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RESUMO

A presente pesquisa teve como objetivo uma investigacdo experimental para a
avaliacdo do desempenho dos meios filtrantes disco (130 microns) e manta sintética nao
tecida na filtragdo da 4gua, utilizada em um sistema de irrigacdo por gotejamento com e
sem tratamento quimico. Utilizou-se a técnica da fertirrigagdo com produto organico. O
tratamento quimico foi feito através da cloragdo, onde a fonte de cloro foi na forma de
hipoclorito de sédio. Pretendeu-se desta forma, avaliar e comparar a concentragao dos
efluentes dos filtros de disco (usualmente utilizado para este fim) e manta sintética nao
tecida, na retencdo de particulas que apresentavam um risco de entupimento dos emissores
presentes na agua de irrigacdo. Foi utilizada 4gua de um reservatorio aberto, localizado no
campo experimental da Faculdade de Engenharia Agricola — UNICAMP, onde foi instalado
um sistema de irrigacdo localizada para o estudo. O grau de obstru¢do dos emissores foi
avaliado através de ensaios de vazdo que determinaram a uniformidade de distribuicdo da
agua através de diferentes indices. Tais indices s3o utilizados em sistemas de irrigacao
localizada, propostos por diferentes pesquisadores, onde variou-se o numero de emissores
amostrados. A avaliacdo e comparacdo dos dois elementos filtrantes e dos sistemas de
tratamento com e sem cloro, foram feitos através da andlise dos parametros fisicos,
quimicos e biologicos da dgua afluente e efluente dos filtros. Também acompanhou-se a
evolugdo da perda de carga localizada dos sistemas de filtragem em fun¢do do volume
filtrado. O sistema de irriga¢do e também o de monitoramento da perda de carga dos filtros
eram totalmente automatizados. Isto permitiu uma grande regularidade e freqiiéncia de
funcionamento, que valorizou a qualidade dos resultados devido a fertirrigacdo e do
tratamento quimico da dgua do sistema de irrigagdo por gotejamento

O pH e o ferro apresentaram médio risco de entupimento durante os meses de junho,
novembro, mar¢o e maio e sulfetos de hidrogénio mostraram alto risco de entupimento nos
meses de julho e novembro de acordo com a classificacdo de Bucks & Nakayama (1986).

Os sistemas de filtragem que receberam clora¢do foram mais eficientes na remocao
de bactérias, mas para algas nao houve diferenca significativas entre os tratamento com e
sem cloracdo para os filtros de manta ndo sintética e disco. A cloracdo da agua de irrigagdo

ndo foi eficiente no controle do crescimento de certos tipos de algas.
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Ocorreu a presenga de bactérias férricas e Pseudomonas em todas as amostras dos
gotejadores, cuja 4gua recebeu ou ndo tratamento com cloro.

A evolugdo da perda de carga em fungdo do volume filtrado foi mais rapida nos
sistemas de filtragem que receberam tratamento com cloro. O filtro de manta sintética ndo

tecida sempre apresentou uma evolu¢do mais rapida em comparacao com o de disco.
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ABSTRACT

The presente work had objetive a experimental investigation to evaluate
performance the element filters, disc (130 microns) and non woven synthetic fabric in to
filtration water, used in trickle irrigation systems, with and without chemical treatment,
utilited the fertirrigation with organic fertilizer. The chemical treatment had done with
chlorine, when the source was hipochlorite sodium. Intended this way available and
compared the filters efluent concentration disc and non woven synthetic fabric, on particle
retention that showed a clogging risk emiters in irrigation water. The reservoir water used,
located on experimental field at Agricultural School of Engineering UNICAMP, when was
installed a irrigation equipment to study. The obstrution degree of emiters was available
with flow test that determined the uniformity distribution water with different index. These
index are utilized in trickle irrigation systems propose by several researchers, where variety
the emiters number sample. The evaluation and comparison two element filters and
treatment systems with and without chlorine were done through the analysis physical,
chemical and biological parameters in influent and outfluent water filters. Also accompany
the evolution head loss of filters the filtration systems in function volume filtered. The
equipment irrigation and monitory the head loss filters were totaly automatic. This permited
a large regularity and frequency operation, increase to value of result acquired due to the

fertirrigation and chemical treatment water in trickle irrigation systems.
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1) INTRODUCAO

O uso da irrigagdo localizada vem crescendo cada vez mais devido ao avango
tecnoldgico dos materiais plasticos, que possibilitam o desenvolvimento de diversos tipos
de tubos, emissores € microaspersores, que também favorecem o crescimento do niumero de
estufas, onde a irrigagdo localizada se destaca tanto por sua facilidade de operagdo como
por sua eficiéncia e uniformidade de distribui¢do de agua, refletindo em economia e
aumento na produgdo das culturas.

Portanto, a tecnologia do gotejamento para somente fornecer agua para as plantas, ja
se justifica. Mas conhecendo a qualidade da 4gua e todos os procedimentos agro-
econdmicos para determinada cultura, o irrigante pode agregar outras tecnologias ao
sistema.

Fertirrigagcdo, quimigacgdo, plantios antecipados e outras tecnologias que certamente
aparecerao, viabilizando cada vez mais o uso do gotejamento.

Pensando desta maneira, pode-se dizer que o gotejamento ndo ¢ um simples sistema
de irrigagdo, e sim um novo sistema de produgdo agricola.

Este sistema de producdo agricola fornece agua, nutrientes e agroquimicos.
Aumenta a eficiéncia de todos os fatores de producdo. Utiliza a d4gua de maneira mais
racional e ecologica. Permite multiplas operagdes ao mesmo tempo.

No entanto, para que o sistema apresente uma excelente performance, ¢ necessario
levar em consideracdo alguns fatores primordiais tais como: a qualidade da agua a presenca
de particulas inorganicas (areia, limo e argila) e organicas (algas, sementes de ervas,
pedagos de insetos, bactérias, fungos, protozodarios, etc.). Outro fator importante é o sistema
de filtragem que evita a passagem de particulas organicas e inorganicas, e de precipitados
quimicos que causam obstrucao parcial ou total dos emissores.

Os sistemas de filtragem sdo dimensionados em fung¢do da qualidade da 4gua e, em
alguns casos para uma perfeita remogao das particulas presentes na agua. Sao necessarios
sistemas compostos por filtros de areia, tela ou disco, além de sistemas de tratamento da
agua com a inje¢ao de produtos quimicos ( acido fosforico, cloridrico, nitrico, etc).

O uso de filtros de diversos tipos tem sido recomendado para obter uma melhoria da

qualidade fisico-quimica e bacteriologica de dguas na irrigacdo localizada.



Bons resultados tém sido obtidos com utilizagdo de mantas sintéticas nado tecidas
como meio filtrante na remocdo de impurezas do ar e que, recentemente, esta sendo
utilizada com grande sucesso na filtragdo lenta para tratamento de 4gua de abastecimento
(Paterniani, 1991).

Silva (1996), estudando experimentalmente em laboratorio o uso de manta sintética
ndo tecida no processo de filtragdo sobre pressao para tratamento de agua utilizada em
sistemas de irriga¢cdo localizada, demonstrou a grande potencialidade deste meio filtrante
para retencdo de particulas solidas em suspensdo, viabilizando, em muitos casos, 0 emprego
do método de irrigagao localizada.

Pretende-se neste trabalho fazer uma comparagdo da performance entre dois filtros
com elementos filtrantes, disco e manta sintética nao tecida na remog¢ao dos parametros
fisicos e bioldgicos presentes na agua de irrigagdo. Estes parametros estdo baseado na
classificagdo de agua para irrigacdo localizada segundo Bucks & Nakayama (1986). Sera
utilizada a técnica da fertirrigagdo e um tratamento quimico da dgua de irrigagdo com cloro.

O grau de obstrucdo dos gotejadores ¢ feito com a utilizacdo de indices de

uniformidade de distribui¢do de dgua desenvolvidos para sistemas de irrigacdo localizada.



2) OBJETIVO

O presente trabalho teve por objetivos:
1) Comparar os sistemas de filtragem de dgua na irrigagdo localizada, com e sem cloragao,
utilizando-se como meio filtrante manta sintética ndo tecida e filtro de disco de 130
microns, utilizando-se a fertirrigagao;
2) Analisar a variagdo temporal dos principais fatores fisicos, quimicos e biologicos da
agua usada nos sistemas de irrigacao localizada que causam problemas de entupimentos;
3) Relacionar fatores ligados a qualidade da d4gua que causam entupimento nos emissores
dos sistemas de irrigagdo localizada, com alguns indices de uniformidade de distribui¢do de
agua;
4) Avaliar, a variagdo da vazdo dos emissores através de alguns coeficientes de

uniformidade de distribui¢ao de agua, bem como a evolucao da perda de carga nos filtros.



3) REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1) Irrigacao Localizada

3.1.1. Caracteristicas da irrigacio localizada

A irrigagdo localizada caracteriza-se pela aplicacao de pequenas quantidades de agua
na zona radicular, atendendo as necessidades especificas da cultura. Sua uniformidade de
aplicagdo estd diretamente associada a qualidade da agua a ser utilizada. Este método de
irrigagdo ¢ considerado uma técnica recente se comparada aos outros métodos.

Este método de irrigacdo mantém a umidade do solo na zona radicular proximo da
capacidade de campo, procedendo com a aplicacdo de laminas de 4gua com pequena
intensidade e com elevada freqiiéncia.

Segundo AZEVEDO (1986), a irrigacdo localizada compreende a aplicagdo da dgua
molhando apenas uma fracdo do sistema radicular das plantas. A area molhada nao deve ser
superior a 55% da area sombreada pela planta, enquanto que a area minima molhada ¢ de
20% nas regides umidas e 30% nas regides de clima semi-arido. O laboratorio de
Engenharia de Irrigagdo da Universidade Federal da Paraiba classifica esse método de
irrigacao da seguinte maneira:

- Gotejamento: compreende a aplicagdo pontual d’agua, com vazao de até 12 1/h,
tendo o solo como meio de propagacdo da umidade.

- Subsuperficial: tem o solo como meio de propagacdo da agua. Os emissores
podem ser potes de barro e capsulas porosas com vazao até 24 1/dia e tubos perfurados
enterrados na profundidade do sistema radicular das plantas.

- Microaspersdo: a dgua ¢ aplicada por emissores rotativos ou fixos, tendo o ar

como principal meio de propagacao e a vazao varia de 12 1/h a 120 I/h.

3.1.2. Vantagens
Maior Eficiéncia no Uso da Agua: BERNARDO (1989) afirma que as menores

perdas por evaporagdo sdo obtidas com o pequeno movimento d’adgua no ar, nao
molhamento da superficie dos vegetais e de toda superficie do solo, ndo ocorrendo portanto

perdas por percolacdo profunda e por escoamento superficial. Fatores estes obtidos devido



ao melhor controle da 1amina d’4agua, garantindo desta forma maior eficiéncia de irrigacao.
Este método nao ¢ afetado pelo vento, nem pelo tipo de solo.

Maior Produtividade: Obtém-se maior produtividade com a irrigagdo por
gotejamento, principalmente para culturas que respondem a maiores niveis de umidade no
solo (BERNARDO, 1989). Para VIEIRA (1983) a irrigagdo por gotejamento melhora a
qualidade de produto, obtendo-se cotagdes mais elevadas no mercado. Isto porque, o
metabolismo das plantas sob gotejamento ¢ mais adequado, podendo desta forma obter
melhores produgdes que os demais métodos, que sdo de até 50% em frutiferas e 100% nos
demais vegetais.

Utilizacio de Aguas Salina como também em Solos Salinos: DASBERG &
BRESLER (1985) mostra em seus estudos que pelo fato de o teor de agua no solo
permanecer na capacidade de campo, a irrigagdo por gotejamento permite a utilizacdo de
agua com altos teores de sais, sendo um fator extremamente limitante nos demais métodos
de irrigagdo. De acordo com Yaron et al., (1973) citado por VERMEIREN & JOBLING
(1980) e BRESLER (1975) o deslocamento da distribuicdo da 4gua de irrigacao no solo,
ocorre da planta para as extremidades do bulbo molhado tendendo os sais a se
concentrarem nas periféricas. BERNSTEIN & FRANCOIS (1973) utilizando dgua salina
em experimentos com pimentdo, descobriram uma queda na produgdo de 13% na irrigagao
por sulcos, 59% na aspersdo quando comparados com o método de irrigagdo por
gotejamento.

Utilizacdo de Pequenos Mananciais: VIEIRA (1983) constatou que a utilizagdo ¢
conseguida porque o sistema de irrigacdo por gotejamento aplica pequenas vazdes em
periodos reduzidos de tempo.

Maior Facilidade no Controle Fitossanitario: de acordo com BERNARDO (1989)
a irrigagdo por gotejamento ndo irriga as ervas e a parte aérea das plantas, facilitando desta
maneira um maior controle dessas ervas daninhas, de insetos e fungos, obtendo desta
forma um uso mais eficiente de defensivos, representando uma significativa economia de
mao-de-obra nas capinas ou na aplicagdo de herbicidas.

Economia de Mao-de-Obra: porque o sistema de irrigacdo por gotejamento tem
uma maior facilidade para ser automatizado além de ser fixo, HILLEL (1982), explica que

estes parametros fazem com que se tenha uma grande economia de mao-de-obra quando



comparado com os demais sistemas convencionais de irrigacdo por aspersdo e por
superficie.

Propicia a Utilizacdo da Fertirrigacdo: de acordo com DASBERG & BRESLER
(1985), a fertirrigacdo ¢ vantajosa para a planta, pois auxilia no seu metabolismo. A
fertirrigagao proporciona um melhor aproveitamento do fertilizante, pois é aplicado no solo
diretamente sobre a regido radicular onde se concentra o maior numeros de radicelas
obtendo desta forma menores perdas por lixiviagdo, podendo também fazer o parcelamento
do fertilizante em tantas vezes quantas forem as irrigacdes. Segundo DAVIS & BUCKS
(1986), com a fertirrigacdo obtém-se uma maior economia de combustivel ¢ maquina hora
para a operacao de adubacdo, além da economia de mao de obra.

Niao Atrapalha nos Tratos Culturais: Segundo VERMEIREN & JOBLING (1980)
a irrigagdo por gotejamento, permite o trafego de implementos e maquinas, mesmo quando
esta sendo feita as irrigacdes, pois ndo molha a parte aérea e nem as entre linha da cultura,
evitando desta maneira a lavagem dos defensivos.

Pode ser Utilizado em Diferentes Tipos de Solos e Topografia: para KELLER &
BLEISNER (1990) o sistema de irrigacdo por gotejamento pode ser utilizado melhor que
os outros métodos para diferentes tipos de solo e topografia (irregular ou acidentada)

porque a aplicagdo da lamina d’agua € feita em pequena intensidade.

