al. (1992), Ris€1999) e Pizarro (1996).

4.2 Qualidade da agua para a irrigacao localizada

A agricultura irrigada depende tanto da quantidamao da qualidade
da agua. No entanto, o aspecto qualidade tem sdprezado devido ao fato de que no
passado as fontes de agua, no geral, eram abusddatboa qualidade e de facil utilizacao.
Esta situacdo, todavia, esta se alterando em miozaidades. O uso intensivo de

praticamente de todas as aguas de boa qualidadieantpnto para 0os projetos novos como



para os antigos que requerem aguas adicionaiserequé se recorrer as aguas de qualidade
inferior. Para se evitar problemas consequentege daxistir planejamento efetivo que
assegure o melhor uso possivel de dguas de aammisua qualidade (AYERS e WESTCOT,
1991).

Na atualidade, ndo se dispde de um método segtaapaliar o risco
de entupimento pelo uso de uma determinada agusighcado. A dificuldade reside no fato
de que alguns fatores intervenientes sdo variaweiap a temperatura, que afeta a formacéao
de precipitados e o desenvolvimento de microrgamssm outros que nao dependem somente
da agua mas também dos produtos que se adiciormmg os fertilizantes (PIZARRO
CABELLO, 1996).

A qualidade da agua de irrigacdo estéa diretamefdeionada com a
obstrucdo de emissores (POVOA,; HILLS, 1994), a gqeetbe diversas classificacbes, onde
uma destas pode ser observada na Tabela 1 desdavodr Bucks et al. (1979), que tem por
objetivo proporcionar uma orientacdo de caraterntjaivo, indicando critérios para
avaliacdo do risco de entupimento de emissores.

Tabela 1 —Propostas de classificacdo do potencial de riss ajuas no entupimento de

sistemas de irrigacao localizada

Causa obstrutora potencial Unidade Grau de restricdo ao uso

Nenhum Leve a moderado Severo

Solidos suspensos mg LT <50 50-100 =100

pH mg L <70 7,0-8.0 >8,0
Solidos dissolvidos mg L < 500 500-2.000 =2.000

Manganés mg L! <0.1 0.1-1.5 =15

Ferro mg L! <0.1 0.1-1.5 =1.5

Sulfeto de hidrogénio mgL* <05 0.5-2.0 =2.0
Populacio bacteriana N° maximo de < 10.000 10.000-50.000 >50.000

UFC*/ml

*Unidades Formadores de Colonia

Fonte: Bucks, Nakayama e Gilbert (1979).

O fluxo de agua carrega particulas inorganicas bemo particulas
organicas. Essas particulas podem impedir o flusonal ou se depositarem nas linhas

laterais ou nos filtros. Para Nakayama e Bucks@L8®lependentemente da fonte de agua, os



sistemas de gotejamento requerem algum tipo dacllo para remover a carga de materiais
suspensos. Entretanto, isso ndo é suficiente paraver todas as particulas problematicas.

Os pequenos diametros dos emissores, sobretudo aso dos
gotejadores, e as baixas velocidades da aguatdactik ocorréncia de entupimentos. Estes
podem ser devidos a varios agentes causadoresrQBAJPIZARRO, 1990).

Quadro 1 —Agentes causadores de entupimento de gotejadores

Areia
Silte
Argila

Particulas minerais

Outras

Algas
Particulas organicas Bactérias

Restos vegetais ou animais

Sais da agua
Precipitados quimicos Deposicao de Fe, S e Mn

Fertilizantes

Fonte: PIZARRO, 1990.

4.2.1 Fatores fisicos

O entupimento por fatores fisicos pode ser caugamoparticulas
inorganicas em suspensao (areia, silte, argilay @articulas orgéanicas (fragmentos vegetais e
animais, bactérias, algas, larvas, etc.). Areige si outros residuos introduzidos nas linhas
laterais, durante a instalacéo, podem causar prnalsle devem ser retirados do sistema, antes

da colocagéo dos emissores nas mangueiras.
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A turbidez da agua é um indicador de sélidos emensio, mas, por
si s6 ela ndo constitui um prognaostico exato demméal de entupimento de uma fonte de agua
(GILBERT e FORD, 1986).

4.2.2 Fatores quimicos

O entupimento quimico geralmente resulta da pregi@o de sais de
calcio, magnésio, ferro ou manganés, formando stagdes que podem bloquear, parcial ou
completamente, o emissor. A formacdo de precipitatfstes sais esta condicionada a sua
concentracdo, ao pH e a temperatura. O aumentoem@etatura ou do pH reduz a
solubilidade dos sais de célcio em agua, resultaadarecipitacdo dos mesmos (PITTS et al.,
1990).

A salinidade da &gua usada na irrigacdo ndo cantndara o
entupimento de gotejadores, a menos que os iosghddos interajam entre si para formar
precipitados ou promover o crescimento de limo.récpitacdo de carbonato de calcio &
comum em regides aridas com aguas ricas em bicatd®mre calcio (GILBERT e FORD,
1986).

Os elementos ferro, manganés e enxofre sdo sol@misestado
reduzido, mas, quando oxidados, precipitam e pam#struir os gotejadores. A oxidacdo pode
ser produzida por bactérias ou pelo contato com ouacom oxidantes contidos na agua
(PIZARRO, 1990). O limo filamentoso hidrofilico, gucorre em concentracdes de e
acima de 0,4 mg L' , geralmente est4d associado & oxidacdo deste epmbéctérias
(GILBERT e FORD, 1986).

Substancias quimicas dissolvidas na agua, comortatd e sulfato de
calcio em altas concentracbes, podem precipitarventealmente formar incrustacoes,
restringindo o movimento da agua. Situagéo singitade ocorrer com hidroxidos ou sulfetos
de ferro e manganés (Bucks et al., 1979). Essesesuéstabeleceram que, para ser utilizada
sem restricdo na irrigacdo, a agua deve apresamarconcentracdo de ferro menor que 0,1
mg L% A utilizagdo de Aguas com teor de ferro maior @& mg L*, em sistemas de
irrigacao por gotejamento, possui severas ressjcéigresentando alto risco de entupimento
de gotejadores.
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4.2.2.1 Ferro nas aguas e nos solos

O ferro nas &guas € proveniente da intemperizagaandterial
geoldgico de origem, como solos e rochas, bem aontarreamento de materiais sélidos do
entorno da bacia, proveniente das a¢fes antropaa@gua de irrigacdo. O ferro encontra-se
em sua forma, reduzido (F8, mais solGvel, que ao passar pelo sistema dadém oxida-se,
precipitando e adquirindo a forma BF¢MANTOVANI, 2006).

O ferro é solivel em estado reduzido, porém, adavxprecipita-se e
pode obstruir os emissores. Este processo de é@xidamde ocorrer pela acdo de bactérias e
pelo contato com o ar ou com oxidantes contidodgua, em ambiente aerdbico e anaerdbico
(KELLER E BLIESNER, 1990).

Em ambientes anaerdbicos, a oxidacdo pode ocodler gtdo de
varios géneros de bactérias, que oxidam o fersmhlislo por diferentes mecanismos, em que
na forma solivel o0 mesmo serve como fonte primdeigenergia para essas bactérias. Tais
microrganismos, também conhecidos como ferrobastérproduzem mucilagens que
contribuem para agravar os problemas de entupimaedosistemas de irrigacdo localizada
(RALPH E STEVENSON, 1995).

