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RESUMO

Esta pesquisa foi desenvolvida visando quantificar possiveis distirbios de vazdo em
emissores gotejadores submetidos a aplicacdo de ferro sollvel, s6lidos em suspensédo
(particulas de solo). Foi realizado o experimento com 26 modelos de tubos gotejadores em
uso, com suas respectivas linhas gotejadoras montadas em uma bancada de ensaios em
estrutura metélica localizada no Laboratério de Irrigacdo, da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz” - ESALQ/USP. No experimento, foi realizado um tratamento onde se
avaliou a susceptibilidade de diferentes tubos gotejadores em uso ao entupimento por ferro
solvel. Os modelos 19 e 21 apresentaram o pior desempenho quando submetidos aos ensaios
realizados com o tratamento (hidréxido de ferro + &gua LAB).

Palavras-chave: emissores, entupimento, qualidade da agua, hidréxido de ferro.
INTRODUCAO
O ferro nas &guas €é proveniente da intemperizacdo do material geolégico de origem,

como solos e rochas, bem como do carreamento de materiais sélidos do entorno da bacia,

proveniente das acOes antropicas. Na agua de irrigacdo o ferro encontra-se em sua forma,
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reduzido (Fe*2), mais soltvel, que ao passar pelo sistema de filtragem oxida-se, precipitando e
adquirindo a forma de Fe*3 (MANTOVANI, 2006).

A obstrucdo de emissores, causada por bactérias que oxidam o ferro apresentam um
dificil controle. Até mesmo concentracdes férreas muito pequenas, menores que 0,5 mg L™,
sdo suficientes para promover o crescimento bacteriano, que geralmente apresenta coloracao
avermelhada. A precipitacéo do ferro e o rapido crescimento das bactérias criam um material
volumoso que pode entupir um sistema de irrigacdo por gotejamento completamente em
questdo de algumas semanas (TEIXEIRA, 2006).

O entupimento pode ser parcial, reduzindo a uniformidade de aplicacdo, ou total,
interrompendo por completo o funcionamento do sistema, causando sérios problemas as
culturas, devido a deficiéncia hidrica (CARARO, 2004).

O objetivo deste experimento foi avaliar a ocorréncia de alteracdo de vazdo entre
tubos gotejadores ao entupimento por ferro solGvel na agua de irrigacdo (6xido de ferro,

sulfato ferroso e hidréxido de ferro).

MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa foi conduzida no Laboratério de Irrigacdo de Irrigacdo da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” - ESALQ/USP, localizada no municipio de
Piracicaba - SP, cujo clima é classificado como Cwa - subtropical Umido, segundo
classificacdo climéatica de Kdppen, temperatura média maxima superior a 22° C e média
minima de 18° C, ocorrendo chuvas de verdo e secas de inverno.

O experimento foi desenvolvido em uma bancada de ensaios, construida em estrutura
metalica composta por trés andares, com 11 m de comprimento, 4 m de largura e 5,8 m de
altura, sendo cada andar da bancada independente dos demais.

O sistema de pressurizagdo utilizado no experimento foi composto por um conjunto
de motobomba centrifuga da marca KSB, modelo KSB Hydrobloc C 750, cuja operacao de
funcionamento foi realizada manualmente, obedecendo rigorosamente os horarios de inicio e
fim de cada aplicacdo. Para evitar a entrada de particulas em suspensdo no sistema, foi
utilizado um filtro de disco de 120 mesh/Amiad, com capacidade para 15 m® h! de vazio,
cuja limpeza foi feita a cada 12 horas de funcionamento.

No preparo e armazenamento das solucfes utilizaram-se caixas de amianto, com

capacidade para 1000 L, que foram conectadas ao conjunto motobomba por meio de uma
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succdo de 0,06 m de diametro, através de um adaptador de caixa d'agua e o bombeamento de
cada solugéo foi controlado por um registro de esfera de 0,06 m, instalado na extremidade da
succédo dentro da caixa, permitindo o bombeamento da solucao.

O sistema de aplicacdo da solucdo foi adaptado de tal forma que permitia um
processo de recirculacdo da mesma, onde a solucdo gotejada era recolhida por dois conjuntos
de telhas de aco zincado (forradas com filme plastico), com uma inclinacdo de 3%, aonde
conduzia a solucéo para uma calha de zinco revestida com fibra de vidro, localizada no centro
do mddulo, que retornava a solucdo para a caixa da respectiva captacdo, através de um
conjunto de tubos PVC de 100 mm.

Ao final da aplicagdo, os registros eram fechados com o sistema ainda em
funcionamento, para evitar o retorno da solucdo ao reservatorio, garantindo assim que a
solucdo permanecesse em contato com toda a superficie interna da linha gotejadora. Para
evitar uma perda acentuada da solucdo ao longo da semana, foram colocadas cortinas de
plasticos nas laterais da bancada de ensaio. Apds cada ensaio de vazdo, o sistema permanecia
desligado por um dia, com o objetivo de se fazer limpeza, preparo da nova solucao, reparos e
manutencdo do sistema.