3.1.3. Limitacoes
Obstrucdes dos Gotejadores: de acordo com Ford (1975) citado por DASBERG &

BRESLER (1985) esta ¢ a principal causa de problema associado com o sistema de
irrigacdo por gotejamento. Por causa da utilizacdo de emissores de 0,5 até 1,0 mm de
diametro, pode haver sempre problemas de entupimento do mesmo, comprometendo assim
a eficiéncia e a uniformidade de distribui¢do de agua na irrigacdo. Os problemas mais
comuns de entupimento sao devido aos fatores fisicos tais como os s6lidos em suspensao
na agua de irrigagdo (particulas de areia, particulas), quimicos (de fertilizantes insoluveis,
formacao de precipitados quimicos e 6xido de ferro) e biologicos (algas e bactérias).
Excesso de Sais no Solo: segundo Tscheschke et al. (1974) e Yaron et al. (1973)
citados por HILLEL (1982) e GOLBERG & SHMUELI (1970) a 4gua movimenta-se no
solo no sentido vertical e horizontal, formando na superficie um bulbo molhado cujo centro

¢ ponto de queda do liquido. Nesse movimento os sais que estdo presentes no solo sdo



carreados para as partes externas do bulbo molhado onde tendem a se acumular.
BERNSTEIN & FRANCOIS (1973) concluem que em regides de clima arido, a agua
proveniente da chuva pode carregar os sais que estdo acumulados para a zona radicular da
cultura que esta sendo irrigada, causando assim um choque osmotico na planta.

Limitacdo ao Crescimento das Raizes da Planta: Segundo NAKAYAMA &
BUCKS (1986), no sistema de irrigacao por gotejamento a agua ¢ aplicada em uma parte
do volume total do solo. Desta maneira, o sistema radicular das culturas tendem a se
limitar ao volume do bulbo molhado, perto do emissor ou ao longo de cada linha lateral.
Entretanto, a limitagdo excessiva do desenvolvimento das raizes pode acarretar um
decréscimo no crescimento e produtividade das culturas. O bom desenvolvimento do
sistema radicular ¢ de extrema importincia para proteger a planta contra os ventos fortes.

Alto Custo de Implantacio: de acordo com NAKAYAMA & BUCKS (1986) os
equipamentos complementares do sistema de irrigagdo por gotejamento aumentam o custo
inicial de implantagdo do sistema. Porém, o custo pode oscilar muito dependendo dos
seguintes fatores: tipo de cultura, tipo de emissor, equipamentos de filtragem (filtros de

areia e disco) ou automacao (parcial ou total) etc.

3.2) FERTIRRIGACAO

Conforme WOODWARD (1959), a introdugdo de varios fertilizantes organicos e
inorganicos,em agua de irrigagdo ¢ praticada ha séculos. Uma das primeiras aplica¢des por
aspersao foi com adubos liquidos em pastagens.

De acordo com BOAZ & HALEVY (1974), a fertilizagdo combinada com a agua de
irrigacdo € perfeitamente adaptavel a diferentes sistemas de irriga¢do, sejam eles fixos,
semifixos ou moveis. GOLDBERG & SHMUELI (1970) e BRESLER (1975) afirmam que
a fertirrigacdo ¢ mais indicada por gotejamento, seguida pela aspersdo, principalmente em
sistemas fixos.

Para COSTA et al (1986), embora a fertirrigagdo esteja sendo utilizada em algumas
areas irrigadas no Brasil, a falta de informagdes, principalmente sobre dosagens, tipo de
fertilizantes, modo e época de aplicagdo, problemas de entupimentos, reflete a necessidade
de se realizar pesquisas nessa area levando em consideracao as diversas condigdes do pais.

Trabalhos mais recentes realizados por SCHWANKL & McGOURT (1992) com

injecdo de fertilizantes organicos em sistemas de irrigacdo localizada por gotejamento,



mostraram que apesar do risco de entupimentos quando se utiliza produtos organicos na
agua de irrigacao, neste trabalho ndo houve diferencas significativas nas vazodes de 7 tipos

de gotejadores testados.

3.2.1. Vantagens

Segundo ZANINI (1989) as principais vantagens da aplicacdo de fertilizantes
juntamente com a dgua de irrigag@o sdo os seguintes:
- Maior aproveitamento dos equipamentos de irrigacao
- Menor necessidade de mao-de-obra
- Maior eficiéncia na absorc¢do dos nutrientes pelo sistema radicular das plantas
- Distribui¢@o uniforme e localizada dos fertilizantes
- Reducao de perdas
- Nao compactacao do solo, através de uma diminuicao do uso de maquinas
- Aplicacao em qualquer fase da cultura

- Menor risco de contaminagao aos trabalhadores.

3.2.2. Limitacoes

FRIZZONE et al., (1980) comenta sobre as seguintes limitacdes:

- possibilidade de contamina¢do e envenenamento de fontes de dgua com produtos
quimicos, pondo em risco a satde dos trabalhadores. Deve-se orientd-los sobre os perigos e
instalar valvulas de retengdo e antivacuo na tubulagdo impedindo a inversao do fluxo na
rede de irrigagdo;

- o método ndo ¢ apropriado para produtos pouco soluveis. Alguns fertilizantes,
principalmente fosfatados (super fosfato simples e super fosfato triplo), provocam reagdes
quimicas originando precipitados, limitando assim o uso de gotejadores, microaspersores €
difusores por problemas de entupimentos, comprometendo desta forma a uniformidade de
distribuicdo de agua do equipamento de irrigacdo localizada;

- outros produtos com propriedades corrosivas podem danificar partes do sistema de

irrigacao.



3.3) QUALIDADE DA AGUA PARA IRRIGACAO LOCALIZADA

De uma maneira geral a qualidade da 4dgua refere-se a existéncia de impurezas de
origens fisicas, quimicas e biologicas. Estes aspectos interferem diretamente na eficiéncia
dos sistemas de irrigagdo localizadas, podendo causar entupimento dos emissores e assim
prejudicar a uniformidade de distribuicao de 4gua do equipamento.

No sentido de dar uma orientagcdo de caracter quantitativo, Nakayama & Bulks
(1980) citado por Gilbert & Ford (1986), propuseram uma classificagdo da dgua, indicando

critérios para avalia¢ao do risco de entupimentos de emissores, apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 Influéncia da qualidade da agua no surgimento de problemas de obstruc¢ao

de gotejadores (Nakayama & Bucks, 1980)

Problemas Unidades Grau de Restrigdao de Uso

Baixa Moderada Severa
Fisicos
Soélidos em Suspensao | mg/l <50 50 -100 > 100
Quimicos
PH - <7,0 7,0 —8,0 > 8,0
Solidos Soluveis mg/1 <500 500 - 2000 > 2000
Manganés mg/1 <0,1 0,1-1,5 >1,5
Ferro mg/1 <0,1 0,1-1,5 >1,5
Sulfetos de Hidrogénio |mg/l <0,5 0,5-2,0 >2,0
Biolégicos
Populagdes Bacterianas |UFC/cm’® < 10.000 10.000 — 50.000 > 50.000

A tabela 1 de acordo com o trabalho de PITTS et al (1990), foi reformulada por
TODD, em 1980, onde foi acrescentado o item dureza, com valores de risco baixo para
dureza menor que 150 mg*L""; risco moderado para o intervalo entre 150 e 300 mg*L™" e
risco severo para dureza maior que 300 mg*L ™.

As principais causas de entupimento se devem as particulas em suspensdo na dgua
que sdo maiores que o orificio do gotejador, sendo que as pesquisas t€ém mostrado que

mesmo utilizando 4guas com mais de 500mg*L" de solidos em suspensdo o entupimento



pode ser evitado a medida que o tamanho das particulas forem maiores que a malha dos
elementos filtrantes. (PITTS et al, 1985)

Por esse motivo a turbidez, quando usada como Unico parametro de avaliagdo da
qualidade da 4gua ¢ apenas um indicativo da possibilidade de entupimento, devendo ser
usada em conjunto com analises de s6lidos suspensos para ser obter uma estimativa real da
possibilidade de entupimento dos gotejadores (GILBERT & FORD, 1986).

Os constituintes biologicos da agua, (bactérias e algas) mesmo sendo menores que o
orificio do gotejador podem causar entupimento dos gotejadores, pois se combinam com
particulas de silte e argila formando aglomerados e também podem causar precipitagdao de

manganés, ferro e enxofre. (PITTS et al., 1990)

3.4) FILTRACAO DA AGUA PARA IRRIGACAO LOCALIZADA

Trabalhos de pesquisas e observagdes no campo relativo a performace dos sistemas
de irrigacdo localizada, utilizando tanto 4gua fresca como agua residuaria, indicam que as
principais causas de entupimentos podem ser divididas em trés categorias: 1) matéria em
suspensao; 2) precipitacdo quimica; 3) crescimento bacteriano (NAKAYAMA et all 1977).
Sendo que a matéria em suspensdo, na maioria dos casos, parece ser a maior causadora de

entupimentos (ADIN, 1978).

3.4.1. Objetivos da filtragao

Diferentes tipos de filtros tém sido usados para minimizar os problemas de
entupimentos. A maioria deles estdo baseados no mecanismo de filtragem cujo os poros do
filtro (tela) sdo menores que a maioria das particulas que estdo sendo filtradas
(SEKULOV, 1982).

Uma melhora nos projetos de filtros para o uso agricola pode somente ocorrer
através de um maior compreensdo dos mecanismos de filtragem. A descri¢do e
interpretacdo de trabalhos experimentais com diferentes pardmetros de filtragem sdo
pertinentes para uma discussao relevante na teoria de filtragao (ADIN, 1986).

MATSURA et al (1989) citam que o objetivo da filtragdo da agua ¢ remover solidos
em suspensdo, em fun¢do da necessidade de utilizagdo da 4gua, evitando assim a obstrucao

dos emissores e a desuniformidade de distribui¢do de dgua as culturas irrigadas.
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3.4.2. Analise dos Filtros

O uso de filtros para irrigagdo localizada tem sido amplamente recomendado. O
desempenho do sistema de irrigacdo serd tanto melhor, quanto maior for a eficiéncia dos
filtros na remog¢do de impurezas da agua. Assim sendo, a avaliagdo dos diferentes tipos de
filtros tem sido importante para se estabelecer sua eficiéncia e melhorar seu desempenho.

SILVA (1996), cita em seu trabalho que existem pelo menos duas maneiras de se
estudar a eficiéncia de filtros: a) pela medida do aumento da perda de carga ao longo do
tempo, devido 4 retencdo de impurezas no meio filtrante; b) medindo-se a concentragdo de
impurezas nas amostras de 4gua coletadas antes e depois do filtro.

Em qualquer um dos casos citados acima ¢ importante conhecer as caracteristicas da
agua a qual esta sendo utilizada no experimento.

NAKAYAMA & BUCKS (1986), definem como sendo trés os parametros mais

importantes na avaliacdo do desempenho dos filtros num sistema de irrigag¢ao localizada:

3.4.2.1 Eficiéncia de remocao

Visa determinar a capacidade do filtro em remover impurezas da dgua a partir da
avaliacdo das concentracdes de solido suspensos totais na dgua, na entrada e na saida dos

filtros através da equacao 1.

S, -8
E, =%*1oo (%) 1)
Onde:
Egr = eficiéncia de remocao (%)
S| = Concentracdo de s6lidos suspensos totais na entrada do filtro (mg/1)

S, = Concentragao de s6lidos suspensos totais na saida do filtro (mg/1)

ADIN (1986), cita em seu trabalho de pesquisa que, o processo de filtragem ¢
baseado no principio de que os poros de tamanho médio sdo menores que os didmetros das
particulas. Uma expressao matematica exponencial que relaciona o crescimento da perda
de carga em fun¢do do volume filtrado através de uma tela de ago ¢ conhecida como a lei

de BOUCHER, que ¢ definida através da equagao 2:
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H = H " (2)
Onde:
H = Perda de carga com o filtro sujo
Hy = Perda de carga no filtro limpo
V = Volume filtrado
I = Indice de filtrabilidade (relaciona o material suspenso contido a agua ).

O valor de I aumenta quando a agua se torna mais dificil de ser filtrada. Esta
formula ¢ o resultado de 2 processos simultaneos; (1) a deposicdo de material dentro dos
poros da tela e o “bolo” do filtro no qual obstrui a passagem de material em suspensao; e
(2) a deposi¢do de material a uma taxa constante na superficie da tela.

ZEIER & HILLS (1987), consideram que a avaliacdo, em campo, da eficiéncia de
um sistema de irrigagdo localizada quanto a qualidade da agua devem incluir além da
determinagdo da eficiéncia de remoc¢do, também a diferenca de pressdo antes e depois do

filtro.

3.4.2.2. Perda de carga, ou diferencial de pressao

Esse segundo aspecto do desempenho dos filtros num sistema de irrigagdo
localizada ¢ medido através da diferenga de pressdo na entrada e na saida do filtro. O
aumento da diferenga entre essas duas medidas de pressdo representa a perda de carga no
filtro devido a reten¢do e acimulo de impurezas e presta-se também como indicador do

momento de se efetuar a limpeza do mesmo.

3.4.2.3. Entupimento dos emissores

Pode—se empregar ainda um terceiro pardmetro que refere a observacao local do grau de
entupimento dos emissores que pode ser estimado através da medida da vazdo destes, e
permitir estimar, de forma indireta a eficiéncia do filtro.

Para essa avaliagdo existem metodologias que através de um critério de amostragem
associado a programas de computag@o permitem estimar o grau de entupimento e o possivel
comprometimento do sistema de irrigagdo localizada, no que se refere a uniformidade de

distribuicao de vazao pelo sistema.
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Duas categorias principais de filtros podem ser definidos como basicos no
mecanismo de filtragem: (a) Peneira, em que a filtragem ¢ o principal mecanismos de
filtracdo (tanto mecanico ou filtracdo superficial), filtro de tela ou disco, (b) filtros

granulares, para altas e rapidas taxas de filtragem, filtro de areia.

3.4.3.Tipos de filtros usados na irriga¢ao localizada

A filtragdo da 4agua pode ser realizada através de varios tipos de filtros usados
individualmente ou agrupados de forma a se obter uma melhor eficiéncia na remocao de
impurezas conforme afirmam ZEIER & HILLS (1987) e PHILLIPS (1993).

Dentre os varios tipos de filtros destacam-se os filtros de areia, os filtros
hidrociclone, os filtros de tela e disco.

Recentemente SILVA (1996), propds um novo elemento filtrante, mantas sintéticas
ndo tecidas, que embora ainda em fase de pesquisa tem demonstrado, em testes
preliminares realizados por pesquisadores da Faculdade de Engenharia Agricola da

UNICAMP, seu grande potencial de utilizagdo.

3.4.3.1. Filtro de disco

O filtro de disco apresenta forma cilindrica e ¢ normalmente empregado no mesmo
corpo do filtro de tela, porém invertendo-se o sentido do fluxo de 4gua. O elemento filtrante
que o compde ¢ um conjunto de anéis com ranhuras impressas sobre um suporte central
também cilindrico e perfurado. A agua ¢ filtrada ao passar pelos pequenos condutos
formados pelas ranhuras entre 2 anéis consecutivos (LOPEZ ef al, 1992).