Ha algumas formas de lodo organico, que contribpam obstrucao
dos emissores, particularmente na presenca dé ¢e+4S. Seu crescimento pode ser
favorecido pelo carbono organico adicionado pomrslgresentes nas aguas superficiais,
combinado com fertilizantes e o calor no tubo esclontes de agua que contém carbonatos e
bicarbonatos podem servir como fonte de energieg@mica para certas formas de bactérias
autotréficas, podendo provocar danos futuros nablaoe nos emissores pela formagédo de
matriz gelatinosa, que servem como base para oimresto de bactérias. Aguas superficiais
também podem apresentar ocorréncia natural de ey@oimplexos como, por exemplo,
taninos, fendlicos e acidos humicos e complexa®ges. As ferrobactérias, nas linhas dos
sistemas de irrigacdo, podem precipitar os complexdiveis de ferro. As bactérias podem
também utilizar complexos de precipitados ferrososno polifosfatados e outros materiais
guelatados que séo usados para fertilizagdo (GIOBERORD, 1986).

Nos solos o ferro pode ser encontrado na formaed®atita (FgOs),
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sesquidxido de ferro (F@3.3H,0) ou siderita (FeCg). Segundo Vanzela (2004), o processo
de erosao dos solos formados a base de sesquidgddeso faz com que haja um aumento na

concentracao de ferro tanto sollvel quanto em sig§penas aguas.

A Figura 1 mostra o entupimento causado por pracips de ferro.

:

Figura 1 — Entupimento por precipitados de ferro

4.2.3 Fatores biolégicos

A obstrucéo devido a processos biolégicos comm®teemo a maior
comprometedora em sistemas de irrigacdo localiz&@dafatores de origem bioldgica séo
causados por pequenos organismos aquaticos, canas,lalgas, fungos e bactérias que
passam através dos filtros e desenvolvem-se forongmdndes colbnias no interior das
tubulagdes, sendo seu crescimento favorecido podigihes de repouso, iluminacao,
temperatura e nutrientes, como nitrogénio e fosf@opequeno didmetro do orificio de
gotejadores e a pequena velocidade da agua, favorecentupimento pelo crescimento
bioldgico (TAJRISHY et al., 1994; RAVINA et al., 29).

4.3 Uniformidade de distribuicdo de agua

De acordo com Favetta e Botrel (2001), a uniforehédde distribuicdo
de agua é uma informacédo importante para avalidg&istemas de irrigacao localizada, tanto
na fase de projeto como no acompanhamento do desbm@pos a implantacdo. Devido ao
crescimento da area irrigada por sistemas localzada importancia da avaliagdo da sua

uniformidade de distribuicdo, destaca-se a necadsidia correlacdo entre os diferentes
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métodos aplicaveis.

A uniformidade de distribuicdo de a4gua as plan&ta diretamente
ligada ao problema de entupimento de gotejadoréBRQADI, 2007), onde uma pequena
porcentagem dos emissores entupidos pode redufarma significativa a uniformidade de
aplicacao de agua.

Bucks e Myers (1972) consideram que a desuniforeidaa
distribuicdo de agua é um fator basico para avaligualidade de irrigacéo, influenciando
diretamente na producado da cultura e nos gastaguke sendo a uniformidade de aplicacédo
afetada principalmente pelas imperfei¢cdes de fabic dos emissores e mudangas na pressao
ao longo da linha lateral e pelos entupimentospiakerdo ocorrer durante o tempo de uso.

A uniformidade de distribuicdo de agua as plantasmmdamental para
a obtencdo da maxima produtividade da lavoura eémtiabilidade. Baixa uniformidade
significa que ha excesso de adgua em certos poatoardpo e falta em outros. Para atender as
necessidades hidricas das plantas localizadas sipépocritica, aumenta-se 0 consumo de
agua utilizada na irrigagdo da area, podendo haseolacdo profunda da agua, aumento no
consumo de energia, lixiviacdo de nutrientes, rstddade de drenagem e contaminacao
subterranea (CAPRA e SCICOLONE, 2004). Desta fopodge-se afirmar que, quanto maior
o coeficiente de distribuicdo de agua de um sistememor serdo as laminas aplicadas para se
atingir uma maxima producéo.

Conforme Lopes et al. (1997) a néo uniformidadelid&ibuicdo nos
sistemas localizados resulta de uma série de fatmsociados: diferenca de pressao, que se
produz na rede, devido as perdas de carga e ulerelade da topografia do terreno;
insatisfatéria uniformidade de fabricacdo dos eoness em razao do inadequado controle de
gualidade; numero de emissores por planta; varidedacaracteristicas hidraulicas, ao longo
do tempo, devido a possiveis obstrucdes e/ou esuniallento, temperatura e variacdo de
fabricacdo dos reguladores de pressédo quandoreristi

A uniformidade de distribuicdo da &agua € afetadb palor e
variabilidade da vazao dos emissores e dos lo@@pticacdo de agua. A variabilidade da
vazao é atribuida as variacdes de presséao e temmaenzariabilidade de fabricacdo, tempo de
uso e suscetibilidade de variacao da vazao compae(ABNT, 1986)

Conforme Bernardo et al. (2006), a uniformidadeepsdr expressa
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por indices ou coeficientes, sendo o mais utilizadaoeficiente de uniformidade de

Christiansen (CUC). Sao também utilizados em mescala o coeficiente de uniformidade de
distribuicdo (CUD) e o coeficiente estatistico defarmidade (CUE). Para se determinar a
uniformidade de distribuicdo de dgua de um sistéen@rigacao por gotejamento, a vazao dos
gotejadores € medida ao longo das linhas lateraipressdo de funcionamento no inicio das

linhas de derivacao, necessitando de proveta, oretnd e mandmetro.

4.3.1 Coeficiente de uniformidade de distribuicdoQ.U.D.)

O coeficiente utilizado para expressar a uniforaédde distribuicao
(UD) de 4gua em um sistema de irrigacao localizdeacordo com Merrian e Keller (1978) é
um método de obtencéo dada pela relacdo entreda vagdia dos 25% menores valores e a

média de todas as vazdes dos gotejadores ensaadfme mostra a equacao 1:

2524

UD =100 =

Em que:
UD — uniformidade de distribuicdo, em %;
Opsw - vazdo média dos 25% menores valores de vaz&owalos, em L ;

Om — média de todas as vazdes, emi'L h

Podem-se adotar como parametros para UD 0s segualtges:

UD > 90% uniformidade excéden
80%< UD < 90% uniformidade boa;
70%< UD < 80% uniformidade regular; e

UD < 70% uniformidade ruim
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A interpretacdo dos valores de uniformidade deibdistdo pode ser
realizada admitindo-se os valores de UD, relaciosatm o tipo de aplicacdo, espagamento

entre emissores e declividade da area, confornabald 2.

Tabela 2 —Classificacao dos valores de UD

Tipo de aplicagdo Esp. (m) Topografia da drea Declividade UD (%)
Emisséo pontual em culturas -4 Uniforme <2 90a95
perenes Declivosa ou ondulada > 2 85a90

Emissdo pontual em culturas 4 Uniforme <2 85a90
semi-permanentes ou perenes ' Declivosa ou ondulada =2 80a90
Emisséo linear em culturas anuais Uniforme <2 80a90
Qualquer : . - -

ou perenes ' Declivosa ou ondulada =2 70 a 85

Fonte: ASAE EP 405.1 (1999).