O experimento foi realizado no médulo 3 da bancada de ensaio, no setor 5, onde
realizou-se o tratamento, com duracgdo de 648 horas. O setor 5 era composto por 26 modelos
diferentes de tubos gotejadores, onde destes 9 eram convencionais (1, 2, 3,4,5,6,7,8¢e9) e
17 autocompensantes (10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25 e 26).

No tratamento foi aplicado 20,0 mg L™ de ferro soltvel (Fe*?), tendo o hidréxido de
ferro como fonte do mesmo, associado a 4gua LAB (&gua do laboratdrio) (Tabela 1). O
tratamento realizado no experimento pode ser resumido da seguinte forma: tratamento (linhas

gotejadoras do setor 5): 20,0 mg L™ de Fe*? (hidroxido de ferro) + agua LAB.

Tabela 1. Andlise da agua do Laboratorio de Irrigagdo da ESALQ/USP, que foi utilizada na

preparacéo da solugdo aplicada no tratamento.
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Pardmetro Unidade Resultado
Alcalinidade (2CO;> +HC3") mg L' 35.8
Cloreto (C17) mg L' 339
Nitrato (N-INO3) mg L' 20.5
Sulfato (SO, mg L 1493
Fosforo (P) mg L' 0,05
Nitrogénio Amoniacal (IN-INHs) mg L' 0,11
Sodio (Na™) mg L' 440
Potassio (K7) mg L' 7.1
Cialeio (Ca™™) mg L' 332
Magnésio (ng_} mg Lt 9.2
Ferro (Fez_) mg ! (0]
Cobre (Cu) mg ! 0,01
Manganés (MIn) mg L 0,09
Zinco (Zn) mg ! 1.14
Boro (B) mg L' 0
Aluminio (Al) mg L' 0
Cor aparente PtCo 4
Turbidez FTU 4
Sedimentos em suspensio mg L' 6.0
Condutividade elétrica (CE) mS cm’™’ 0.37
PH —_ 7.5
Gas carbdnico (CO,) mg L' 1.9
Acidez (CaCO3) mg L 6.5
Dureza total (CaCO;3)* mg ! 120.6

*Dureza total calculada com base no equivalente de carbonato de calcio (CaCOs3).

Durante o ensaio foram mantidos os espagamentos originais das linhas gotejadoras,
com o objetivo de evitar diferencas relacionadas a influéncia de emendas e da proximidade
dos emissores, reduzindo os erros e mantendo, assim, as mesmas condi¢fes das linhas
utilizadas pelos irrigantes. Desta forma o nimero de gotejadores presentes na linha dependeu
do espacamento fornecido pelo fabricante, porém foi assegurado um nimero minimo de 10
emissores para cada modelo analisado.

A Tabela 2 apresenta 0s emissores com suas caracteristicas técnicas e a vazdo mais
comercializada pelos irrigantes. Em funcdo dos emissores ensaiados serem produtos
comerciais e 0s ensaios a que foram submetidos ndo serem normatizados, os dados e analises
realizados em todos os ensaios foram codificados para evitar qualquer tipo de especulacéo
comercial dos resultados apresentados. A codificacdo utilizada na representacdo dos modelos
de emissores, ndo tem nenhuma relagdo com 0s nomes comerciais dos produtos e nem

tampouco com a sequéncia de emissores apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas técnicas: fluxo, vazao, diametro nominal (& N) e espacamento entre

gotejadores dos modelos utilizados no experimento.
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Fabricante Modelo Fluxo Vazio [= B Espacamento
(Lh™) (mm) entre gotejadores

(m)
MNaan tuf PC AC 1.6 16 0.50
Naandan Naan Paz NC 2.0 16 0.75
M™aan PC AC 2.1 16 0.80
M™aan PC AC 3.8 16 0.90
Dirip Net AC 1.6 16 0.75
Uniran AC 1.6 16 0.33
Netafin Ram AC 2.3 16 0.50
Fam AC 2.3 17 0.50
Tiran NC 205 16 0.75
Super NC 2, 16 0.60

Tvphoon
Hydrogol NC 3.0 17 0.40
Hydro Pc AC 2.0 17 0.80
Plastro Hydro Pe AC 22 17 0.80
Hydro Pc AC 22 16/25 0.75
Hydro Pc Nd AC 235 16/40 0.80
Hydro Drip AC 2.0 16 0.80
Amanco Carbo Drip AC 2.0 17 0_80
Carbo Drip ™NC 2.2 16 0.50

Cd/Ac

Twin Plus AC 1.8 17.5 1.00
Irrimon Vip Line AC 3.6 16 1.00
Irridrip Plus AC 2.5 16 1.00
Irriloc NC 1.1 16.4 0.40
Azud Azudline NC 1.4 17 0.50
Toro Ag Drnip In AC 2.5 17 0.75
Petroisa Petroisa G1 NC 1.5 16 0.30
Queen Gil Queen Gil NC 4.0 16.5 0.10

Fonte: Catalogo dos fabricantes.
Depois de tabulados os pesos, procederam-se os calculos da vazdo e vazdo relativa,

através da Equacdo 1 e 2.