A qualidade da agua neste tipo de filtro dependerd da espessura das ranhuras,
podendo conseguir um numero de ranhuras equivalente a unidade em mesh dos filtros de
tela. O filtro ¢ compacto e bastante resistente, admitindo pressdes de trabalho até 10 atm.
Tanto para o filtro de disco como para o de tela a limpeza deve ser manual e consiste em
abrir o corpo do filtro e limpé-los com jato de 4gua, sendo que para o filtro de disco ha
necessidade de separar os anéis para que a limpeza seja eficiente. Pode—se utilizar a retro-

lavagem embora este método, segundo alguns autores, ndo permite uma limpeza eficiente.
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3.4.3.2. Filtros de mantas sintéticas nao tecidas

Objetivando aperfeigoar os sistemas de filtracao lenta para o tratamento de dguas de
abastecimento, MBWETTE & GRAHAM (1987), ¢ PATERNIANI (1991), realizaram
investigacdes experimentais utilizando mantas sintéticas nao tecidas, instaladas no topo da
camada de areia de filtros lentos.

As mantas sintéticas ndo tecidas sdo geralmente fabricadas com fibras de
polipropileno, poliamida e poliéster, possuem alta porosidade (cerca de 80 a 90% contra
45% da areia) e alta superficie especifica que proporcionam pequena perda de carga
aumentando-se consequentemente a duragao da carreira de filtracdo além de possuir maior
volume de vazios para armazenagem das impurezas retidas.

As caracteristicas e propriedades fisicas das mantas sintéticas ndo tecidas sugerem
que sdo bastante adequadas para a filtragdo de agua contendo particulas sélidas em
suspensao ja que nao se deterioram na agua e sao faceis de serem limpas.

PATERNIANI (1991), afirma que a combinagdo dos parametros: condutividade
hidraulica, superficie especifica e espessura das mantas, determinam a manta que melhor se
adapta as condicdes de filtracdo, assim como a taxa de filtracdo, a qualidade da dgua e o
sistema de filtracao utilizado.

SILVA (1996), realizou diversos ensaios experimentais introduzindo numa
instalagdo de irrigacdo localizada uma mistura de agua com areia para simular a
contaminagdo da agua. Foi empregada uma mistura de agua e areia de granulometria
variando de 53 a 152 um, sendo que a concentragao de areia na dgua de irrigacao variou de
70 a 300 mg/l .O mesmo autor observou também que os filtro de tela e disco deixavam
passar uma quantidade de areia fina 10 vezes maior, durante um ensaio, do que o filtro de
manta. Esta pesquisa foi pioneira no uso de manta sintética ndo tecida em filtros para
irrigacdo localizada, comprovou a viabilidade de se empregar este meio filtrante para tal
finalidade, atribuindo assim, uma nova alternativa de material filtrante para tornar a dgua de
irrigacdo de melhor qualidade.

Scatolini &. Paterniani (2001), avaliaram trés mantas sintéticas nao tecidas com
filtros de tela e disco de 130 microns, em agua de irrigagdo que apresentava baixo risco

potencial de entupimentos com relacdo a carga de solidos suspensos, segundo classificacdo
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proposta por Bucks & Nakayama (1980) citados por Gilbert & Ford (1986), e concluiram
que as mantas ndo apresentaram diferencas significativas em relagdo aos filtros

Devido a grande variedade de composicao e tipos de mantas existentes no mercado,
acredita-se ser possivel através de investigagdes experimentais, estabelecer parametros que
determinem as caracteristicas que uma manta sintética ndo tecida deve possuir a fim de ser
utilizada com sucesso na filtragao de agua para irrigacao localizada.

O elemento filtrante de manta sintética ndo tecida o seu processo de limpeza ¢ feito
manualmente com jato de dgua a alta pressdo, para que se possa ter uma limpeza mais
eficiente. Atualmente ja existe fabricantes nacionais que ja desenvolveram filtros cujo
elemento filtrante e manta para utilizagdo em sistemas de irrigacao localizada, cuja limpeza
¢ feita automaticamente. O processo de retrolavagem pode ser feito por tempo ou

diferencial de pressao pré determinado.

3.5) HIDRAULICA DOS GOTEJADORES

As caracteristicas hidraulicas dos gotejadores sdo resultantes das caracteristicas de
acabamento das partes internas, do projeto do gotejador, do material utilizado na
fabricacao e do método de instalagdo.

A equagdo geral de emissores que relaciona a vazdo de descarga do mesmo em

func¢do da pressao de servico na linha de irrigagao ¢ dada de acordo com a equagao 3, onde:

q=KH* @)

Onde :

q = vazdo (m’/s);

K = coeficiente de proporcionalidade (admensional);

H = pressao de servico (mca);

X = expoente que caracteriza o regime de fluxo no emissor (admensional).

Segundo KELLER & KARMELI (1974), a equagdo que descreve a vazdo em um
gotejador depende do percurso da agua ao longo do mesmo, diametro de emissdo, pressao
de servico e viscosidade do fluido. Estes mesmos autores afirmam que, dentro de um limite
de vazdo, a caracteristica de fluxo do gotejamento pode ser caracterizado pela equacado 1.

Nesta equagdo, o valor de x caracteriza o regime de fluxo e a relagdo da vazdo com a
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pressdo de servico do gotejador Desta forma, quanto menor o valor de x, menor o efeito da
variacdo da pressdo sobre a vazao.

Para KELLER & KARMELI (1975) os gotejadores de longo percurso de saida
apresentam regime laminar, podendo apresentar o expoente x igual a 1,0. Isto significa
que, nestes gotejadores a relagdo entre vazao e pressdo ¢ linear. Os gotejadores de orificio,
em geral tém regime de fluxo turbulento, sendo a vazao proporcional a raiz quadrada da
pressdo, isto ¢, x = 0,5. Nos gotejadores que apresentam sistema auto-compesante, o valor
de x ¢ menor que 0,5 chegando atingir um valor proximo de zero em seu melhor
funcionamento. Desta forma, para qualquer valor de pressdo de servico, a vazdo sera
sempre constante.

Segundo BRALTS et al. (1981), o valor do fator de proporcionalidade da equacdo de
fluxo do emissor (K) ¢ determinado pelos fatores relacionados com a fabricagdo do
emissor, como por exemplo, o coeficiente de descarga e a area da secdo transversal dos

emissores tipo orificio.

3.6) PARAMETROS DE AVALIACAO DA UNIFORMIDADE DE DISTRIBUICAO
DE AGUA

3.6.1. Parametros para avaliacdo da uniformidade de distribuicdo da agua

A uniformidade de distribuicdo em um sistema de irrigacdo por gotejamento €
afetada pela perda de carga, declividade da tubulagdo e caracteristicas hidraulicas dos
emissores usados para distribui¢do de agua. As caracteristicas hidraulicas dos emissores
incluem os efeitos de pressdo, temperatura, qualidade da agua entre outros fatores, na
relacdo de vazdo dos gotejadores. Com o tempo aparecerdo também os efeitos do
entupimento dos emissores.

Para WU & GITLIN (1974) a uniformidade de aplicagdo de 4gua na linha lateral esta
relacionada com a variag@o na vazao dos emissores que ¢ fungdo do comprimento da linha
lateral e pressdo de entrada, espacamento dos gotejadores e da razdo de fluxo total.
HOWELL & HILLER (1974) afirmam que essa variagao ¢ devida a variagao hidraulica,
causada pelas perdas de carga por atrito ao longo da tubulagdo e na insercdo dos

gotejadores, a ganhos e perdas de energia de posi¢do, coeficiente de variagdo de
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fabricacdo, a obstrugdes e efeitos da temperatura da dgua sobre o regime de escoamento e a
geometria do gotejador.

A uniformidade de distribui¢do de dgua as plantas ¢ fundamental para a obtencdo da
maxima produtividade da lavoura e/ou rentabilidade. A baixa uniformidade representa que
ha sobra de agua em certos pontos do campo e falta em outros. Para atender as
necessidades hidricas das plantas localizadas em posicao critica, aumenta-se o consumo de
agua utilizada na irrigagdo da area. Desta forma, pode-se afirmar que quanto maior o valor
do coeficiente de distribuicdo de agua de um sistema, menor serdo as laminas aplicadas
para se atingir uma maxima producao.

Para determinacao da uniformidade de distribuicao de 4gua em sistemas de irrigagao

por gotejamento, deve-se medir a vazdo de um determinado numero de emissores e
diversas linhas laterais e eventualmente a pressao de servigo no inicio das linhas em func¢ao
da metodologia a ser adotada.
Existem diversos coeficientes para se determinar a uniformidade de distribuicdo de agua
em linhas de gotejamento. MERRIAM & KELLER (1978) propuseram um método de
obtencao da uniformidade de distribuicdo dada pela relagdo entre a vazao média dos 25%
menores valores testados e a vazdo média total de todos os gotejadores testados.
SMAIJSTRIA (1990), propde que a uniformidade de distribuicdo pode ser obtida através de
métodos estatisticos, que 0 mesmo denominou de uniformidade estatistica de emissao. Este
indice leva em consideragao o coeficiente estatistico de variagao de vazao dos emissores.

O valor do coeficiente estatistico inclui a variagdo da vazao dos emissores devido a
todas possiveis causas, incluindo os efeitos da tubulagdo e das caracteristicas hidraulicas
dos emissores, no qual inclui a obstrugao parcial ou total do emissor.

A Tabela 2 mostra a classificacdo dos sistemas de irriga¢do localizada de acordo
com o valor de uniformidade de distribuicdo estatistica (Us) proposta pela American

Society of Agricultural Engineers (ASAE), (1989).

17



Tabela 2 Uniformidade do sistema de irrigacao localizada (Us), classificacées para
vazoes médias dos emissores

Classe Uniformidade, Us (%)
Excelente Acima de 90
Bom 90 — 80
Razoavel 80-70
Ruim 70 - 60
Inaceitavel Abaixo de 60

Fonte: ASAE, 1989.

Outro indice, proposto por BRALTS (1986), utilizado por CAPRA & SCICOLONE
(1998) inclui o coeficiente de variagdo de fabricagdo, variagdes na temperatura da dgua e as
caracteristicas hidratlicas dos emissores.

CAPRA & TAMBURINO (1995) determinaram um outro indice de uniforme de
emissao definido pela relacao das vazdes médias dos gotejadores , onde eles comparam as
vazdes de cada gotejador no campo com a vazdo do gotejador segundo a sua equacdo de
vazao e pressdo determinada em laboratdrio.

Para MERRIAM & KELLER (1978) a uniformidade de distribuicdo da agua é um
fator importante a ser determinado, afim de relacionar a eficiéncia de aplicagdo com o
melhor espagamento entre linhas.

Os mesmos autores concluem que a desuniformidade ¢ causada pela variabilidade nas
caracteristicas devido ao controle de qualidade nos processos de fabricacdo e do
entupimento dos emissores entre outros fatores.

VERMEIREN & JOBLING (1980) informam que a uniformidade do emissor ¢ usada
no procedimento de projeto, utilizando a eficiéncia para calcular a lamina total de
irrigagdo, o intervalo de irrigagdo, e a selecdo do tipo de emissor.

KELLER & KARMELLI (1978), depois aprimorados por CAPRA &
TAMBURINO (1995), definiram o Coeficiente de Uniformidade de Emissdo. Este
coeficiente permite que seja considerado separadamente os efeitos da variagdo de pressao
no campo e o entupimento do gotejadores, de modo que quando 25% dos gotejadores

estiverem totalmente entupidos o valor do coeficiente serd igual a zero.
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Um outro indice utilizado para quantificar o entupimento dos gotejadores foi
proposto por CAPRA & SCICOLONE (1998) e utilizado por RESENDE (1999) ¢ a
porcentagem estatistica total e parcial de entupimento dos gotejadores. Este indice leva em
cinsideracdo as vazdes medidas no campo e a compara com a vazdo que deveria ser de
acordo com a equagdo de vazao por pressdao do gotajador de acordo com o fabricante e leva
também em consideragao o coeficiente de variagao de fabricagdo do gotejador.

A tabela 3 mostra a classifica¢do de alguns indices de uniformidade de distribuicdo
de agua para sistema de irrigagdo localizada de acordo com trabalho desenvolvidos por

CAPRA e SCICOLONE (1998).

Tabela 3 Classificacao dos indices de uniformidade

Indice de Classificacao
Uniformidade Baixo Médio Alto
Us (%) <71 71 -89 >89
E, (%) <66 66 - 84 > 84
Ve (%) >29 11-29 <1l
D (%) <61 61-79 > 79
ng (%) >4 1-4 0

Fonte CAPRA & SCICOLONE, 1998.

Obs: ni. € 0 nimero total de gotejadores totalmente entupidos (%).

3.6.2. Performance do Gotejador no Campo
A performance dos sistemas de irrigagdo localizada pode ser avaliada através de

medidas da pressdo de servigo, taxas de aplicagdo (vazao) e uniformidade de aplicacdo de
agua.

Em geral, alta uniformidade de distribuicdo significa que todas as plantas na zona
irrigada vao receber a mesma quantidade de 4gua num determinado tempo.

Segundo trabalho de pesquisa realizado por BRALTS & KESNER (1983), para
determinar-se a uniformidade de distribui¢ao de 4gua no campo, determina-se a vazao dos
gotejadores através do método volumétrico ou seja fixa-se um tempo necessario para

encher um recipiente de d4gua com volume conhecido. Neste trabalho os pesquisadores
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recomendam no minimo 18 medi¢des de vazdes dos gotejadores aleatoriamente na area
irrigada.

Através deste estudo foi desenvolvido um nomograma estatistico de uniformidade,
baseado num coeficiente estatistico de variagdo que pode ser usado para determinar a
uniformidade de aplicacao de agua total no campo.

Se o resultado ndo ¢ satisfatorio, recomenda-se que mais de 18 gotejadores sejam
avaliados para aumentar o nivel de confiabilidade da medida de uniformidade. Segundo os
autores, o teste de uniformidade deve ser feito a cada 6 meses nos sistemas de irrigagdo
localizada.

Baixos valores de uniformidade podem ser decorrentes de fatores como:
e Diametro das tubulagdes improprias;
e Pressdo de servigo muito alta ou baixa;
e Emissores ndo apropriados para o sistema projetado;
e Emissores entupidos;
e Mudangas nos componentes do sistema ou desgaste dos mesmos;

e Mudangas na pressao de saida da bomba.

3.6.3. Coeficiente de Variacao de Fabricacao

O coeficiente de variacdo de fabricagdo ¢ um indice que informa a variagdo da
vazao para uma determinada amostra de gotejadores novos. E decorrente do projeto do
gotejador, material utilizado em sua fabricagdo e a precisdo com que o gotejador ¢

fabricado. Segundo KELLER & BLIESMER (1990), seu valor ¢ dado por:

CVf =2 x100 )
q

Onde:
CVf — coeficiente de variacao de fabricagdo (%);

s — desvio padrao da vazao média do emissor (L/h);

5 - vazao média a determinada pressao e temperatura padrao (L/h).
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Existem diversas propostas de classificacdo do coeficiente de fabricagdo dos

emissores. No Brasil as mais utilizadas sao as formuladas por SOLOMON (1979) e

ABREU et al. (1987). As Tabelas 4 contém ambas classificagoes:

Tabela 4 Classificacdo Uniformidade de fabricaciao

CVE (%) Uniformidade de fabricacao
Até 3 Excelente
4a7 Média
8all Marginal
11al4 Pobre
Acima de 15 Ruim

Uma classificagdo mais atual ¢ a mostrada na Tabela 5 desenvolvida por ABREU et

al. (1987), em que os emissores sdo separados em dois grupos e classificados.