4.3.2 Coeficiente de uniformidade de ChristianserC(U.C.)

Durante décadas, pesquisadores propuseram difereogficientes
para expressar a uniformidade da lamina aplicaga lbase em informacdes pontuais. O
coeficiente de Christiansen (CUC), desenvolvido @bristiansen (1942), € o mais utilizado
para a quantificacdo da uniformidade na distribugd@ dgua em irrigacgao.

De acordo com Nakayama e Bucks (1986), informacéfesentes a
vazao dos emissores e sua uniformidade sdo essep&ia 0 dimensionamento dos sistemas
de irrigacéo localizada.

Conforme Zocoler (2009), um dos coeficientes maishecidos e
utilizados € o coeficiente de uniformidade de Glamsen (CHRISTIANSEN, 1942), que

adotou o desvio médio como medida de dispersadomrna mostra a equacao 2:
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CUD =100 |1—

T Y- ﬂ}
Em que:

CUC - coeficiente de uniformidade de Christiangem %;

n — numero de amostras na linha lateral;

Yi — vaz&o do emissor, em [*h
Y — vaz&o média dos gotejadores, em'L h

Na Tabela 3 estdo apresentados os critérios patassaificacdo da

uniformidade nos sistemas de irrigacao.

Tabela 3 —Classificacao do coeficiente de uniformidade deastiansen (CUC)

CUC(%) Classificacéo
90 - 100 Excelente
80-90 Bom
70 -80 Razoavel
60-70 Ruim
<60 Inaceitavel

O coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUG)nece
resultados mais precisos, no entanto, possui algwesvenientes, como, por exemplo, dar
idéntica importancia as variagdes tanto acima cabaixo da média; isto no caso de irrigacao
localizada é grave, pois muitas variagfes supeviogicam um excesso de adgua que em geral
nao afetard o cultivo, mas sim, a eficiéncia dgagao; ja as variacdes inferiores indicam que
a planta recebera menos agua do que necessitaydoodininuir a produtividade (MEDINA
SAN JUAN, 2000).

4.4 Coeficiente de variacédo de fabricagao

O coeficiente de variagédo de fabricacao {&/um indice que informa

a variacao da vazao para uma determinada amosg@e&jadores novos. Considerando que as
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seccOes transversais de fluxo sdo normalmenteideettios reduzidos, a fabricacdo devera ser
precisa, uniforme e constantemente monitorada, peguenas variacdes poderdo causas
grandes diferencgas na vazao (VIEIRA, 1996).

Conforme a ABNT (1987), o coeficiente de variac&ofabricacédo é
obtido através da relacdo entre o desvio-padrdo reédia das vazOes dos emissores

amostrados, conforme equacgao 3.

s
CVf =100 x =
. 3)

Em que:

CVf — coeficiente de variacao de fabricacdo, em %;
S — desvio-padrao das amostras;
X — média das vazdes dos emissores, ef.L h

Para Solomom(1979), valores comuns de Coeficiatgegariacao de
Fabricacdo do gotejador podem variar de 2 a 10¥saapde valores acima desse intervalo
também serem observados em alguns casos. O sigluifitsico do CYVpode ser explicado
por assumir a distribuicdo de vazdo segundo unsdriloliicdo estatistica normal”, para um
dado dispositivo, trabalhando em sua presséao sgser

Segundo Hillel (1982), o G\pode classificar os emissores, de acordo

com os seguintes valores:

a) Para Gotejadores, Microaspersores e Difusores:

(OAYZr: 1 (S 351 PR Bons
CV BNITE D € 1000, e iie ettt ettt et e e e e e e e e e e e tes
(OAY =] 01 1= O ST K YT éntes

(@AY /3 T3 [0 4= We [T KoY TR llegtéveis



b) Para Tubogotejadores:

CV; até 10%...........
CV; entre 10 e 20%

CVs acima de 20%..

Inaceitaveis

18
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 Descricao da estrutura experimental e funcionaemto do sistema

A presente pesquisa foi conduzida no Laboratério Etsaio de
Equipamentos para Irrigacdo do Departamento derfhage Rural da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho” — Faculdade dénCias Agrondmicas, localizada no
municipio de Botucatu — SP.

O experimento foi desenvolvido em uma bancada daies para tubo
gotejadores (Figura 2), que possui um reservatigidgua com capacidade para 300 litros e
um conjunto moto-bomba Schneider Modelo BC 92S &Y Zrifasica 60 HZ 220/380 para
pressurizar a agua pelas tubulagdes de PVC de 4 pbldgada, com um filtro de discos de
120 mesh. As linhas laterais tém comprimento dee@osn (12 linhas, com recirculacdo de
agua), 2 valvulas de saida de ar (Figura 3)e 2 matiés do tipo Bourdon (Figura 4) testados

e aferidos antes dos ensaios. A Figura 5 mostsgweena da bancada de ensaios.



Figura 2 —Vista geral da bancada de ensaios para tubo doteg

Figura 3 —Vista geral da valvula da saida de ar.

20
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"]

Figura 4 —Vista geral dos mandmetros (analégico e digital).

Linha nao utilizada

VA

PVC 11/4"

(25 em cada linha)

Gotejadores

Esquema da bancada de ensaios.

Figura 5 —

Foi utilizado para o experimento, dois modelosudm® tgotejadores da

marca NaanDanJain que apresentam as seguintetedataas, conforme a Tabela 4.
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Tabela 4 —Caracteristicas técnicas dos modelos de gotegdore

Fabricante Modelo Fluxo Vazdo @ Pressdo Distancia EspessuraDiametro

N entre parede interno
gotejadores
Lht mm KPa m mm mm
NAANDANJAIN
Naan AC 3.8 16 100- 0,90 0,90 13,9
PC 350
(laranja)
Naan AC 2,1 16 100- 0,80 0,90 13,9
PC 350
(azul)

As principais caracteristicas dos modelos de gbtegs da
NaanDanJain (Figura 6) sao:
* Membrana reguladora de alta flexibilidade;
» Passagens de agua que asseguram elevada tolérabsiaucao;
» Cada gotejador possui dois filtros individuais detg@cdo, com mecanismo de auto-
limpeza;
» Uniformidade categoria A conforme norma ISO 92&1911,
» Filtragem recomendada: minimo 120 mesh ( refer@eseimero de abertura em cada

eixo por polegada quadrada), mediante especificagéfuncdo da qualidade da agua.

Figura 6 —Modelos de gotejadores da NAANDAN.
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Para a conducdo do ensaio, foram retirados de winiady ao acaso,
25 segmentos do tubo gotejador para cada linhatgadores, o que resultou na avaliagao de
um total de 75 gotejadores de cada modelo paratcadanento. Para isso, as mangueiras com
espacamento original entre os emissores foramdasta remontadas, utilizando unides de
mangueira, resultando em um espacamento Unico gotegadores, de 0,20 m para todos os
modelos. A agua, apoOs passar através dos gotegadena recolhida por uma calha que a
reconduzia ao reservatorio, constituindo, assim, sistema de recirculacdo de agua. No
sentido de agilizar a medicdo da vazado dos gotegadera utilizada uma prateleira movel, a
gual permitia a insercao de uma bateria de 75 bgeckaduados de 1000 ml.