P

=——60
10007 & M

q

em que:

q — vazao do gotejador, L h?;

P — peso da agua coletada, g;

t — tempo de coleta, min e

d — densidade da agua utilizada no ensaio, g L™ (o valor médio utilizado para conversio
da agua para 25°C foi de 0,997).

0, =—= 2)

em que:
Qr — vazdo relativa, % ;

Qx,y — vazéo de um emissor x num dia y de irrigacdo, L ht e
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Qi — vazdo desse emissor no primeiro dia de irrigagéo, L h.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 1, 2, 3 e 4 encontram-se os valores de vazédo relativa (%) para os
emissores avaliados com tratamento de 20,0 mg L™ de Fe*? (hidréxido de ferro) + 4gua LAB.
E importante lembrar que os emissores ensaiados no tratamento s&o usados, de modo que, a
vazdo inicial utilizada para obtencdo da vazéo relativa ndo foi a dos gotejadores novos e sim a
vazdo obtida na primeira leitura apos o tratamento de desobstrucéo dos emissores.

Conforme as Figuras de 1 a 4 os emissores avaliados apresentaram comportamento
diferenciado quanto a reducdo de vazdo, em funcdo do entupimento. Na Figura 1 observa-se
que os gotejadores dos modelos 1 e 24 foram 0s que apresentaram uma maior variacdo de
vazdo, onde o modelo 1 apresentou uma reducdo de vazdo de 35% apds 216h de
funcionamento, no entanto a partir deste momento apresentou elevacdo de vazao, chegando a
um aumento de 44% ao final do experimento (648h); o modelo 24 apresentou 100% de
elevacdo de vazdo ap6s 288h de aplicacdo, reduzindo em seguida e ao final de 648h de
funcionamento apresentou uma elevacéo de vazao de 39 %. Esta elevacdo de vazdo deve-se,
possivelmente, a uma fase inicial do entupimento com aumento de vazdo, devido a possiveis
danos na membrana de compensacdo dos emissores autocompensantes. Os demais modelos
(2, 3, 7 e 13) mantiveram-se praticamente constantes por todo o ensaio. Coelho et al. (2014)
observaram a variagdo da taxa de fluxo em 20 modelos de gotejadores submetidos a aplicacédo
de ferro, argila do solo e da agua com alta concentracao organica (algas), e concluiram que os
modelos de gotejadores ensaiados apresentaram maior reducdo de vazdo quando se aplicou
agua contendo elevado teor de ferro total associado a carga organica (algas) mais solo

argiloso.
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Figura 1. Vazao relativa (%) dos gotejadores 1, 2, 3, 7, 13 e 24 em funcdo do tempo de
irrigacao.

Observando a Figura 2, os modelos 4, 6, 9 e 10 apresentaram reducdo de vazéo, apos
648h de funcionamento, da ordem de 10, 11, 17 e 15%, respectivamente e os modelos 17 e

25, apresentaram aumento de 4 e 6%, respectivamente, ao final do ensaio.
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Figura 2. Vazdo relativa (%) dos gotejadores 4, 6, 8, 9, 10, 17 e 25 em funcdo do tempo de
irrigacao.

Analisando os modelos 5, 11, 14, 15, 16, e 22 (Figura 3) e estabelecendo comparacéo
entre o tempo de funcionamento de O e 648 horas verificou-se reducdo de vazdo igual a 29,
27, 28, 29, 40 e 33%, respectivamente.
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Figura 3. Vazao relativa (%) dos gotejadores 5, 11, 14, 15, 16, 20 e 22 em funcdo do tempo
de irrigacéo.

As reducdes de vazdo mais acentuadas ocorreram nos modelos 19 e 21 (Figura 4)
que apresentaram obstrucdo total da vaz&o a partir de 360 e 648 horas de funcionamento,
respectivamente.

O modelo 12, também ndo apresentou um bom resultado, pois sofreu uma reducéo de
vazdo de 71%. Nos modelos 18, 23 e 26 as reducdes de vazao foram de 51, 31 e 62% ao final
do experimento (648 h). Estes resultados estdo corroboram Batista et al. (2013), que
trabalharam com &gua residuaria de suinocultura e observaram que as caracteristicas de
solidos suspensos, ferro total e populacdo bacteriana representaram risco severo de
entupimento de gotejadores e que as porcentagens de entupimento dos gotejadores podem ser
menores em funcdo do menor tempo de funcionamento do equipamento para aplicacdo

sustentavel da dgua residuaria da suinocultura.
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Figura 4. Vazdo relativa (%) dos gotejadores 12, 18, 19, 21, 23 e 26 em funcdo do tempo de
irrigacao.

CONCLUSOES

Os modelos de tubos gotejadores apresentaram desempenhos variaveis na
suscetibilidade ao entupimento.

A velocidade com que o entupimento parcial tende ao entupimento total propende a
ser maior em funcdo da arquitetura interna dos emissores.

Os modelos 19 e 21 apresentaram o0s piores desempenhos quando submetidos a
tratamento com hidroxido de ferro + 4&gua LAB.
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