Tabela 5 Classificacido do coeficiente de variacio de fabricacio de emissores segundo

ABREU et al. (1987)

CVIE(%) Uniformidade de fabricacao
Grupo 1 - Gotejadores miniaspersores e difusores
Até 5 Bons
5a10 Médios
10a15 Deficientes
Acima de 15 Inaceitavel

Grupo 2 — Tubo-gotejadores ou mangueiras de gotejamento

Até 10 Bons
10a20 Médios
Acima de 20 Deficientes Inaceitavel

A norma ISO 9260, afirma que para determinagdo do coeficiente de variagdo de
fabricacdo dos emissores, deve-se ensaiar no minimo 10 gotejadores em laboratorio,
podendo ocorrer uma varia¢ao de 2 % na pressdo e vazao ensaiada.

TESTEZLAF & CAMPIONI (1993) em ensaios do tubo-gotejador “Queen Gil”, com

percurso de descarga da agua do tipo labirinto, espacados de 30 cm, encontraram um
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coeficiente médio de 2,8% comprovando que o material ensaiado tinha uma boa qualidade
de fabricacdo. Ja SCHMIDT (1995), em seus estudos que utilizaram o mesmo tubo-
gotejador encontrou, para a pressdo de 66,7 kPa ¢ temperatura média igual a 30°C, uma
vazao média dos emissores de 1,33 L/h, com um coeficiente de variacao de 3,11%.

Em outro estudo deste parametro, VIEIRA (1996) encontrou um coeficiente de
variagdo de 1,97%, com a pressdo variando de 2 a 10 m.c.a., para tubo-gotejadores “Rain
Tape TPC”.

Entretanto RESENDE (1999) afirma que o atual desenvolvimento dos processos de
fabricacdo diminuiu consideravelmente a influéncia deste fator sobre a uniformidade de
distribuicdo de agua, sendo entdo mais recomendada a utilizagdo de coeficientes de

uniformidade que levam em consideragdo a performance dos gotejadores no campo.

3.7) PREVENCAO PARA ENTUPIMENTO DE GOTEJADORES

O bom desempenho dos sistemas de irrigagdao localizada devem ser maximizadas,
afim de assegurar uma relacdo custo/beneficio favoravel. Portanto se os emissores entopem
em um curto espago de tempo, os procedimentos de recuperagdo irdo adicionar custos na
manuten¢do do sistema, além de que podem ndo ser tdo eficientes em algumas
circunstancias (GILBERT, 1979).

Os métodos para a prevencdo de entupimentos de gotejadores deverdo envolver
tanto fatores ligados ao manejo do sistema (filtragem, inspecdo no campo, lavagem de
redes de distribuicdo), como medidas de tratamento quimico da agua. No tratamento
quimico, a cloragdo ¢ o processo mais utilizado ( GILBERT & FORD, 1986).

De acordo com algumas pesquisas sobre prevencdo de entupimentos em
gotejadores, a principal conclusdo que se pode chegar ¢ que o processo de obstrucdo estd
intimamente relacionado a qualidade da agua de irrigagao.

Segundo Ravina et al. (1992), todos os emissores utilizados em irrigagao localizada
sdo passiveis de entupimento por agentes fisicos, biologicos e quimicos presentes em aguas
mais comumente utilizadas para esse tipo de irrigagdo, pois as passagens sdo estreitas e as
aberturas pequenas, na maioria dos casos

BOMAN & ONTERMAA (1994), através de entrevistas realizadas com irrigantes,

representando 53 mil hectares com o cultivo de citrus no estado da Califoérnia — EUA -,
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constataram que o custo médio para prevencdo no processo de obstrucdo de emissores de

U$60,00 por hectare.

3.8) TRATAMENTO PREVENTIVO PARA O CONTROLE DE ALGAS E
BACTERIAS

As aguas superficiais que geralmente estdo expostas a luz solar sdo um meio
adequado para o desenvolvimento de algas que, por sua vez, sdo alimentos para as
bactérias. Eliminar quando possivel a agdo da luz solar reduz este foco de obstrugdo,
complementando com a adi¢ao de produtos alguicidas.

A acdo direta contra as bactérias se consegue com a aplicacao de biocidas, sendo o
cloro o mais utilizado, na forma gasosa ou como hipoclorito de sédio, injetando-se antes do
sistema de filtragem.

ENGLISH (1985), recomenda para um tratamento preventivo de bactérias
formadoras de limo, efetuar-se uma cloragcdo em base continua a uma taxa, de 1 a 2 mg*L’l,
ou semanalmente a uma concentragdo de 10 a 20 mg*L™ por 30 a 60 minutos. Sendo que
esta tltima dosagem ¢ também sugerida pelo autor para o tratamento de algas.

Segundo CLARK et all.. (1992), os sistemas de irrigacdo localizadas podem ser
obstruidos parcialmente ou completamente através do crescimento de bactérias, fungos ou
algas. Bactérias, fungos e algas estdo presentes nas fontes hidricas superficiais e
subterraneas e se desenvolvem com mais facilidade quando se utiliza na dgua de irrigagdo
elementos quimicos como nitrogénio, fosforo, enxdfre e ferro como fonte de nutriente para
as culturas irrigadas. A cloragdo pode ser usada para minimizar o crescimento dos
microorganismos dentro dos canos e outros componentes do sistema de irrigacao.

Sem um tratamento adequado da &gua, entupimentos do canos, acessorios e
emissores ( microaspersores, gotejadores, spray jets, etc) pode ocorrer, resultando em uma
diminui¢do do crescimento e desenvolvimento da cultura irrigada por causa da reducao da

quantidade de aplicag¢do de dgua, uniformidade e eficiéncia.

3.9) CLORACAO DA AGUA EM SISTEMAS DE IRRIGACAO LOCALIZADA

O principio da cloragdo da agua e a quimica utilizado como tratamento preventivo
ou corretivo nos processos de obstrugdo dos emissores sdo os mesmos aplicados ao

tratamento de &gua para consumo humano, industrial e para piscinas. Portanto o
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entendimento do processo quimico ajuda a evitar problemas potenciais do seu uso
(NAKAYAMA, 1986).

A aplicagdo do cloro nas dguas de irrigagdo tem como objetivos principais a redu¢do
na quantidade de solidos em suspensdo contidos no sistema de filtragem, o controle do
crescimento de bactérias no sistema, a sedimentacdo e/ou dissolucdo de particulas sélidas
contidas na agua e a homogenizagdo maxima da agua que esteja sendo filtrada, para se
obter uma filtragem fixa e uniforme. Para o agricultor que se preocupa em manter altos os
niveis de eficiéncia do seu sistema de irrigagdo, a cloragdo cria um ambiente em que nao
ocorre o desenvolvimento de algas, atua como agente oxidante, causando a decomposicao
da matéria organica, além de prevenir a aglomeragao e sedimentacdo de matéria organica
em suspengdo. Causa a oxidacdo de substancias tais como o ferro e manganés, produzindo
compostos insoliveis que podem logo ser removidos pelo sistema de filtragem impedindo

entupimentos constantes (PLASTRO, 1994).

3.9.1. Reacdo do cloro na agua

Existem vérios tipos de compostos de cloro que podem ser aplicados em agua de
irrigagdo. Um dos tipos € o cloro gasoso que ¢ aplicado na forma de gas liquido. Quando o
gas ¢ injetado em agua pura (ou suficientemente pura) e se dissolve, reagindo
completamente para formar 4cido hipocloroso (HOCI) (CLARK, 1992):

Cl, + H,O <> HOCI + HCI

O acido hipocloroso (HOCI), que ¢ um outro tipo a ser aplicado, dissocia-se em:

HOCI «> OCI' + H"

A extensao dessa dissociagdao dependera do pH da agua:

e com pH = 5: apresenta-se apenas HOCI (OCI ausente);
e com pH = 9: apresenta-se cerca de 4% de HOCI e 96%, de OCI".
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A Figura 1 mostra a distribuicdo percentual desses dois compostos em adguas com
pH de 5 até 10.
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Figura 1. Distribuicao percentual de hipoclorito e adcido hipocloroso nas aguas com pH
desde 5 até 10. Fonte: Desinfec¢dao de aguas. CETESB, Sao Paulo/SP, 1974

Ambos os compostos sdo desinfetantes, porém o HOCI ¢ muito mais eficiente do
que o OCI'. Em determinadas condi¢des o OCI™ ¢ apenas cerca de 2% "tdo bactericida"
como o HOCI. O cloro sob a forma de acido hipocloroso também pode se combinar com a
amonia presente na dgua ¢ formar a monocloramina (NH,Cl), a dicloramina (NHCI,) e o

tricloreto de nitrogénio (NCls), de acordo com as seguintes reagdes:

NH;" + HOC1 <> NH,Cl + H,O + H"
NH,Cl + HOCI <> NHCI, + H,0
NHCI, + HOCI <> NCI; + H,0
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Estas reacdes ocorrem mais rapidamente em valores de pH mais baixo, onde ¢ mais
elevada a concentragdo de acido hipocloroso nao dissociado (BRANCO, 1986).

As monocloraminas apresentam uma constante de hidrélise muito baixa, formando
quantidades de 4cido hipocloroso muito pequenas, ao passo que as dicloraminas produzem
maior quantidade de HOCI e por isso apresentam um efeito bactericida melhor.

As cloraminas como desinfetantes diferem do HOCI, pois seus residuais sao muito
estaveis, porém de agdo lenta.

A dicloramina ¢ muito mais ativa do que a monocloramina (em certos casos cerca
de 3 vezes). Por outro lado comparando-se a dicloramina com o HOCI, na destrui¢do de
esporos do bacilo anthracis, apds periodo de contato de 30 min., a dicloramina mostrou ter
um poder desinfetante apenas 15% do correspondente ao HOCI.

Devido a formacdo de ion OCI (pouco eficaz) na cloragdo com residual livre de
cloro, as cloraminas sdo mais eficientes na destruicdo de cistos com o pH acima de 7,5. As
cloraminas responsaveis pela desinfeccdo neste caso t€ém a sua formagdo também
condicionada pelo pH:

pH acima de 8,5 apenas monocloramina,

pH = 7,0 cerca de 50% monocloramina e 50% dicloramina

Vale ressaltar que no caso da aplicagdo de fertilizantes nitrogenados, seja no solo ou
na agua de irrigagdo, o cloro deve ser aplicado em tempo diferente.

A Figura 2 mostra a distribui¢do percentual de mono e dicloraminas nas 4guas com
pH desde 5 até 10.

Outros tipos de compostos de cloro que podem ser utilizados sdo:
e hipoclorito de s6dio - NaOCI: ¢é aplicado na forma liquida em concentracdes de 15% de
cloro "disponivel". Sua reagdo de ¢ a seguinte:

NaOCl + H,0 — Na“ + OH + HOCI
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Figura 2. Distribuicao percentual de mono e dicloraminas nas dguas com pH desde 5 até 10.
Fonte: Desinfec¢do de d4guas. CETESB, Sao Paulo/SP, 1974. 210 p

Nesta reagio ocorre a formagio do HOCI que pode dissociar-se. Os ions OH e Na"
se formam, aumentando o pH da 4gua. Em alguns casos, o Na' formado pode ser

prejudicial para o solo e as plantas.
e hipoclorito de célcio - Ca(OCl,): ¢ aplicado na forma de tabletes, pilulas ou granulado,
sendo muito utilizado em cloragdo de piscinas.

Ca(OCl), + 2H,0 — Ca" + 20H + 2HOCI

Nesta reagiio ocorre a formagio do HOCI que pode dissociar-se. Os fons Ca" ¢ OH"

se formam, aumentando o pH da agua.
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e Dioxido de cloro -ClOs: ¢ aplicado na forma liquida, mas ¢ a formula mais cara de cloro
aplicado na agua, portanto ndo ¢ muito utilizado para controles de algas nas agua
utilizadas para irrigagao.

Ao cloro ativo, capaz de exercer agdo desinfetante e acdo oxidante e que resta na
agua apds um certo tempo da aplicacdo dos compostos citados anteriormente, denomina-se
cloro residual. Além dessa designacao outras também sdo adotadas:

- cloro disponivel: ¢ a medida de poder de oxidacdo de um composto de cloro
expresso em termos de cloro elementar ;

- cloro residual livre: € o cloro residual presente na agua sob a forma de acido
hipocloroso (HOCI) ou 4cido hipocloroso dissociado;

- cloro residual combinado: é o cloro residual presente na dgua, menos o cloro
residual livre. (Apresenta-se sob a forma de composto organico nitrogenado).

- demanda de cloro: ¢ a diferenga entre a quantidade de cloro aplicado e o cloro
residual disponivel, ao fim de um periodo de contato especificado.

E importante salientar que o cloro residual combinado inicialmente aumenta com o
aumento do cloro dosado, passando por um méximo, e, a seguir, diminui at¢é um minimo a
partir do qual passa novamente a aumentar. Nesse ponto, para cada aumento de cloro
dosado corresponde igual aumento de cloro residual livre. O ponto de inflexdo encontrado ¢
comumente chamado de “Break Point”, ROSSIN (1976). Tal fenomeno esta representado
na figura 3.

De acordo com AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION - APHA,
(1992b), a eficiéncia da cloragdo para todos este compostos ¢ afetada pelos seguintes

fatores; cloro disponivel ( concentracao e tipo), pH, tempo de contato e temperatura.
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Figura 3 Curva representativa do ponto de inflexdo (Break Point) N= 1 mg/l. Fonte
ROSSIN (1986)

3.9.2. Aplicacao do Cloro

De acordo com manual da PLASTRO (1994), a aplicacdo do cloro na agua de
irrigagdo pode ser realizada dos seguintes modos:

a) Intermitente: concentra¢io baixa e uniforme ( normalmente 1 a 10 mg*L™") uma
ou varias vezes durante o ciclo de irrigagdo.

b)Intermitente: concentragio alta ( acima de 10 mg*L™") uma ou vérias vezes
durante o ciclo da irrigagdo ( aproximadamente 20 minutos por dia).

¢) Super cloragdo: concentragdo acima de 50 mg*L™, com uma dura¢io de 5

minutos durante o ciclo de irrigagao.
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Estas aplicacdes sdo feitas usualmente realizadas de modo automatico com bombas

injetoras que injetam o cloro diretamente na linha principal do sistema de irrigagao.

3.9.3 Algumas Indicacées do Uso de Cloro.

De acordo com pesquisas realizadas por Phene (1998) e Keller et all 1990, existem
algumas indica¢des que tem apresentado bons resultados com a utilizacdo de cloro para
problemas de entupimento de emissores que sao;

- para algas, injecdo continua de cloro, que atinja 1 mg*L™" de cloro livre, no final das
mangueiras;

- para algas, injecdo de choque, que atinja 20 mg*L" de cloro livre por 20 minutos no
fim da irrigacdo;

- para sulfeto de hidrogénio, injetar cloro 3,6 a 8,4 vezes o teor de sulfeto de hidrogénio;

- para bactérias ferrosas usar acima de 1 mg*L" de cloro acima do teor de ferro presente
na agua;

- para precipitagdo de ferro usar 0,64 vezes o teor de Fe*" para manter 1 mg*L™" de cloro
residual livre no fim da mangueira;

- para precipitagao de manganés, usar 1,3 vezes o teor de Mn;

- para limbos, manter 1 mg*L™" ou até 2 mg*L™"' de cloro livre no final das linhas laterais.