A pressédo de servico foi mantida em 150 £ 15 K@a,npeio de um
registro de presséo, colocada na linha principdlatebeamento da bancada.

O ensaio foi conduzido durante 1 ano, totalizan8004horas de
funcionamento da bancada, sendo 1200 horas paaawadelo em cada tratamento. Para cada
modelo de tubo gotejador, foram efetuadas duasamdles de dosagens de 1,5 nigel.3,0
mg L™ de ferro, contabilizando 4 tratamentos.

A operacionalizagdo do funcionamento da bancadatquao horario
de inicio e de parada, foi efetuada através deimer programavel, marca Key West, modelo
DNI 6621 — 220V, o qual foi utilizado no acionaneemto conjunto moto bomba elétrico,
visando um funcionamento em 8 ciclos diarios, camachio de duas horas cada e intervalos
de descanso de 1 hora, totalizando 16 horas po©di&orarios estabelecido foram: 00:00 as
02:00; 03:00 as 05:00; 06:00 as 08:00; 09:00 &3011:2:00 as 14:00; 15:00 as 17:00; 18:00
as 20:00; 21:00 as 23:00, para todos os dias darsem

As medic¢bes individuais da vazdo dos gotejadoresnfoefetuadas
semanalmente, correspondendo a intervalos de 1i&s e funcionamento do sistema,
totalizando onze medi¢Bes no periodo de ensaiogaata tratamento. Ao efetuar a medicao
das vazGes com o uso dos beckers, cada gotejalouidladosamente observado, no sentido
de ndo permitir a interferéncia de vazbes provéesede gotejadores adjacentes e/ou pontos
de conexao, e entdo, os volumes eram coletadagypperiodo de tempo de 10 minutos.

Com o objetivo de monitorar o nivel de aquecimed# agua, na

bancada do ensaio, devido a recirculacdo de agsistama e evitar temperaturas acima de
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32°C, foram efetuadas leituras diarias da temperada dgua na bancada de ensaio. As
medi¢cOes foram efetuadas sempre as 11:00, apOsadapdo sistema, durante toda fase do

ensaio.

5.2 Analise da agua e seu preparo para a irrigacao

Utilizou-se como fonte de &gua para o expertmeagua lago do
Departamento de Engenharia Rural localizada no GQama UNESP — FCA.

A analise da agua utilizada no experimento argeadicao de Fe, foi
feita pelo Departamento de Recursos Naturais, horsaorio de Nutricdo Mineral de Plantas
“Prof.2 Dr.2 Lebdnia Aparecida de Lima’, UNESP-FCOBs resultados sdo apresentados na

Tabela 5:

Tabela 5 —Analise de agua

Parametros Unidade Analise
N mg L* 7,0
P mg L* 4,0
K mg L™ 6,0
Ca mg L* 0,0
Mg mg L* 0,0
S mg L* 5,0
Cu mg L* 0,0
Fe mg L 0,51
Mn mg L* 0,0
Zn mg L* 0,0
pH 6,90

C.E. mS 0,022
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Verifica-se que a &gua possuia um teor naturatie e 0,51 mgL
Como o experimento foi conduzido com teores fixosle5 mg [* e 3,0 mg [}, somente foi
acrescentado o complemento.

Os teores de 1,5 mg'Le 3,0 mg [* foram escolhidos basicamente,
levando-se em consideracdo a Tabela 1, que coasmeno leve a moderado e severo
respectivamente, o risco de entupimento as agumaosaespectivos valores de ferro total.

Como as concentracdes de ferro total na agua owtan sempre
inferiores a 1,5 mg £ e 3,0 mg [}, adicionou-se o complemento pelos seguintes @#cul

guimicos:
Produto utilizado:

FeSQ.7H,0 (SulfatoFerroso Heptahidratado)
Dados quimicos: Massa Molecular: 277,92 g'ol

Teor de pureza: 99%¢orto de uso laboratorial)
Exemplo de calculo do ferro a ser adicionado:

O teor de ferro total no primeiro dia foi de 0,54 hi', entdo, tem-se:
Fe original = 0,51 mgt
Fe desejado = 1,5 mg'L
Fe complementar = 0,99 mg'l= 0,99 x 16 g L™
Fe peso atdbmico = 55,85

(0,99 x107° g L_lj % (277,92 g mol™1)

v _ AT -1 . ~
A= 5585 g ol = 0,004926424 g L~ 'de FeS0,.7H,0

Considerando-se o reservatoério de 300 L, tem-se:
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o (0,004926424 g) x (300 L)
B 0,3L

=493 gde FeS50,.7H,0 para 300 L

Ao invés de se adicionar o sal na forma soélidardethd reservatorio
de 300 L, preparou-se uma solugéo prévia de 0,8r& facilitar a homogeneizagéo, levando
em conta também o teor de pureza do produto coaherci

Tem-se, entdo, que:

4,93 x 100
c=""

> 498 L1
ag g

Preparo da solucéo:

» Pesaram-se 4,98 g de FeS®LO comercial,

* Diluiram-se em 0,3 L de agua destilada;

» Adicionaram-se no reservatorio de 300 L;

* Promoveu-se a homogeneizacéo;

« No final, a 4gua, que, originalmente possuia 0,§9Lthde Fe total, passou a ter 1,5
mg L* .

Observacgédo:as analises de ferro foram realizadas diariaméiie.casos em que o teor de
ferro na agua se alterou, os calculos também foagmtados, de forma a garantir as
concentracdes fixas de 1,5 mg & 3,0 mg [ de ferro total na solucao.

5.3. Parametros avaliados

Para efeito de avaliacdo da performance dos erass@oram
analisados os seguintes parametros:
a. Vazao média dos emissores, no periodo do eresgicessa como um percentual do valor
nominal (vazao relativa);

b. Coeficiente de variacdo de vazao de cada magesmissor;
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c. Uniformidade de distribuicdo de agua utilizasdo-o coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC); e

d. Uniformidade de distribuicdo de &agua utilizasgoo coeficiente de uniformidade de
distribuicdo (CUD).

5.4.Delineamento estatistico

O experimento foi montado em esquema fatorial 2x2endo duas
doses de Fe, duas marcas de gotejadores e setastdmfuncionamento com trés repeticoes,
totalizando 84 parcelas experimentais.

Inicialmente foi verificada a normalidade dos dagmdo teste de
Shapiro-Wilk (P<0,05) e a homogeneidade de varépeio teste de Levene. Efetuou-se a
analise de variancia pelo teste F. As médias dasamalos gotejadores foram comparadas
pelo teste de T de Student a 5% de probabilidéddeinteracdes significativas das marcas dos
gotejadores com tempo foram estudadas utilizandmébodo estatistico “Intervalo de
Confianca para Diferengas entre as Médias” com degonfianca de 95% (§6,) para a

analise comparativa dos tratamentos.