3.10. SISTEMAS DE INJECAO DE FERTILIZANTES A REDE DE IRRIGACAO
ATRAVES DE BOMBAS INJETORAS.

DASBERG e BRESLER (1985) comentaram que nestes dispositivos de injec¢ao, os
fertilizantes podem ser supridos a dgua de irrigacdo em taxas mais ou menos constantes.
Entretanto, o fluxo de dgua e de fertilizantes sdo controlados independentemente.

A bomba de injecgdo de acionamento hidraulico, ¢ bastante utilizada. Esta
aproveita a propria pressao da dgua para o seu funcionamento, e a aplicagdo da solugdo ¢
uniforme.

ZANINI (1987), referindo-se a bombas injectoras, explica que uma solugdo de
fertilizantes contida em um reservatorio aberto ¢ introduzida ao sistema de irrigacdo por
meio de uma bomba. Em principio existem dois tipos de bombas: aquelas operadas por uma
fonte de energia independente da bomba de irrigacdo e bombas acionadas por meio da

propria pressao da agua no sistema.
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De acordo com VALVERDE e LOPEZ (1990), as bombas injetoras permitem
maior facilidade de automatizacao, ndo provocam nenhuma perda de energia no sistema e
sdo de regulagem facil. A principal limitagdo deste sistema ¢ a necessidade de uma fonte
externa de energia, uso de material anticorrosivo e custo relativamente alto o que torna o
seu uso limitado.

E um sistema mais eficiente que os demais, principalmente por manter constante a
concentragdo da solucdo injetada ao longo do tempo. A taxa de bombeamento e a
concentra¢do da solugdo armazenada no reservatdrio pode ser ajustada para atender aos
niveis do produto a ser injetado. Entretanto, alteragdes no fluxo de dgua, falta de energia ou
deficiéncia mecanica podem causar mudangas na concentragdo original (SOUSA et al.,
1993).

Segundo NATHAN (1994), o sistema de bombas injetoras sdo muito comuns,
aparecendo em diversos modelos, formas, medidas, materiais, fontes de energia e injeccao.
O principio de funcionamento deste sistema preconiza a suc¢do de uma solucao fertilizante
de um tanque aberto através da geracdo de uma pressao maior que a pressao do sistema de
irrigacdo. A bomba opera por meio de um motor hidraulico ou eletrico. O controle sobre o
ritmo de injec¢do, doses e momento injeccdo, pode ser feito manualmente, por meio de
distintos acessorios ou de forma automatica. Ele cita que existem bombas hidraulicas que a

~ .\

agua de operacdo nao ¢ expulsada. Esta bombas injetoras do “tipo pistdo” (Sistema
Diferencial de Pressdao), nas versdes de tamanho 19,05 mm, 38,1 mm e 50,8 mm dos
alimentadores DOSATRON possuem capacidade de injec¢do de 0,03 a 400 I/h, sendo o
funcionamento seguro entre 12 a 1000 kPa apresentam um bom desempenho e estdo sendo
utilizadas muito em Israel..

PAPADOPOULOS (1999), cita em seu trabalho que de um modo geral, as
vantagens dos sistemas de bombas de injeccdo sdo: o alto grau de controle da dosagem e da
escolha do momento da distribui¢do quimica, o controle centralizado e sofisticado, a
portabilidade, ndo ha grande perda no sistema, economiza trabalho e ¢ de operacionalizacao

relativamente barata. Por outro lado, a instalacdo ¢ mais complexa e cara em comparagdo as

outras aplicag¢des, podendo requerer fontes de energia externas.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local

A investigacdo experimental foi realizada no municipio de Campinas, Estado de Sao
Paulo. A regido tem altitude média de 640 m, latitude 22°4857 sul e longitude de
47°03'33". Foi realizada no inverno de 2001, que segundo Centro de Ecofisiologia e
Biofisica do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) as temperaturas médias no més mais
frio (junho) sdo inferiores a 18° C. A classificagdo climatica é de transigdo, entre os tipos
Cwa (seco de inverno) e Cfa (constantemente umido), que ¢ clima tropical de altitude, com
inverno seco e verdo Umido. A 4gua usada no experimento era proveniente de um
reservatdrio existente no local.

O reservatorio de agua utilizado na pesquisa foi concebido para a irrigagdo do
Campo Experimental da Faculdade. Este constitui-se de um pequeno agude, que ¢
abastecido pelo bombeamento de dgua de uma pequena represa construida dentro do
Campus universitario da UNICAMP, onde ocorre a contribui¢do hidrica de outras nascentes

que estdo a seu redor.

4.1.1. Instalagdo Experimental

Na area experimental foi montado um sistema de irrigacdo composto de uma
motobomba centrifuga com rotor fechado marca KSB, modelo C-2000 com motor
monofasico 110-220 V/ 60 Hz, controlador de irrigagdo, marca Galcon, modelo Galconit 8
que opera com transformador de 220V e opera 4 valvulas elétricas com solendide de 25,4
mm de didmetro com tensdo de operagdo 24 Vac, gotejadores da marca NETAFIM, Modelo
Streamline 80, 1 sistema de aquisicdo de dados (datalogger), 4 transdutores diferenciais de
pressao, 4 reguladores de pressdo, 5 hidrometros digitais tipo turbina, da marca GPI,
modelo 0IN12LM, com faixa de vazdo de 10 a 100 1/min com uma precisdao de 5% ,4
mandmetros de Bourdon, sistema de injecdo de fertilizantes constituido de 2 bombas
dosadoras tipo pistdo, da marca DOSATRON, sistema de filtragem composto de 4 filtros,

sendo 2 filtros de disco de 130 microns, diametro de uma polegada, ambos da marca Amiad
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e outros dois de manta sintética ndo tecida. As propriedades da manta sintética nao tecida

estao apresentadas na tabela 6.

Tabela 6 Caracteristica da manta

Permeabilidade normal (cm/s) 0.5
Permissividade (s™) 1.6
Abertura dos poros (mm) 0.150
Gramatura (g/m°) 380
Espessura (mm) 3.8

Os corpos dos quatro filtros eram idénticos e feito de plastico, somente o elemento
filtrante diferente. O esquema detalhado do experimento ¢ apresentado na figura 4.

A citac@o de marcas comerciais ndo significa sua recomendac¢do ou quaisquer tipos
de favorecimento.

Uma visdo geral do experimento ¢ apresentado na figura 5. Da motobomba, a dgua
era conduzida as linhas de sub-ramais de 32 mm, por meio de uma linha mestre de 32 mm.
Um hidrometro digital, foi instalado na linha mestre para monitorar a vazao total do
sistema. Utilizou-se uma bomba dosadora tipo pistdo para realizar a fertirrigagdo nas 4

parcelas do experimento.
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1.Reservatdrio 7 Mavula solendide 13 Data logger
2.Motobomba 8 Medidor de vazéo 14. Filtro de manta
3.Painel contraladar 9.Tomada de presséo 15. Filtro de disca
4.Painel de partida 10.Regulador de pressdo 16. Filtro de manta com clorg
4 Injecdo de fertilizantes 1. Mandmetro 17. Filtro de disco com cloro
G.Injecdo de Cloro 12 Transdutor diferencial de pressdo 18 Gotejador

Figura 4 - Esquema geral do experimento no campo
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Figura 5 - Visao geral do experimento no campo experimental da FEAGRI

Na entrada de cada sub-ramal ou parcelas foram instalados hidrometros digitais
iguais ao da linha mestre, para auxiliar no monitoramente das vazdes das parcelas
experimentais, 1 filtro, tomadas de pressdo antes e depois dos filtros para o monitoramento
das perdas de cargas, 1 regulador de pressdo, da marca Senninger, com pressao de saida de
69 Kpa, para garantir pressao igual na entrada de cada parcela de gotejadores e 1
manometro tipo Bourdon na entrada para checar se todas as parcelas estavam com a mesma
pressdo de entrada. Foi realizada a calibragdo dos manometros tipo Bourdon, para se obter
uma maior precisao nas suas leituras. O procedimento para a calibragdo consta em anexo.

A figura 6 mostra uma visao geral de entrada de cada parcela experimental com os

respectivos acessorios citados.
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Figura 6 - Entrada de cada parcela experimental.

A variagdo da pressao devido a retencao de impurezas nos filtros foram monitoradas
por meio de transdutores diferenciais de pressdao da marca MOTOROLA, modelo MPX
5100 cuja faixa de funcionamento ¢ de 0 a 100 Kpa (figura 7). Em todos os sensores foi
feito uma calibragdo e os procedimento desta estio em anexo. Foi utilizado ainda um
sistema de aquisicdo de dados marca CAMPBELL SCIENTIFIC, INC modelo CR10X
PROMPT SHEET (figura 8).

A perda de carga localizada nos filtros foi medida automaticamente através do
sistema de aquisicdo de dados. Foram instalados pontos para tomada de pressao
imediatamente antes e apos os filtros de disco com e sem cloracdo e manta sintética nao
tecida com e sem cloracdo. Nestes foram conectadas mangueiras que foram ligadas, na
outra extremidade, a transdutores diferenciais de pressdo. Estes transformam medidas
diferenciais de pressdo em sinais elétricos de voltagem varidvel em funcdo da magnitude do
sinal de entrada, ou seja, da grandeza do diferencial de pressdo. Estes sinais elétricos sdao

armazenados em um Data Logger que, em fungcdo da programagdo realizada, ja os
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transforma em unidade de pressdo. Desta forma, a perda de carga ¢ registrada com grande
regularidade e confiabilidade.

O sistema de aquisi¢do de dados obtém leituras referentes a perda de carga medida
por meio dos transdutores de pressdo a cada 6 segundos. Portanto, em um minuto sdo
realizadas 10 medidas, das quais ¢ obtido um valor médio. O Datalogger armazena esta
leitura média a cada minuto.

Decorrido os 30 dias de ensaio de cada fase, todos os dados foram reunidos em uma
mesma planilha e trabalhados. Como a quantidade de dados era muito grande, obtiveram-se
valores médios de perda de carga localizada para cada 10 minutos de irrigagao, diminuindo-
se desta forma, o nimero total de pontos em dez vezes. Cada parcela de irrigagdo conta
com uma vazdo de 10 L/minuto, que corresponde a 600 L/h. Desta forma, por hora sao
filtrados 600L de agua, ou ainda 0,6 m’. Em todo o periodo de 30 dias, com dois turnos de
rega didrios, os quais t€ém duracdo de 2 horas, totalizam-se 72,0 m’ de agua filtrada por
cada elemento filtrante. A variagdo da perda de carga localizada nos filtros foi plotada em
fun¢do do volume de dgua filtrada pelos elementos filtrantes e ndao pelo tempo, por ser uma
grandeza mais facil de ser comparada, ja que diferentes sistemas de irrigagdo, por suas

particularidades, possuem diferentes vazdes.

Figura 7 - Foto ilustrando transdutores de pressio
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Figura 8 - Foto ilustrando sistema de aquisicido de dados

Cada parcela apresenta 6 linhas laterais de gotejadores, espacadas entre si de 5 cm e
com comprimento de 6 metros (figura 9). O controle do tempo de irrigacdo, horério e dias
de funcionamento de cada parcela, acionamento da bomba, fertirrigagdo e cloracdo eram

feitos através de valvulas elétricas que eram acionadas pelo controlador automatico

Galconit e uma contacdora. (figura 10).
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Figura 10 - Controlador automatico de irrigacio e contacdora

4.2) Gotejadores

Os gotejadores utilizados na pesquisa eram do tipo labirinto, da marca NETAFIM,
Modelo Streamline 80, que sdo inseridos dentro da tubulagdo de polietileno de espessura de
parede de 0,20 mm e didmetro interno de 16 mm. A Figura 11 ilustra um esquema do

gotejador em detalhe.
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Figura 11 Esquema do Gotejador

Avelino (1999) realizou ensaios em laboratério para a caracterizagao hidraulica
do gotejador do tubo de emissao Streamline 80. O efeito do processo construtivo do
gotejador que foi expresso pelo coeficiente de variagdo de fabricacdo, foi obtido,
através de valores de pressao de 82,7 a 55,2 kPa. O valor médio obtido foi de 2,4 %.
Segundo SOLOMON (1979) este valor médio indica que o gotejador pode ser
classificado como de excelente qualidade, e de acordo com ABREU et al. (1987) os
gotejadores seriam classificados como bons. Ainda de acordo com Avelino (1999)
esse gotejador possui um regime de escoamento turbulento, determinado pelo
expoente x igual a 0,457 da equagdo 14, onde o valor de K ¢ 0,131. Para a validacao

da equagio encontrou-se um coeficiente de determinacio r* igual a 0,9767.

0,457
g=0,131xH (5)

Onde:
q = vazio do emissor (L/h);

H = pressao do tubo de emissdo (kPa).
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4.3) Bomba Injetora

4.3.1 Sistema de injecdo de fertilizantes através de bomba injetora.

A bomba injetora utilizada neste trabalho citada por NATHAN (1994) ¢ de
fabricacao francesa, da marca DOSATRON, modelo DI 16, cuja as suas caracteristicas de
funcionamento s3o: vazao na faixa de 10 I/h a 2500 I/h e a sua pressao de funcionamento ¢é
de 30 a 6000 kPa.

Este equipamento utiliza para o seu funcionamento a propria dgua do sistema de

irrigacdo para impulsionar hidraulicamente um pistao.

4.3.2 Descri¢ao do principio de operacio.

O equipamento possui um motor hidraulico que é composto por um pistdo e uma
valvula que inverte a direcdo do fluxo, transferindo a pressdo hidraulica, ora na parte
superior do pistdo e ora na parte inferior, repetindo este processo sucessivamente. Este
mecanismo permite 0 movimento linear do pistao.

Todo volume de dgua que passa através da bomba causa o processo descrito, razao
pela qual, a velocidade do motor, ou seja o nimero de movimentos do pistdo por unidade
de tempo, ¢ funcdo da vazdo de agua que passa através do motor. A figura 12 apresenta

como funciona a bomba injetora.
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Figura 12 Funcionamento da bomba DOSATRON

A parte inferior do pistdo estd conectada a uma unidade de suc¢do, que ¢ como um
pistdo pequeno, e este se move dentro de um cilindro, que pode ser regulado, permitindo
desta forma a redu¢do ou o aumento do volume de solugdo succionada para a cdmara de
fertilizante em cada movimento do motor hidraulico.

A instalagao da bomba foi feita de tal forma que toda a vazao que passa pela linha
de irrigagcdo passa também pela bomba, e isto causa uma total dependéncia entre a vazao
da linha principal do sistema de irrigagdo e a velocidade do motor, o que produz uma
injeccao da solugdo de fertilizantes de forma proporcional a vazao que atravessa a bomba

que por sua vez pode ser regulada. Pelo fato de toda a vazio da linha de irrigacdo atravessar
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a bomba, isto ndo acarreta expulsdo de dgua do sistema, permitindo assim uma injec¢ao
continua e proporcional.

A regulagem da dosagem foi efetuada através de um corpo dosador na parte inferior
onde hd uma rosca que desliza para cima e para baixo. Este corpo desliza para cima ou para
baixo a fim de se aproximar tanto quanto possivel a graduacao de dosagem desejada.