5.5. Determinacdo da vazdo, do coeficiente de vag@o de fabricacdo, do
coeficiente de uniformidade de Christiansen e do eficiente de uniformidade de

distribuicéo

Apds a montagem do experimento, todo o sistemadilido foi posto
em operacao, por um periodo de 48 horas antesido das avaliacdes, com a finalidade de
promover a estabilizacdo do funcionamento dos adtegs. Apds o periodo de estabilizacao
do sistema, realizou-se uma leitura de vazao destod gotejadores a temperatura ambiente
de 22°C e temperatura da agua 25°C e pressadd€”Ebno inicio da linha, com a finalidade
de se obter uma caracterizacao inicial dos gotegadwazao de referéncia) para ser utilizada
como base nos calculos dos parametros analisadose Afetuar a medicdo de vazao, cada
gotejador era cuidadosamente observado, no sedddodo haver interferéncia de vazdes

provenientes de gotejadores adjacentes e/ou degpdatconexao.
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A referida vazao foi determinada através do mégpdeimétrico, com
0 objetivo de se obter maior exatiddo do volumesteolo de cada emissor, e seus valores
expressos em L*h O volume da &gua, emitido para cada emissor erkeb® durante 10
minutos, foi pesado, utilizando-se uma balanca derigfo Gehaka BK 4000 (0,01 g)
certificada.

Depois de tabulados os pesos, procederam-se agosatta vazao, do
coeficiente de variacdo de fabricacédo, do coefiei@e uniformidade de Christiansen e do

coeficiente de uniformidade de distribuicdo atrad&s equacdes 4 a 11.

dguan
4
Em que:
v — volume de agua, em ml;
M — massa da agua coletada, em g;
D — massa especifica da agua utilizada no ensaig, ral™.
(6% 1)

q =

1000 (5)
Em que:

q — vazao do gotejador, em L:;h
v — volume de agua, em ml.

Qiinha

N (6)

|
I
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Em que:
q — vazdo média do gotejador, emt; h

Qinha — Vazao da linha gotejadora, em L.
N — nimero de emissores da linha.

Sove
CV; = 100 x ——

Tnovo (7)
Em que:
CV; — coeficiente de variacao de fabricacdo, em %;

S hovo— desvio-padrédo da vazéo dos gotejadores noviosgjpa leitura), e
0 novo — Vaz&o média do gotejador novo, emiL h

5..._. .
CV, =100 = —==
) Q usado (8)

Em que:
CV, — coeficiente de variagéo de vazéo, em %j;

S usado— desvio-padréo da vazao dos gotejadores usados, e
0 usado— Vaz&do média do gotejador usado, em'L h

CUD =100 x

Qusado (9)
Em que:

CUD - coeficiente de uniformidade de distribuigéim, %;
g 250 — Vazao media de ¥ dos menores valores, em L h-1

0 usado— Vaz&do média do gotejador usado, em'L h



CUD =100x|1—

nx¥

Silvi- ?|]

Em que:

CUC - coeficiente de uniformidade de Christiansam %;
n — numero de amostras na linha lateral,

Yi — vazéo do emissor, em [*h

Y — vaz&o média dos gotejadores, em'L h

Em que:

Q,— vazao relativa, em L'h
0. — vazdo atual, em L'he
q — vazéo inicial, em Lh

30

(10)

(11)
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Coeficiente de uniformidade de Christiansen (QC)

Nas Figuras 7 e 8, estdo apresentados os valodiesyde CUC para
0s tubo gotejadores NaanPC Laranja e Azul, em tudgdtempo de operacdo do sistema de

irrigacéo, nas doses de 1,5 mge 3,0 mg [}, respectivamente.

1,5mg Fe [t

97,8—-
1 NaanPC laranja

97,6
—e— NaanPC azul

97,44 °
97,24

97,04

[ )
96,8
96,6 -
] o . °
96,4 -| T
96,2 -
9.0 .
———

95,8 —
0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo de operacéo (h)

CUC (%)

Figura 7 — Valores médios de CUC, para os tubo gotejadoremR@ Laranja e NaanPC

Azul, em funcdo do tempo de operacéo, na dosesdmd " de ferro total.
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3,0mg Fe [
97,8 1
97,61 NaanPC laranja
9744 o —e— NaanPC azul
97,2—-
97,0—-
96,8—-

05 ~

CUC (%)

96,4 °
96,2 -
96,0 -

—r 7
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo de operacao (h)

Figura 8 - Valores médios de CUC, para os tubo gotejadoresR@ Laranja e NaanPC

Azul, em funcdo do tempo de operacéo, na doseddm@L* de ferro total.

Observa-se na Figura 7 uma reducdo nos valoreomédiCUC, para
os dois gotejadores, ao longo do tempo de operg&istema de irrigacéo, com a utilizacao
de agua ferruginosa. Os valores médios do CUC gmraodelos NaanPC laranja e NaanPC
azul apresentaram reducdes de 0,74% e 1,48%, tespeente, 0 que permite manté-los na
classificacdo de excelente, mesmo apés 1200 herapatacédo do sistema de irrigacao.

Observa-se na Figura 8 também, uma reducdo nosesatwédios do
CUC, para os dois gotejadores, ao longo do temppdeacéo do sistema de irrigacdo, com a
utilizacdo de agua ferruginosa. Os valores medio€dC para os modelos NaanPC laranja e
NaanPC azul apresentaram reducdes de 0,74% e 1rédpectivamente, o que o também
permite manté-los na classificacdo de excelentsmueapdés 1200 horas de operacdo do
sistema de irrigacdo. Tal sensibilidade ao entupimndoi atribuida a caracteristica deste
gotejador de apresentar duas saidas de agua, geadona delas ficava virada para cima, o
gue permitiu um maior acumulo de mucilagem e/oucipiados na camara de
autocompensagao.
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Segundo Mantovani e Ramos (1994), quanto maiorlar vio CUC,
menor é a lamina de irrigacdo necessaria paragacanprodutividade maxima e de acordo
com Bernardo et al. (2006), o limite minimo de @ehte de uniformidade de Christiansen

aceitavel em um sistema de irrigacéo por gotejaon&iae 80%.
6.2 Coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CD)

Estdo apresentados nas Figuras 9 e 10, os valédissdo CUD para
os tubo gotejadores NaanPC Laranja e Azul, em tudgdtempo de operacao do sistema de
irrigacéo, nas doses de 1,5 mye 3,0 mg [}, respectivamente.

1,5 mg Fe [

970 NaanPC laranja

96,54 —e— NannPC azul

0] °

65,5

95,0- .

0454 / \
] [ J

.\.
94,0 °
93,5 \
1 [
— .

CUD (%)

93,04

T T T 1
600 800 1000 1200
Tempo de operacao (h)

T T T T
0 200 400

Figura 9 - Valores médios de CUD, para os tubo gotejadoreenR@ Laranja e NaanPC

Azul, em funcado do tempo de operacéo, na dosesdmd " de ferro total.
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3,0mg Fe [

97,0 NaanPC laranja

e
9654 NaanPC azul

96,0 4
95,5+

95,0 4

94,5 * o
i o\./ o

94,0

93,5—- /

CUD (%)

93,04

T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo de operacao (h)

Figura 10 - Valores médios de CUD, para os tubo gotejadoreR@ Laranja e NaanPC

Azul, em funcado do tempo de operacéo, na doseddm@ " de ferro total.

O coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CWl)strou-se mais
sensivel as variacbes de uniformidade de aplicdedgua pelo efeito do entupimento que o
coeficiente de uniformidade de Christiansen (CU&)mMo era de se esperar, pois em seu
calculo, utilizam-se valores médios dos 25% dosaresvalores das vazoes.

Na primeira avaliacdo, os valores médios do CUDmjegam a
classificacdo excelente para os dois modelos dgjaglutres nas duas doses de ferro total.
Observa-se na Figura 9 uma reducéo nos valoreomddiCUD, para os dois gotejadores, ao
longo do tempo de operagéo do sistema de irrigagin,a utilizacdo de agua ferruginosa. Os
valores médios do CUD para os modelos NaanPC &ranNaanPC azul apresentaram
reducdes de 1,25% e 3,09%, respectivamente, o gumitp manté-los na classificacdo de
excelente, mesmo apos 1200 horas de funcionamerdistéma de irrigacao.

Observa-se também na Figura 10, uma reducdo nosesahédios do
CUC, para os dois gotejadores, ao longo do temppdeacao do sistema de irrigagdo, com a
utilizacdo de agua ferruginosa. Os valores médio€dD para os modelos NaanPC laranja e

NaanPC azul apresentaram reducdes de 1,28% e 2r&Spectivamente, o que o também
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permite manté-los na classificacdo de excelentesmoepds 1200 horas de funcionamento do

sistema de irrigacao.
6.3 Coeficiente de variacao de vazao (CVQ)

Para avaliacéo dos efeitos no coeficiente de \@oide vazao dos tubo
gotejadores NaanPC laranja e NaanPC azul, apésisessom agua ferruginosa nas doses de
1,5 mg L e 3,0 mg L[* de ferro, calculou-se a vazdo média e o desviodpae, em seguida,
determinou-se o coeficiente de variagcdo de vazam)dividindo-se o desvio-padrdo pela

média da vazao. Os resultados sédo apresentadgsia se

1,5mgFe

] . ./
5,6 [
4 \.
487 NaanPC laranja
[ ]
[ )

—e— NaanPC azul

Cvq (%)

3,21

—r 7
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo de operacéo (h)

Figura 11 - Valores médios de CV(q, para os tubo gotejadorenR@ Laranja e NaanPC

Azul, em funcdo do tempo de operacéo, na dosesdmd L de ferro total.
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3,0mg Fe [
6,4
4 .\
5,6 4 ° )
i \. / \.
\.
4,8 .
S NaanPC laranja
< —e— NaanPC azul
O
5 4,0
324 ©®

—r 7
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo de operacao (h)

Figura 12 - Valores médios de CV(q, para os tubo gotejadorenR@ Laranja e NaanPC

Azul, em funcdo do tempo de operacéo, na doseddm@ " de ferro total.

O coeficiente de variacdo de vazédo (CVq), deterdunaelo desvio-
padréo dos valores de vazado da amostra, em radagd@zio media, representa uma medida de
disperséo relativa dos dados, e quando aplicadauraa amostra de emissores novos, é
definido como coeficiente de variacdo de fabricagiqual representa pequenas diferencas
construtivas de cada emissor (SOLOMON, 1979).

Conforme as Figuras 11 e 12, todos 0s emissorediados
apresentaram coeficiente de variacdo inicial dedwafOh) < 4%, sendo, portanto,
considerados bons de acordo com a classificacadillde (1982), onde o de CV inferior a
10% tem uniformidade boa; de 10 a 20% é média ergu@m 20% € deficiente e inaceitavel.

Dada a pequena magnitude de fatores causadoressdeifdrmidade
(perdas de carga, declividade e diferencial de ¢eatpra da agua), uma vez determinado o
valor de CV no inicio do ensaio, as diferencas etmradas, nas demais épocas de amostragem

estardo relacionadas ao processo de entupimentrnassores (RESENDE, 1999).
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Observa-se na Figura 11, que o tubo gotejador Naazl mostrou-
se mais sensivel ao CV, passando de um CV de 326%jcio do experimento, para 5,79%
apos 600 h de uso, o que corresponde a um acrédeinio, 94% no valor do CV.

O mesmo comportamento é observado na Figura 1% ontubo
gotejador NaanPC azul mostrou-se mais sensiveNag&ssando de um CV de 3,26%, no
inicio do experimento, para 6,11% apos 800 h de aigpe corresponde a um acréscimo de
87,57% no valor do CV.

Conforme apresentado nas Figuras 11 e 12, ves&ogde o CVq do

modelo NaanPC laranja variou menos ao longo dodeteguncionamento do sistema.

6.4 Vazao relativa (Qr)

Este indice refere-se as vazdes iniciais de cadElmmo instante da
realizacao da primeira leitura.

Nas figuras 13 e 14, estdo apresentados os vaterdms de Qr para
os tubo gotejadores NaanPC Laranja e Azul, em ftudgdtempo de operacdo do sistema de
irrigacéo, nas doses de 1,5 mge 3,0 mg [}, respectivamente.

1,5mgFel
105,0

103,5
1 o

102,04 /

100,54 .

99,0

NaanPC laranja
—e— NaanPC azul

Q relativa(%)

97,5

1 o
- \
96,0 - ./ —

94,54

T T T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo de operagéo (h)

Figura 13 —Valores médios de Qr, para os tubo gotejadoresad.aranja e NaanPC Azul,
em funcéo do tempo de operacéo, na dose de 1,5'mg ferro total.
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3,0mg Fe [

104 A

102 A °
S /
~ 100 [ ] ®
o
/
S| NaanPC laranja
g %8 —e— NaanPC azul

1 /.
®
96 ./ \.
94 4

T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo de operagéo (h)

Figura 14 —Valores médios de Qr, para os tubo gotejadoresMad.aranja e NaanPC Azul,

em funcédo do tempo de operacéo, na dose de 3,0'mig ferro total.

Conforme as Figuras 13 e 14 observam-se que algomssores
tiveram aumento de vazao por um determinado perfettatando, assim, uma fase inicial do
entupimento com aumento de vaz&o, concordando ceeifa (2006) e Coelho (2007).
Problemas de desuniformidade de vazdo também eslcionados ao aumento da vazéo
nominal (vazéo relativa) do gotejador, devido acdégfio de materiais ha membrana flexivel
dos gotejadores autocompensantes, assim como gtelégodacdo da mesma (GILBERT et al,
1981).

Verificam-se nas Figuras 13 e 14, o modelo Naam@iP&hja manteve a
vazao nominal praticamente constante durante ¢ogeriodo estudado. O modelo NaanPC
azul apresentou uma tendéncia de aumentar sua gaaédo entupido, tendo um incremento
em torno de 6,94% e 6,35%, respectivamente, a p@®800 h trabalhadas. Tal resultado esta
em concordancia com os obtidos por Cordeiro (20Gf)e observou este mesmo

comportamento neste gotejador, em pesquisa dealgivior.
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Os valores médios da vazao para o tubo gotejadan®™a Laranja e

NaanPC azul, em funcéo do tempo de operacéo, sas de 1,5 mgte 3,0 mg [* de ferro

total, respectivamente, estéo representados nassid6, 18, 20 e 22. Ocorreu uma tendéncia

de queda e elevacdo em todos os emissores, porémsiméltaneamente nas respectivas

figuras.

A figura 15 mostra os valores médios de vazao dusseres do tubo

gotejador NaanPC Laranja, em funcdo do tempo deagie, na dose de 1,5 mg He ferro

total.

Qmédia (L hl)

(

3,60
354

3.42

3.36.