A figura 13 mostra a bomba dosadora instalada no campo que tem a finalidade de

injectar tanto fertilizantes para a fertirrigagdo como também injectar cloro para o tratamento

quimico da 4gua de irriga¢do proveniente do reservatorio.

Figura 13 Bomba injetora de fertilizante da marca DOSATRON

4.4) Fertilizante
Para a realizacdo da fertirrigacdo, utilizou-se um fertilizante organo-mineral para

aplicagdo via dgua de irrigacdo cujo nome ¢ VIVA e o fabricante VALAGRO do Brasil. O
produto apresenta-se na forma liquida e sua densidade ¢ de 1,27. A sua composicao

segundo o fabricante ¢ de 25% de matéria orgénica, 3% de nitrogénio total e 9% de
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potassio na forma de K,O. O produto apresenta poucos problemas com relagdo a
conservagao ao ser misturado com a agua, quando € necessario o seu armazenamento como
solucdo nutritiva.

Pode ser utilizado para culturas tais como hortalicas em geral, flores, frutiferas e

viveiros de mudas.

4.5) Caracterizacdo hidraulica dos filtros
Esta etapa da pesquisa foi realizada no Laboratério de Hidraulica e Irrigagdo da

Faculdade de Engenharia Agricola - UNICAMP, e visou a caracterizagdo hidraulica dos
meios filtrantes dos dois tipos de filtros, mantas sintéticas ndo tecidas e disco (130

microns), que sdo ,mostrados nas figuras 14 e 15 respectivamente.

Figura 14 Filtro de Manta Sintética nao Tecida.
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Figura 15 Filtro de disco de 130 microns

Neste teste fez-se a determinagdo da perda de carga em fun¢do da variagdo da
vazao dos filtros, e desta forma pode-se fazer uma comparacao de desempenho dos filtros.
Através destes dados foi feito um grafico para se determinar a curva caracteristica de
desempenho de ambos os filtros e depois com a ajuda de um software se determinou as
respectivas equagoes.

A instalagdo experimental para a realizagcdo desta etapa, esquematizada na figura 16,
constituiu-se de um circuito fechado com tubos de PVC com 38,1 mm de didmetro,
alimentado através do bombeamento da agua proveniente de um reservatorio de 600 litros
(agua de abastecimento da UNICAMP). Ao longo desta tubulagdo foram instalados, um
medidor de vazao eletromagnético (Marca CONAUT, diametro 38,1 mm e faixa de vazao
de até 50 m’/h), para monitoramento deste parametro. O filtro a ser testado, foi colocado
entre duas tomadas de pressdo localizadas antes e depois do filtro, que foram ligadas a um
manometro diferencial de mercurio para medir-se a variagcdo da perda de carga em funcao
da vazdo. A variagcdo da vazdo foi feita por meio de um registro de agulha instalado na
extremidade da tubulagdo. Na saida da bomba, foi instalada uma valvula de controle
redutora de pressdo ( Marca Dorot, didmetro de 50,8 mm com piloto regulador de pressdo)

cuja finalidade ¢ a redugdo da alta pressdo da vazdo a montante do registro de saida da
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bomba, para uma pressdo regulada a jusante a fim de manter a pressdo constante para o
ensaio do filtro para as diferentes vazdes. Na construcao deste sistema observou-se a
distdncia minima de dez vezes o didmetro da tubulacdo antes e depois do filtro para a
instalagdo das tomadas de pressdo, o que equivale a distdncia de 508 mm. Este
procedimento ¢ recomendado para evitar transientes hidraulicos que possam interferir nas

determinagdes de pressao.

Tormada de = - Tomada de
pressio pressio
LPE\ Mandmetro diferencial
- i i iri Registro
Reservatorio Registin | de mercirio | _, Pee

de

Alimentagio

i W‘ =il
ML)
Iransdutor €e vazao

eletramagnética me ae mama
1 Filtro de disco

Bomba

«— Retorno

Figura 16 . Esquema da instalacio para elaboracio das caracteristicas dos elementos
filtrantes.

4.6) Previsdo da Concentracdo de Fertilizante Organico para a Fertirrigagdo.
No preparo da concentragao de solucdo de fertilizantes, calculou-se a quantidade

segundo a recomendagdo do proprio fabricante que sugere litros do produto/m” de area
irrigada. Como o experimento possui 4 parcelas de 3 metros de comprimento por 1 de
largura com 6 linhas de gotejadores espacadas entre si a cada 50 cm a area total irrigada
para cada parcela sera de 3 m”.

De acordo com a tabela de Keller & Karmelli (1975) que define a porcentagem de
area irrigada em sistemas de irrigacdo localizada levando em considera¢do o espacamento
entre laterais, vazdo do gotejador, espacamento entre os gotejadores e a textura do solo
pode-se considerar que independente da textura do solo a porcentagem de area irrigada sera
de 100% no caso deste experimento.

A previsdao da concentragdo na linha de gotejadores foi calculada da seguinte

maneira;

46



Area de cada parcela: 3mx 1 m =3 m’
Quantidade de parcelas: 4
Areatotal : 4x 3 m* =12 m’

Segundo recomendagdes do fabricante do fertilizante, optou-se por uma
fertirrigacdo por dia com uma concentracdo de 0,35 ml/m*/dia. Este valor foi calculado
porque a indicagio é de 5 a 7 ml/m” a cada 20 dias.

Calculo para cada parcela sera de 3 m* x 0,35 ml/m” = 1,05 ml por parcela. Como o
experimento possui 4 parcelas a quantidade de fertilizante sera de 4,2 ml de fertilizante para
cada fertirrigagao.

O volume total de agua para cada fertirrigagdo sera de 4200 litros para um periodo
de 1 hora e 45 minutos, portanto a concentragao de fertilizante na linha de gotejadores sera
de 4,2 ml / 4200 litros = 0,001ml / litro.

Tendo-se essa concentragao na linha de gotejadores, a previsdo da concentragdo no

reservatorio de fertilizantes foi calculada da seguinte maneira (figura 17):
Concentracdo na linha de gotejadores (Cg) — 0,001 ml/1
Concentracdo de fertilizante na agua de irrigacao (Ci) — 0
Concentracdo no tanque da bomba dosadora (Cb) - ?
Vazao total da parcelas fertirrigadas (Qp) — 2400 1/h
Vazao da bomba dosadora (Qb) — 10 I/h

Ci=0

Qp=2400 L'h

Qi=2410 Ik
Cg = 0.001 ml1

Qb =101%
Ch="?

Figura 17 Esquema para calculo da dosagem de fertilizante
Vazdo total (Qt = Qp + Qb) —2410 1/h

(Ci* Qp)+(Cb *Qb)=Qt * Cg
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Cb = (Qt * Cg)/Qb = (2410 * 0,001)/10 = 0,241 ml/I

Cb =0,241 ml/l

4.6.1 Tempo de Fertirrigacdo e Instantes de Coleta de Amostras

O tempo de cada fertirrigacdo utilizado empregando a bomba dosadora foi de 1 hora
e 45 minutos por cada ciclo de irrigagdo de 2 horas com 10 horas de descanso, durante 24
horas por dia. Portanto o tempo total de fertirrigacao por dia ¢ de 3,5 horas no total ja que
tem-se 2 ciclos de irrigagdo por dia ( 2 horas irrigando e 10 horas sem irrigar).

A taxa de aplicacdo de 10 I/h para cada ciclo de irrigagdo totaliza um volume de
solugdo de 35 litros por dia.

Durante as fertirrigagdes foram coletadas amostras de dgua antes e depois dos filtros
de manta e disco das linhas de gotejadores pelo menos 2 vezes por semana durante o

periodo de cada ensaio (ciclo).

4.7) Calculo da concentracgdo a ser obtida e quantidade aplicada de hipoclorito de sodio
no tratamento quimico.
Adotou-se o valor da concentracdo de cloro necessaria na linha de

gotejadores de 2 mg*L™', uma vez que, de acordo com ENGLISH (1985), sugere uma
concentragdo de 1 a 2 mg*L™ de cloro livre nas linhas de gotejadores para o controle
preventivo de entupimentos devido ao crescimento de algas e limos.

Para PHENE (1998) e KELLER et al. (1990), no controle de algas a concentragdo
de cloro livre deve ser de 1 mg*L™"' no final da linha de gotejadores e para o limbo entre 1 a
2 mg*L™".

A aplicagdo do cloro no presente trabalho foi feita nos tltimos 15 minutos finais de
cada ciclo da irrigagdo, a fim de melhorar a eficiéncia da cloragdo (PLASTRO, 1994).

A fonte de cloro utilizada foi o hipoclorito de s6dio (12%). Para CLARK (1992), o
hipoclorito de sédio liquido ¢ a forma mais conveniente e segura de cloro para ser injetado
em sistemas de irrigacao.

O calculo para a concentracdo necessaria de hipoclorito de sddio (12%) no tanque
da bomba dosadora foi feita da seguinte maneira:

Concentracdo na linha de gotejadores (Cg) = 2 mg*L™"!

Concentragio de cloro na 4gua de irrigagdo (Ci) = 0 mg*L™"'

48



Concentracdo no tanque da bomba dosadora (Cb) = ?

Vazao total da parcelas com tratamento quimico (Qp) = 1200 1/h
Vazao da bomba dosadora (Qb) = 10 1/h

Vazdo total (Qt =Qp + Qb) =1210 I'h

Ci=0ppm
= 1200 L'h
Op Qi=12101h
Cg=2ppm
Qb =101h
Ch=7?

(Ci*Qp) +(Cb *Qb)=Qt * Cg
Cb = (Qt * Cg)/Qb = (1210 * 2)/10 = 242 mg/l

Cb =242 mg/l
- Quantidade de hipoclorito de sodio (12%) a ser colocado no tanque de solugdo com

volume de 50 litros
CNaoel = 12 g/100 ml = 120 g/1000ml = 120g/1 = 120000 mg/l = 120000mg/1
C Naocl ¥ volume de NaOCl (litros) = Cb * volume do tanque (litros)
120000 * volume de NaOCI (litros) = 242 mg/1 50 litros
volume de NaOCl1 = 0,1008 litros = 100,8 ml
Portanto no tanque de solucdo colocou-se 50 litros de agua e 100,8 ml de NaOCI
para ter-se uma solu¢do com uma concentracdo de 242 mg*L’, que seria injetada no
sistema de irrigagio para se obter uma concentragio de 2 mg*L™" de cloro residual livre na
linha de gotejadores.
De acordo com ROSSIN (1976), para a determinagdo correta de cloro residual livre
deve-se levar em consideragdo dois fatores importantes:
a) se aagua nio possui compostos nitrogenados;
b) se a dgua contém tais compostos isto resultard na formagdo de cloraminas e portanto
devera ser aplicado um excesso de Cloro para a destruicdo dos compostos. Neste caso

devera ser determinado o Ponto de Inflexao ou “Break Point” da agua e dosar-se o
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Cloro acima da concentragao encontrada para o Ponto de Inflex3o.

Para verificar se a quantidade encontrada nos calculos estava realmente correta,
pegou-se uma amostra de 4gua do reservatério que era utilizada no sistema de irrigagao
localizada e preparou-se uma concentragio de 2 mg*L™" com hipoclorito de sodio (12%) na
agua. Fez-se uma diluicdo de 1,2 litros de dgua para um volume de NaOCI de 0,02 ml e fez-
se as medicdes da concentragdo de Cl, livre para varios valores de tempo de contato do
cloro com a agua.

O equipamento utilizado foi o espectofotometro DR/2010 da marca HACH, com
uma faixa de leiturade 0 a 5 mg*L'] de Cl,, precisao de + 0,02 mg*L'] para leituras de 0,1
a 3,4 mg*L" com limite de confianga de 99%.

A metodologia utilizada neste equipamento ¢ o método DPD, que foi adaptado a
partir do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

Através dos dados que estdo apresentados na tabela 7, nota-se que a quantidade de
cloro livre diminui em fun¢do do tempo e ficou acima da concentragdo desejada. Como o
processo de cloracao da 4agua no ciclo de irrigagcdo se dava nos 15 minutos finais o teste
mostrou que para a concentragdo calculada conseguiu-se um valor de 76% superior ao
esperado mesmo depois de 45 minutos apos o termino da cloragdo.

Tabela 7 Valores da variacdo da concentracido de cloro livre em funcio do tempo no
laboratério para uma concentracéo de 2 mg*L™"

Tempo Concentragao de Cl, Livre
cloragao (mg*L'l)
I min 541
5 min 4.92
10 min 4.71
15 min 4.64
30 min 3.92
45 min 3.21
60 min 3.58

Depois do teste de laboratorio, foi realizado um teste de campo com valores de
concentragdo de 2 ¢ 4 mg*L™" de cloro na 4gua de irrigagio para verificar qual seria a

concentragdo de cloro livre no final da linha dos gotejadores para as parcelas com filtros de
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manta e disco, cujo resultados estdo mostrados na tabela 8. Isto porque no laboratério o
processo ¢ estatico ou seja ndo existe um fluxo de 4gua, enquanto que no teste de campo ja
ocorre o inverso ou seja existe um fluxo de agua passando continuamente através de um
elemento filtrante e isto com certeza causa uma variacao no consumo de cloro aplicado.

Primeiramente tomou-se uma amostra de agua do final das linhas de gotejadores de
cada uma das parcelas em um becker de 250 ml.

As amostragens foram realizadas depois do termino da cloracdo que teve uma
duragdo de 15 minutos. As amostras foram levadas para o laboratério, para leituras da
concentragdo de cloro livre depois de 15 ¢ 60 minutos.

Tabela 8 Valores da concentrac¢io de Cl;, livre em func¢io do tempo para parcelas com
filtros de manta e disco, para concentracées de 2 e 4 mg*L'1 na agua de irrigacao.

Tempo Concentragio de NaOCI (12%) na Agua do Sistema de Irrigacio
(minutos) 2 mg*L" 4 mg*L™"
Concentracao de Cl; livre na linha de gotejadores
Manta Disco Manta Disco
15 0.38 0.56 1.16 1.75
60 0.34 0.38 0.61 0.84

Nota-se que os valores apresentados na tabela 11, a concentracao de cloro livre foi
sempre maior no filtro de disco do que no de manta , para as concentragdes de 2 ¢ 4 mg*L™!
de NaOCI. Isto também mostrou que a dosagem usada em laboratdrio era insuficiente
quando utilizada no sistema de irrigagao.

Realizou-se um novo teste de campo onde aumentaram-se os valores da
concentragdo de hipoclorito de sddio na dgua do sistema de irrigagdo para valores de 5, 8 e
10 mg”‘L'1 e fezendo-se leituras de cloro livre a 1, 5, 10, 15 e 60 minutos depois das
amostras estarem no laboratério para ambas as parcelas, cujo resultados estdo mostrados na

tabela 9.
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Tabela 9 Valores da concentragio de Cl; livre em fun¢io do tempo para parcelas com
filtros de manta e disco, para concentracdes de 5, 8 e 10 mg*L™" na agua de irrigacio.