10)

Tempo de operacéao (h)

s
’ 13
an .. 1 o, A s [N 5)
.
18, 19
(16) s A7 4 a8 . a0, (20)
"
ar S @3)
(1) (22) ss 268 @4 (25)
3,66 3,76- N
37 60
3,60 68 52
3,60- 36
3,54 N 3.44. 3,44
a5

Figura 15 — Valores médios de vazdo dos emissores do tubgagoteNaanPC Laranja, e

seus respectivos desvios em funcdo do tempo dagimrna dose de 1,5 mg de ferro

total.
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1,5 mg Fe L - NaanDan PC(laranja)
3,76
3,68
3,60

S P

3,44

Qmédia (L hl)

3,36

T T T T T T T T T T T T !
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo de operagao (h)

Figura 16 - Valores médios da vazdo para o tubo gotejador R@aharanja, e seus

respectivos desvios em funcéo do tempo de operaaiinse de 1,5 mg'ide ferro total.

A vazdo média ficou em torno de 3,53 £40,077, mesmo apés 1200
horas de operacéo. A vazdo maxima de 3,84" lo¢orreu no emissor 11 no tempo de O h,
tendo um incremento em torno de 1,02% em relagé&z@o original do fabricante. J4 a vazéo
minima de 3,33 L fhocorreu no emissor 17 no tempo de 600 h, tendoqueda em torno de
12,33% da vazao original do fabricante, mostrana® em alguns emissores fica evidente o
efeito do entupimento parcial dos mesmos.

Na Figura 17 observa-se os valores médios de \dzsiemissores do
tubo gotejador NaanPC Laranja, em func&o do tenepoperacdo, na dose de 3,0 mbde

ferro total.
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respectivos desvios em funcéo do tempo de operaaitnse de 3,0 mg'ide ferro total.

Figura 17 - Valores médios de vazéo dos emissores do tubgagotdNaanPC Laranja, e seus
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3,0mg Fe [ - NaanDan PC(laranja)
3,80

3,75—-
3,70—-
3,65—-
3,60—-
3,55—-

350 h\/\/

3,45+

Qmédia (L hl)

3,404
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Figura 18 - Valores médios da vazdo para o tubo gotejador R@aharanja, e seus

respectivos desvios em funcéo do tempo de operaaiinse de 3,0 mg'ide ferro total.

A vazdo média ficou em torno de 3,53 £40,078, mesmo apés 1200
horas de operacdo. A vazdo méaxima, de 3,83, loborre no emissor no tempo de 0 h, tendo
um incremento em torno de 0,79% da vazao origiadhbricante. Ja a vazdo minima, de 3,32
L h™, ocorre no emissor 17 no tempo de 1000 h, tend® gumeda em torno de 12,61% da
vazao original do fabricante.

Na figura 19 observa-se os valores médios de vdad@missores do
tubo gotejador NaanPC Azul, em funcéo do tempopeeagdo, na dose de 1,5 mde ferro

total.
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Figura 19 - Valores médios de vazao dos emissores do tubgagoteNaanPC Azul, e

Tempo de operacao (h)

Seus

respectivos desvios em funcéo do tempo de operaaiinse de 1,5 mg'ide ferro total.
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Figura 20 - Valores médios da vaz&o para o tubo gotejador R@akzul, e seus respectivos
desvios em funcéo do tempo de operacdo, na dak® aeg L de ferro total.

A vazdo média ficou em torno de 2,08 £40,07, mesmo apés 1200
horas de operacdo. A vazdo maxima de 2,31 hdorreu no emissor 16 no tempo de 1200 h,
tendo um incremento em torno de 9,97% em relagé&z@o original do fabricante. J4 a vazao
minima de 1,84 Lt ocorreu no emissor 24 no tempo de 600 h, tendoqueda em torno de
12,20% da vazéao original do fabricante, mostrana® em alguns emissores fica evidente o
efeito do entupimento parcial dos mesmos.

Na figura 21 observa-se os valores médios de vdagemissores do

tubo gotejador NaanPC Azul, em funcéo do tempopeeatdo, na dose de 3,0 m{de ferro
total.
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médios de vazdo dos emissores do tubgagoteNaanPC Azul, e seus

respectivos desvios em funcéo do tempo de operaaiinse de 3,0 mg'ide ferro total.
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Figura 22 - Valores médios da vazéao para o tubo gotejador R@akzul, e seus respectivos

desvios em funcéo do tempo de operacéo, na do3@ deg L de ferro total.

A vazdo média ficou em torno de 2,08 £40,06, mesmo ap6s 1200
horas de operacdo. A vazdo méaxima de 2,29 hdorreu no emissor 16 no tempo de 1200 h,
tendo um incremento em torno de 8,99% em relagé&z@o original do fabricante. J4 a vazao
minima de 1,86 L fhocorreu no emissor 24 no tempo de 400 h, tendoqueda em torno de
11,30% da vazéao original do fabricante, mostrana® em alguns emissores fica evidente o
efeito do entupimento parcial dos mesmos.

Na Figura 23 mostra-se a variagcdo da vazdo dos gobsjadores
NaanPC Azul e NaanPC Laranja, em func&o do terepapdracéo, na doses de 1,5 rifgel
3,0 mg L™ de ferro total
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Figura 23 —Variacéo da vazéao dos tubo gotejadores NaanPGaziINaanPC Laranja (b), e

seus respectivos desvios em funcéo do tempo dagitema doses de 1,5 mg 3,0 mg L
! de ferro total.

Nas diferentes doses observam-se tendéncias dgadarsemelhantes.
Entretanto os desvios tém diferencas, mas nadis@pas.

Na Figura 23a observa-se que indiferente da daBeada ocorreu
uma queda até em torno de 800 h e uma elevacatiradpamesma, o que permite afirmar que
este comportamento pode se dever ao fato do gotegguesentar duas saidas de agua, sendo
gue uma delas ficava virada para cima, o que peronit maior acumulo de mucilagem e/ou
precipitados na camara de autocompensacao. Emofuthgé&comportamento observado, a
saida localizada na parte inferior entope, libevaadrazdo pela saida superior aumentando
novamente sua vazao a valores superiores ao jniciglie demonstra que se houvesse um
maior numero de horas trabalhadas, ocorresse umdagacentuada na vazdo sem mais
elevagdes esperando assim que ocorra o entupitwaltolo emissor.

Na Figura 23b observa-se que indiferente da dafeada também
ocorreu uma queda, mas até em torno de 600 h elevecdo a partir da mesma e uma queda
novamente, provavelmente devido ao fato do fechtordan saida inferior e abertura da saida
superior.

Na Figura 24 mostra-se o comparativo da variacédeadao dos tubo
gotejadores NaanPC Azul e NaanPC Laranja, em éudg&empo de operacéo, na doses de
1,5 mg L* e 3,0 mg [ de ferro total
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Figura 24 —Comparativo da variacao da vazao dos tubo gotegadéaanPC Azul e NaanPC
Laranja, e seus respectivos desvios em funcdontipotele operacéo, na doses de 1,5 fhg L
(a) e 3,0 mg L (b) de ferro total.

No geral, os comportamentos sdo semelhantes, au lsgjquedas e
elevacdes nas vazbes em ambos os tratamentos,tsoenetempos diferentes nos diferentes
tubos.

6.5.1 Ajuste de equacOes de vazao em funcéo do tenge operacao

Como NaanPC laranja e NaanPC azul tém diferenteteteias de
variacdo de vazdo meédia em fungdo do tempo de gimerdoram propostos 4 modelos
estatisticos polinomiais de estimativa da vazaoianéds tubos em funcdo do tempo de
funcionamento acumulado em horas.