Tempo Concentra¢io de NaOCI (12%) na Agua do Sistema de Irrigagdo
(minutos) 5 mg*L" 8 mg*L™’ 10 mg*L™"
Concentracdo de Cl, livre na linha de gotejadores

Manta Disco Manta Disco Manta Disco

1 1.12 1.77 1.72 2.27 2.90 2.82

5 0.93 1.93 1.47 1.87 2.71 2.45

10 0.89 1.92 0.94 1.61 1.95 2.40

15 2.25 2.25

30 2.39 2.04

60 1.97 2.33

Para os valores de concentragio de 5 ¢ 8 mg*L" de NaOC], foram feitas as leituras
somente até 10 minutos porque elas estavam abaixo de 2 mg*L™ para o filtro de manta.
Nota-se que para estas concentragdes novamente o valor de cloro livre foi menor no filtro
de manta do que no de disco. Para a concentracdo de 10 mg*L™" nos dois filtros a
concentragdo foi superior a 2 mg*L™" até 60 minutos depois do termino da cloragio sendo
um pouco inferior no de manta.

A dificuldade em ajustar a concentragdo de cloro livre no sistema de irrigacdo ¢é
devido ao fato de os filtros reterem matéria organica e bactérias. O cloro aplicado ser
consumido pelas mesmas e assim se transformar em cloro residual combinado e nessa
condi¢do a quantidade de cloro residual livre diminui significativamente.

No sistema de irrigagdo a retencdo de impurezas (algas, bactérias, solidos
suspensos), vao aumentando com o tempo. Consequentemente a quantidade de cloro
combinado aumenta, ja o cloro livre diminui at¢ um ponto que segundo Rossin (1976),
define como ponto de inflexdo e a partir da qual comeca a aumentar novamente.

Outra observacao importante é que como o filtro de manta tem uma maior
permeabilidade, isto causa uma maior retencao de impurezas e assim uma maior quantidade
de compostos organicos. Estes consomem mais cloro razdo pela qual na maioria dos testes

a quantidade de cloro livre foi menor neste filtro em comparagao com o de disco.
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. . - -1 . .
Portanto para se atingir uma concentragcdo de 2 mg*L™ de cloro livre na linha de

gotejadores foi necessario utilizar um valor 5 vezes superior ao calculado inicialmente.

Com isto a concentragdo no tanque de solug¢do ficou também 5 vezes maior, ou seja de

100,8ml de NaOCI passou para 504 ml para 50 litros de dgua destilada.

4.7.1. Tempo de Cloragao e Instantes de Coleta de Amostras

O tempo de cada cloragdo utilizado empregando a bomba dosadora foi de 15
minutos por cada ciclo de irriga¢do de 2 horas com 1 hora de descanso, com dois ciclos por
dia. Portanto o tempo total de clorag@o por dia era de 30 minutos no total ja que tem-se 2
ciclos de irrigagao por dia.

A taxa de aplicacdo de 10 1/h para cada ciclo de irrigagdo totalizava um volume de
solucdo de 5 litros por dia.

Durante as cloragdes nos filtros de manta e disco que receberam esse tratamento
quimico foram coletadas amostras de agua antes ¢ depois do filtro pelo menos 2 vezes por

semana durante os periodos de ensaios (ciclos).

4.8) Pardametros Avaliados nas Andlises da Agua
Foram feitas andlises das amostras de agua do reservatdrio, antes e depois dos

sistemas de filtragem de cada parcela durante 1 ano. Os periodos de amostragens da agua
foram realizados nas quatro estagcdes do ano em quatro etapas. Na primeira etapa da
pesquisa foi realizada no més de julho, de 29 de junho a 30 de julho correspondendo a um
meés tipico de inverno. Esta estagdo € caracterizada por baixas precipitagdes e a temperatura
da 4gua ficou na média de 22,5 °C, com 10 ensaios realizados durante o periodo. A segunda
etapa da pesquisa foi realizada no més de novembro até inicio de dezembro, de 05 de
novembro a 13 de dezembro, na estagdo da primavera. E uma estagdo caracterizada por
aumento de precipitagdo e a temperatura da agua ficou na média de 26,3 °C, onde foram
feitos 12 ensaios. A terceira etapa da pesquisa foi realizada no més de fevereiro,
correspondendo a um més tipico da estacdo de verdo, de 28 de fevereiro a 27 de margo,
com alta precipitagdes e a temperatura da dgua na média de 28,2 °C. Nesta fase foram
realizadas 9 medic¢des ao longo de 30 dias. A quarta e tltima fase foi feita no més de abril
que corresponde ao outono, no periodo de 09 de maio a 06 de junho, e a temperatura da

agua ficou na média de 21,7 °C.
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Nas amostragens de campo foram determinados os fatores mais importantes com
relagdo a qualidade de &gua para irrigagao localizada e que podem causar obstru¢ao nos
gotejadores tais como: pH, s6lidos em suspensao (Ss), condutividade elétrica (Ec), solidos
soluveis, ferro total (Fe), sulfetos de hidrogénio (H,S), manganés (Mn), magnésio (Mg),
calcio (Ca), bicarbonatos (Bc), concentragao de algas e bactérias.

A classificacdo da agua para o sistema de irrigagao localizada em relagdo a
problemas de entupimentos devido a fatores fisicos, quimicos e biologicos seguiu
recoemndacdes de Nakayama & Bucks (1986).

Para a determinacdo dos valores de solidos dissolvidos na agua ¢é utilizada uma
razdo de proporcionalidade entre os valores de condutividade elétrica medidos a este

parametro. A relagdo para determinacao dos sélidos dissolvidos ¢ dada pela equagdo 5:

SD = Ec x 640 (Eq. 6)
Onde:
SD = sélidos dissolvidos (mg*L™);
Ec = condutividade elétrica (mS*cm™);

Para a analise dos problemas de entupimentos relacionados com o bicarbonatos
(Bc), utilizou-se o cléassico indice de saturacdo de Langelier para analisar o risco de
precipitacdo de CaCOs; , proposto por Nakayama and Bucks (1986), que ¢ a relacdo do pH
medido na 4gua de irrigagdo (pHm) € o pH calculado (pH.). O pH. ¢ calculado a partir da
concentragdo HCO; ~, Ca™ e concentragdo total de sais na dgua . O pH, também esta
correlacionado com a temperatura da agua. Se pH,, > pH,, CaCOs podera ser depositado a
partir da solucao e causara problemas de entupimentos; se pH,, < pH,, CaCOs nao ira

precipitar.

4.9) Procedimento de analises de solidos suspensos totais da dgua:

As analise da concentragdo de solidos em suspensdo totais foram feitas no
laboratorio de saneamento da Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP e a técnica
de execucgao foi a seguinte:

1- Pesou — se o filtro de fibra de vidro modelo F 52/C didmetro (@ 47mm) em

balanga analitica, apds ser colocado dentro do suporte de aluminio sendo
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previamente calcinado na mufla a 550 °C por 30 minutos e resfriado em
dessecador;

2- Colocou-se o filtro no suporte de filtro com receptor da marca NALGE
COMPANY modelo cat.300-4000 (figura 26) e conectou—se ao kitassato, o qual
jé estava ligado ao sistema de vacuo;

3- Filtrou—se uma quantidade conhecida de amostra bem misturada, aplicando
vacuo no sistema. Considerou—se encerrada a filtragdo quando ocorreu o
“entupimento” do filtro e deixou secar por alguns minutos no suporte de
aluminio.

4- O suporte de aluminio com o filtro foi levado para estufa a 103 — 105 °C, por 1
hora;

5- O conjunto da estufa foi retirado e colocado no dissecador para esfriar. Entdo o
filtro foi pesado em balancga analitica e anotado o valor.

6- Terminada a coleta dos dados adotou-se a equagdo 15 para determinagdo dos

solidos suspensos totais:
(P, —P,)x1000

Vol

SST =

Onde:

SST = Soélidos suspensos totais em (mg/1)
P, = peso do filtro mais s6lidos em (g)

Py = peso do filtro limpo em (g)

Vol = volume de amostra usado em (1)
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Figura 18 Suporte de filtro com receptor da marca NALGE COMPANY usado para
determinacio de solidos suspensos totais

4.10) Procedimento de andlises para determinagdo da turbidez da dgua:

As analises da determinacao de turbidez foram feitas no laboratorio de Saneamento
da Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP e utilizou—se o método de turbidez
nefelométrica., procedendo da seguinte maneira:

1. Afericao do Aparelho (Turbidimetro marca Micronal modelo B250 ):
O aparelho foi ligado 15 minutos antes da leitura das amostras para que pudesse se
estabilizar;
A calibragdo do aparelho foi feita com uma escala apropriada para a leitura que foi de 0
a 10 unidades de turbidez (UT).

2. Leitura da amostra
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As amostras foram agitadas para dispersao dos sélidos;

A amostra foi colocada na cubeta, limpando a sua superficie com papel absorvente;

O tubo foi colocado no aparelho, efetuando- se a leitura o mais rapido possivel, para ndo
ocorrer interferéncia devido a sedimentagao;

Entre as leituras a cubeta foi lavada com dgua destilada.

4.11) Indices de Uniformidade Avaliados
O procedimento de medidas das vazdes das linhas de gotejadores foram efetuadas,

duas vezes por semana, totalizando uma média de 9 a 12 medigdes conforme a época do
ano em 60 gotejadores. Sob as linhas de gotejadores foram montadas bandejas vazadas,
com furos espagados regularmente para comportar a introducdo de coletores plésticos de
volume de 330 ml. Cada gotejador em cada parcela tinha um coletor plastico
correspondente para medi¢do do volume de 4gua emitido num determinado tempo. Estas
bandejas foram montadas sob trilhos, de forma que podiam estar rapidamente sob os
gotejadores ou fora do alcance do fluxo d'agua. No momento de realizar o ensaio de vazao,
as bandejas eram rapidamente, ¢ de maneira sincronizada, introduzidas sob as parcelas
contendo as linhas de gotejadores.

Ao efetuar a medicdo das vazdes com o uso de um conjunto de coletores, cada
gotejador era cuidadosamente observado, no sentido de ndo permitir interferéncia de vazdes
provenientes de gotejadores adjacentes e/ou pontos de conexdo. Brecilhas de plastico foram
utilizadas para isolar a vazao de cada gotejador e, entdo, os volumes eram coletados por um
periodo de tempo de 5 minutos, controlado por cronometro digital. Para as leituras dos
volume de agua coletados das canecas plasticas foram utilizadas provetas de vidro com
capacidade de 500 mL, graduadas de 5 em 5 mL, permitindo leituras com precisdo de 1,0
mL.

As pressdes de servigo das parcelas eram monitoradas em mandmetros colocados
na entrada de cada parcela de irrigagdo. Todos os dados eram anotados em planilhas para
posterior processamento ¢ analise dos resultados.

Para calculo dos coeficientes de uniformidade foram utilizadas as medidas de vazao
tomadas nos ensaios realizados dos 60 gotejadores de cada parcela, exceto para a
determina¢io do Indice de Performance do gotejador que foi obtido através de um

programa computacional, o Unif 3.6, que utiliza 18 dados. Neste caso, foram selecionados
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6 gotejadores do inicio das linhas laterais de gotejamento, 6 na metade ¢ 6 no final das
mesmas.

Para avaliar a performance dos 4 filtros e da eficiéncia do tratamento quimico
(cloracdo) foram analisados os seguintes indices de uniformidade de distribui¢do de dgua, a
partir dos resultados obtidos com os ensaios de vazao:

a) Coeficiente de Uniformidade Estatistica de Emissao (Us)

Ug=100.1-CvV) ®
Onde:

Us = uniformidade estatistica de emissao (%);
CV = coeficiente estatistico de variagao de vazao dos emissores.
b) Indice da performance do gotejador no campo
Para célculo deste indice, adotou-se a metodologia proposta por Bralts & Kesner
(1983). Estes autores definem o seguinte procedimento:
e Determina-se quantas medidas representam 1/6 do total. Por exemplo, se o total sdo
18 medidas, este niimero € 3.
e Adiciona-se as 3 menores medidas de tempo e marca-se a soma no eixo x do
nomograma (Figura 19).
e Adiciona-se as 3 medidas maiores de tempo e marca-se a soma no eixo y do
nomograma.(Figura 19).
e Se as somas ndo se encaixarem na escala ou se o valor ¢ muito baixo e entdo a
leitura ficard prejudicada no nomograma (Figura 19), podendo assim as somas serem
divididas ou multiplicadas por um fator comum.
Para se calcular a uniformidade de distribuicdo de 4gua no campo, foi utilizado um
programa de computador desenvolvido por ZAZUETA & SMAJTRLA (1991), utilizando

um fluxograma baseado na metodologia descrita acima. Este software chama-se Unif 3.6.
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Figura 19 Nomograma para avaliacio da uniformidade de distribuicio de agua
(Bralts & Kesner, 1983).

c) Relacdo das Vazdes Médias dos Gotejadores (Dra), definido por CAPRA &
TAMBURINO (1995)

2
Eq.9
D, =1003 2 100 — %= (Fa-9)
n n

Onde:
D, = relagdo das vazdes médias dos gotejadores (admensional);
D, = relagdo das vazdes de cada gotejador testado (admensional);

gr = vazao, no campo, de cada gotejador testado (L/h);
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dc = vazdo calculada de cada gotejador, quando submetido a pressdo em que foi testado
(L/h);

n = numero de gotejadores testados.

d) Coeficiente de Uniformidade de Emissdo (Ey), KELLER & KARMELLI (1978), depois
aprimorados por CAPRA & TAMBURINO (1995)

D (H. )
E =100 r1/4min min (E . 10)

a

ra

Onde:

E. = coeficiente de uniformidade de emissao (%);

Driamin = relagdo das vazdes de cada um dos 25% menores gotejadores testados
(admensional);

Dy, =relagdo das vazdes médias dos gotejadores (admensional);

Hpin = menor pressdao no campo (mca);

H, = pressdo de servigo média no campo (mca);

X = expoente que caracteriza o regime de fluxo no emissor.

e) Porcentagem Estatistica Total e Parcial de Entupimento dos Gotejadores (ns) proposto

por CAPRA & SCICOLONE (1998) e utilizado por RESENDE (1999)

ns =14 100 (Eq. 11)
n

Onde:

n;4 = nimero de gotejadores que satisfazem a equagdo abaixo:

dr =4, (1 - 1’27Vm) (Eq. 12)

Onde:

gr = vazao, no campo, de cada gotejador testado (L/h);
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dc = vazdo calculada, de cada gotejador, quando submetido a pressdo em que foi testado
(L/h);
Vi = coeficiente de variacao de fabricagdo (%).

O termo (1-1,27V,) é um ajuste para a ndo uniformidade causada devido a

variagOes na fabricacdo dos gotejadores.

4.12) Metodologia para a contagem de bactérias e algas.
A determinacdo da populagdo bacteriana foi efetuada através do método de

contagem em placa de petri, utilizando 4gar (triptona, glucose e extrato de levedura) como
meio de cultura e tempo de contagem de 48 horas (APHA, 1992 a).
A contagem de algas foi realizada pelo método de Sedgwick-Rafter, de acordo com

o “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (APHA, 1985)

4.13) Métodologia para a ldentificagdo de bactéria férricas
Com 24 horas ap0ds a coleta das amostras de agua e de sedimentos, inocularam-se

quatro meios de culturas: dgar neopeptona (NEQO), amostra de dgar estreptomicina (SM),
agar desoxycholate (DES) e agar de tripsina de soja (TSA). As inoculagdes citadas foram
feitas com 0,5 ml da amostra diluida ou 0,1 ml da amostra ndo diluida em cada meio de
cultura. Todos os meios de culturas citados foram incubados aerobicamente a 25°C de 3 a 5
dias e somente as meios de cultura de TSA que foram incubados anaerobicamente a 25°C
de 5 a 7 dias. As incubagdes anaerdbias foram feitas com sistema portatil de gés.