A Figura 25 mostra as correlagbes entre vazdo me&diempo de
operacao em horas acumuladas para os 4 tratangeemtodelos polinomiais ajustados.
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Figura 25 —Correlagfes entre vazdo média e tempo de opeeagdmras acumuladas para os
4 tratamentos: (a) modelo NaanPC laranja, doseng,5™* Fe; (b) modelo NaanPC laranja,
dose 3,0 mg £ Fe; (c) modelo NaanPC azul, dose 1,5 rifgFe; (b) modelo NaanPC azul,
dose 3,0 mg t Fe.

Os modelos foram ajustados de forma a permitirsguestime a vazao
média de cada um dos modelos de tubo gotejadostsdts em cada uma das dosagens
propostas, utilizando o tempo de operacao de 08 h@ras como entrada. Esta modelagem
visa facilitar a obtencéo de valores médios deitdicesso como no caso das vazoes testadas
nos tratamentos propostos em funcdo de um parametentrada simples, que é o tempo,
apresentando elevados coeficientes de determirmgéicevidenciam um elevado ajuste das
curvas aos dados.
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As funcbes polinomiais de quarto grau (Figura 2&ajuinto grau
(Figuras 25b, 25c e 25d) que melhor se ajustarawolucdo da vazdo média em funcéo do

tempo de operagdo em horas acumuladas foram eapnmespectivamente por:

NaanPC laranja (1,5 mg'LFe)
Qmeg = 3,67673 — 0,00123¢ + 2,68826 x 107%t7 — 2,26667 x 10773 + §,46599 x 107117132

(12)
NaanPC laranja (3,0 mg'LFe)
Qmes = 367372 —8,16967 x 107%t — 2,3486 x 10772 — 5,05095 x 107%¢3 — 6,80625
% 1071244 + 2,62635107 155
(13)
NaanPC azul (1,5 mgLFe)
Qmes = 2,12485 — 0,00165¢ + 8,90797 x 10752 — 1,93952 x 1075t 3 + 1,80609 x 10711+
— 15,9208 x 107155
(14)
NaanPC azul (3,0 mg'LFe)
Qmes = 2,12548 — 0,0015¢ + 7,61525 x 107522 — 1,58455 x 10753 + 1,43161 x 107 11¢*
— 4,59457 x 10715¢3
(15)

Onde:
t — tempo, em horas; e

Qmed— vazdo média, em L’h

Os elevados coeficientes de determinacde; B84213; R=0,83924;
R? = 0,9982 e R = 0,96943, respectivamente, mostram que as var@eas estdo bem
correlacionadas com os tempos de operacdo emdmrasiladas.
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7 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos durante o expeaoneEnclui-se

Apés 1200 h de uso do tubo gotejador NaanPC lanaigateve a vazdo nominal
praticamente constante. O tubo gotejador NaanPCagzasentou uma tendéncia de
aumentar sua vazao nominal com o tempo de usog temdincremento em torno de
6,94% e 6,35%, nas doses 1,5 mbe.3,0 mg [* de Fe, respectivamente, a partir de
800 h trabalhadas, devido deterioracdo da membfexdvel dos gotejadores

autocompensantes em funcédo da agua rica em ferro;

O Coeficiente de variacdo de vazédo (CVq) do tubejgdor NaanPC laranja variou
menos ao longo de 1200 horas de funcionamentcstin®g. O tubo gotejador NaanPC

azul mostrou-se mais sensivel ao CV(q, devido aomegitupimento;

Os valores médios do Coeficiente de Uniformidad&teastiansen (CUC) reduziram
para dois modelos de tubo gotejadores, com a agdia de agua ferruginosa nas
diferentes doses, mas permitiu manté-los na cleag#fo de excelente, mesmo apoés
1200 horas de funcionamento do sistema de irrigacao
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O coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUMDQstrou-se mais sensivel as
variac6es de uniformidade de aplicacdo de aguagdelto do entupimento, pois em
seu calculo, utilizam-se valores meédios dos 25% rdesores valores das vazodes.
Entretanto mesmo sendo mais sensivel, eles se va@nt na classificacdo de
excelente, mesmo apos 1200 horas de funcionamergistéma de irrigacao;

Nos ensaios realizados, o tubo gotejador NannP@nhjarapresentou um melhor
desempenho, mantendo suas vazdes médias pratieagmrgtantes mesmo quando
submetido a dose de 3,0 mg He Fe. Este emissor pode contribuir para proje¢os

irrigacdo mais econdémicos, pois nao requerem sastela filtragem sofisticados;

Foram ajustados equacdes de estimativa de vazaofuegéo do tempo de
funcionamento do sistema, nas doses de 1,5 g 3,0 mg [' de Fe, nos dois tipos
de tubo gotejadores. Estas equacdes permitem aakcubzao média em funcdo de um
parametro de facil acessibilidade que é o tempoheras com alto coeficiente de
determinacgdo. Estas equacgfes permitem verificéagér das vazdes médias até 1200
horas. Estudos posteriores se tornam necessamasdpterminacdo de estimativa de
vazdo média do periodo inicial até o entupimentaltale forma o usuario possa
identificar em funcéo do tipo de tubo, dosagem aeteoftotal e nimero de horas de
funcionamento se o entupimento sera parcial ollapidando nas tomadas de deciséo
no campo.
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9 APENDICE

Quadro 2 — Analise de Variancia das variaveis adak: Coeficiente de Uniformidade de DistribuigdddD), Vazao relativa (Qr),
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC)peficiente de Variacdo da Vazéo (CVQ). BotucaBP+2010.

G CuD Qr cuc CVq

Fv L. SQ QM F SQ QM F SQ QM F SQ QM F
D. Fe 1 00228 00228 00392 0,0983 0,0983 0,0337 0,0430 0,0430 0,3068° 0,0002  0,00017  0,0001
Got. 1 68,5061 685061 117,3186%88,5907 88,5907 30,3822%11,0659 11,0659 78,949* 66,3363 66,3363 46,5104}
Tempo 6 28,6266 4,7711 8,1706* 2052378 34,2063 11,7316:8053 1,1342 8,0920* 25,1417  4,1903  2,9379*

DFexGot. 1 0,0185 0,0185 0,038 0,2766 0,2766 0,0948 0,0226 0,0226 0,1612 0,0019 0,0019 0,0013
DEexT 6 0,6873 0,1145 0,1962 5,2359 0,8726 0,2983 0,1994 0,0332 0,2371 0,7139 0,1189 0,0832

GotxTemp 6 61766 10294 17629 1245486 20,7581 7,1189* 18629 03108215 83891  1,3982  0,9803

D. Fe x Got. 6 1,2816 0,2136 0,3658 5,3155 0,8859 0,3038 0,4546 0,0757 0,5405 1,3112 0,2185 0,1582
x Tempo

Residuo 56 32,7002 0,5839 - 163,2890 2,9159 - 7,8493  0,1402 - 79,8710 1,4263 -
Média 95,3598 97,0534 96,9381 4,2758

CV (%) 0,8200 1,7510 0,3220 28,2910

*Significativas ao nivel de 5% de probabilidads- N&o significativo ao nivel de 5% de probalaitie.
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