As coldnias predominantes foram contadas e isoladas, selecionadas em subculturas
no TSA inclinado. Para colonia foi observado um crescimento de 37 a 45°C, para um
aumento de 5 e 10% de sal em TSA, para a hidrdlise de amido e gelatina; e para as reagdes
de fermentacdo na glicose. O crescimento anaerdbio em cada colonia isolada foi examinado
em placas de TSA. O teste de oxidagdo foi feito em todas as culturas usando faixas de
pathotec oxidase. O teste de catalase foi observado depois da aplicacdo de 3% de solucao
de peroxido de hidrogénio na massa de células na faixa de vidro. A pigmentagdo foi
determinada primariamente no SM e cultura de gelatina. Migracdo foi observada em 0,5%
peptona agar. Fluorescéncia das culturas crescidas no meio fluorescente King foi
examinada sob ondas curtas (254 nm) ultravioleta. A morfologia da célula e reagdes de

manchas nos graos foram feitos nas culturas isoladas por 24 a 48 h. Os tipos de bactérias
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predominantes foram estabelecidas por crescimento anterior da colonia e identificacao
genérica de cada bactéria isolada. A classificacao foi feita de acordo com o Manual Bergey
de determinacdo bacterioldgica (Buchanan & Gibbons, 1974)

Testes para bactérias filamentosas, Sphaerotilus e Leptothrix (bactérias ferrosas),
foram realizados pela adi¢do de 5,0 ml de cada amostra biologica em frascos contendo 25
ml de agua destilada com 0,05% de extrato de levedura, 0,1% de peptona, 0,5% de
carbonato de célcio, 0,01% sulfato de magnésio e um pedago de lamina com corte
quebrada como fonte de ferro. Estes frascos inoculados foram incubados no escuro a 25°C
por pelo menos 21 dias e ocasionalmente por 6 semanas. Periodicamente, estes frascos

foram examinados para crescimento de filamentos e floculagdo de bactérias ferrosas.

4.14) Métodologia para a andlise estatistica
Os resultados de andlise de variancia e de comparacdo de médias dos dados

experimentais foi feito no programa estatistico SANEST, seguindo-se o modelo de

delineamento experimental inteiramente casualizado.
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5) RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1) Agua do Reservatorio
Os parametros fisicos analisados a partir das amostras de 4gua do reservatorio foram

solidos suspensos totais e turbidez. Os pardmetros quimicos analisados incluiram: o pH;
concentragdes de ferro total, manganés, sulfetos, condutividade -elétrica, solidos
dissolvidos, dureza e indice de Langelier. Ja os fatores bioldgicos foram: concentracao de
algas e bactérias. Estes parametros foram analisados a partir de amostras de agua do
reservatorio que efetivamente abastecia o sistema, ja que o ponto de coleta destas era
localizado na linha principal de irrigacdo depois do sistema de bombeamento e antes do
sistema injetor de fertilizantes. A partir destes resultados foi possivel qualificar a 4agua
utilizada para irrigacdo em cada periodo de experimentacdo, com relagdo ao risco potencial
de obstrucdo dos gotejadores e quantificar todos os parametros de qualidade da 4gua de
interesse relativo para irrigagao localizada. Para a andlise dos resultados obtidos foi adotada
a classificagdo proposta por Bucks & Nakayama (1986).

As Tabelas 10, 11, 12 e 13 contém os resultados das andlises realizadas a partir de
amostras coletadas da fonte de dgua do sistema de irrigagcdo por gotejamento, para as 4
estacdes do ano.

Tabela 10 - Anélises da agua do reservatorio realizadas no periodo de 29/06/01 a 30/07/01,
primeira etapa do projeto.

N® de Ensaios Parimetros da Agua de Irrigagdo
e Datas Fisicos Quimicos Biolégicos
Solidos Turb. PH Ferro Sulfeto Cond. Solidos Dis. | Dureza Indice Algas Bactérias
Susp. (NTU) (mg*L™") | (mg*L") | Elétrica (mg*L™") (mg*L™") | Langelier | (n%cm?) (n%cm?)
(mg*L™") (mS*cm™)
1- (29/06/01) 5,0 3,88 7,1 1,0 1,0 0,056 35,84 26,63 -2,077 165 600
2 —(02/07/01) 2,69 7,3 0,5 1,0 0,076 48,64 25,72 -1,399 255 1000
3- (05/07/01) 3,51 7,7 0,5 1,0 0,056 35,84 22,96 -1,6 1295 6500
4 - (10/07/01) 2,2 7,2 0,5 1,0 0,067 42,88 22,04 -2,173 480 6500
5—(12/07/01) 3,39 7,1 0,5 1,0 0,045 28,8 22,04 -2,34 770 6500
6 —(16/07/01) 3,0 1,82 7,2 0,4 1,0 0,05 32,0 22,68 -2,22 705 680
7-(19/07/01) 1,0 2,31 7,7 0,5 1,0 0,067 42,88 21,12 -1,676 315 270
8 —(23/07/01) 3,0 2,29 7,2 0,4 2,0 0,062 39,68 20,22 -2,102 460 900
9 —(26/07/01) 3,0 3,41 7,3 0,4 1,0 0,047 30,08 21,0 -2,051 310 440
10—(30/07/01) 1,0 2,8 7,5 0,5 1,0 0,063 40,32 24,84 -1,875 215 990
Meédia 2,67 2,83 7,33 0,52 1,10 0,06 37,70 22,93 -1,95 497 2438
Desvio 1,51 0,68 0,23 0,18 0,32 0,01 6,33 2,14 0,30 345 2812
Coef. 56,46 24,18 3,09 33,68 28,75 16,80 16,79 9,32 15,57 69,46 115,36
Variaco (%)
Risco de B S/C M M M S/C B S/C S/C S/C B
entupimento'

' _ Dos gotejadores, segundo Bucks & Nakayama (1986), onde: B — baixo risco; M — Médio risco; A — Alto risco e S/C — Sem

Classificacio.
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A concentracdo média de solidos suspensos totais na agua do reservatério foi de
2,67 mg*L", com desvio padrio de 1,51 mg*L" e elevado coeficiente de variagdo de
56,46%. A concentragdo média de solidos suspensos totais € extremamente baixa e
decorrente do fato do reservatorio utilizado como fonte de abastecimento ter agua parada.
Certamente hd sedimentagdo do material em suspensdo na agua. O fato de ter havido
algumas analises com resultado de solidos suspensos nulo deve-se a precisdao da balanca
analitica utilizada, além do baixo volume filtrado nos ensaios 2,3,4 e 5 procedimento em
laboratorio (100 mL). A partir do sexto ensaio, as pesagens passaram a ser efetuadas em
uma balanga mais precisa, de forma que concentragdes entre 0 e 5 mg*L"' puderam ser
determinadas. Nas etapas que se seguiram além de se filtrar um maior volume de agua
amostrada, foi utilizada esta mesma balanca, mais precisa, a fim de tornar os resultados
mais confidveis. Segundo Bucks & Nakayama (1986), uma concentracdo de solidos
suspensos de até 50 mg*L™", é considerada baixa e apresenta baixo risco de obstrugio dos
emissores.

Assim como a concentracdo de so6lidos suspensos, os valores obtidos de turbidez
também foram baixos, indicando que no periodo a dgua apresentou boa qualidade. A
turbidez média foi de 2,83 NTU com desvio padrdo de 0,68 NTU e coeficiente de variacao
24,18%. A variagdo da turbidez esteve entre 3,88 NTU e 1,82 NTU. A Figura 20 mostra a

variacao dos valores dos parametros fisicos obtidos.
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Figura 20 - Variacdo da turbidez e concentracio de sélidos suspensos analisados na
primeira etapa

Nota-se no grafico da Figura 20 uma pequena faixa de variabilidade dos valores de
turbidez, entre aproximadamente 2,0 e 4,0 NTU..

O potencial hidrogenionico (pH) medido na 4gua, variou entre 7,1 e 7,7,
apresentando média de 7,33, com desvio padrao de 0,2 e coeficiente de variagdo de apenas
3,09%, confirmando a baixa variacdo deste parametro ao longo de um més de testes.
Segundo a classificagdo proposta por Bucks & Nakayama (1986) este valor indica um risco
médio de obstrucdo dos gotejadores pois encontra-se entre 7,0 e 8,0. Potenciais
hidrogenidnicos elevados (acima de 8,0) podem promover a precipitacdo de sais,
principalmente do carbonato de calcio. O ideal ¢ que o pH da 4gua de irrigacdo por
gotejamento esteja proximo de 6,5.

A concentragio de ferro total presente na dgua de irrigacio esteve entre 0,40 mg*L"'
e 1,0 mg*L" durante o periodo de ensaios, apresentando valor médio de 0,52 mg*L™", com
desvio padrio de 0,18 mg*L™" ¢ coeficiente de variagdo de 33,68%. Segundo a classificagdo
proposta por Bucks & Nakayama (1986), este valor representa um risco médio de
entupimento de gotejadores ja que estd num intervalo entre 0,2 ¢ 1,5 mg*L™". O ferro

presente na agua representa um perigo pois pode ser precipitado na forma de 6xido ou na
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forma de hidréxido (transformagdo pelas bactérias). Este elemento contribui também para a
formacdo de mucilagens produzidas por ferrobactérias.

Assim como o ferro presente na agua do reservatorio, a concentracdo média de
sulfetos nos 10 ensaios realizados também representou um risco médio de obstru¢do dos
emissores. Este variou entre 1,0 e 2,0 mg*L'l, com valor médio de 1,10 mg"‘L'l e desvio
padrio de 0,32 mg*L™". O coeficiente de variagdo obtido foi de 28,75%. Segundo Bucks &
Nakayama (1986), valores entre 0,2 e 2,0 mg*L™ de sulfetos representam um risco médio
de obstru¢do dos gotejadores. Em 4guas que contenham o sulfeto de hidrogénio, pode
ocorrer a formagao de lodo de enxofre. A Figura 21 mostra a variagdo das concentragdes de
ferro total e sulfetos na agua do reservatério na primeira fase da pesquisa. Nota-se alta
uniformidade nos resultados obtidos de ambos pardmetros, especialmente da concentracao
de sulfetos que atingiu a concentragdo de 1,0 mg*L™" em todos ensaios exceto no oitavo

quando foi de 2,0 mg*L"™".

1,2 2,5

0,8 +

0,4 1

Concentragédo de Ferro Total [mg*L-1]
o
[}

Concentragado de Sulfetos [mg*L-1]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ensaio

OFerro Total ¢ Sulfetos ‘

Figura 21 - Variacio das concentracoes de ferro total e sulfetos na primeira etapa

A concentracdo de manganés presente na agua pode ser considerada nula, ja que
esteve sempre abaixo do nivel de detec¢do do método de andlise, ndo representando
portanto risco potencial de entupimento aos emissores.

A condutividade elétrica média da agua, medida nos 10 ensaios na primeira etapa do

projeto, foi de 0,060 mS*cm’l, com desvio padrao de 0,010 mS*cm™! e um baixo
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coeficiente de variagdo de 16,80%. Estes valores indicam que a 4gua utilizada para a
irrigacao tem salinidade muito baixa e pouco variou ao longo da primeira etapa do projeto.

A concentragio média de solidos dissolvidos na agua obtida foi de 37,70 mg*L™",
com desvio padrio de 6,33 mg*L"', com coeficiente de variagdo de 16,79%. Os valores da
concentragdo de sélidos suspensos nesta etapa sdo muito baixos. Segundo a classificacao
proposta por Bucks & Nakayama (1986), a concentragao de solidos dissolvidos até¢ 500
mg*L"" ¢ considerada de baixo risco para os sistemas de irrigagdo por gotejamento.

A dureza da 4gua apresentou valor médio de 22,93 mg*L'l, desvio padrao de 2,14
mg*L" e coeficiente de variacdo de 9,32%. Nota-se baixa variagio deste parimetro ao
longo dos 30 dias de experimentacdo. De acordo com trabalho de Pitts et al. (1991), que
apresenta uma tabela de classificacdo da 4dgua para sistemas de irrigacdo localizada com
critérios para riscos de entupimentos relacionados com a dureza. Os valores da dureza da
agua do reservatdrio neste periodo sdo considerados de baixo potencial de entupimento com
relacdo a formagdo de precipitados de CaCOs.

O indice de Langelier calculado apresentou média de —1,95, com desvio padrao de
0,30 e baixo coeficiente de variagao de 15,57%.

Entre os fatores bioldgicos que podem provocar o entupimento dos gotejadores
foram analisadas as concentragdes de algas e bactérias do reservatorio.

As algas e bactérias sdo quantificadas em funcao de quantidade por volume, por
mililitro ou centimetro cubico. O valor médio da concentragdo de algas obtido foi de 497
algas*cm™, com desvio padrio de 345 algas*cm™ e coeficiente de variagdo de 69,46%. Os
altos valores do desvio padrio e principalmente do coeficiente de variacdo, indicam que
houve grande variacdo da quantidade de algas presentes na agua. De fato a maior
concentragdo medida foi de 1295 algas*cm™ e a menor de 165 algas*cm™. Esta mudanga
dinamica da populagdo de algas pode representar um risco ao sistema se ndo houver um
tratamento eficiente da dgua de irrigagdo e indica uma grande sensibilidade destes
organismos com relagdo a variagdes do meio. As principais variaveis do meio sao
temperatura, radiagdo solares e dos produtos que se adicionam a 4gua, como fertilizantes.

Com relagdo a concentracdo de bactérias também foram verificadas mudancas
rapidas e significativas em seus valores. O valor médio de bactérias medido no periodo foi

de 2438 bactérias*cm™, com desvio padrio de 2812 bactérias*cm™ e coeficiente de
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variagdo de 115,36%. Nota-se novamente o elevado desvio padrao da média e coeficiente
de variacdo. Segundo Bucks & Nakayama (1986), o valor médio obtido deste parametro
para o periodo de experimentacdo representa um risco baixo de obstru¢do dos emissores
por estar abaixo de 10.000 bactérias*cm™. A quantidade de bactérias presentes na agua do
reservatorio esteve entre 270 e 6500 bactérias*cm™ e portanto abaixo do risco de obstrugio.

A Figura 22 ilustra a alta variabilidade dos resultados dos parametros biologicos
para os 10 ensaios realizados. Nota-se ainda uma certa correlagdo entre as concentragdes de
algas e bactérias, j4 que na maior parte dos ensaios realizados o aumento ou queda na

medida de um fator foi correspondido pelo outro.
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Figura 22 - Variacao dos parametros biolégicos analisados na primeira etapa

De uma forma geral, pode-se afirmar que a dgua do reservatorio apresentou, nesta
primeira etapa da pesquisa, boa qualidade para abastecer um sistema de irrigacdo por
gotejamento. Exceto por alguns fatores quimicos que apresentaram médio risco de

obstrucao aos emissores, entre eles, o pH, concentracdo de ferro total e sulfetos, todos os
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demais parametros de qualidade de agua analisados resultaram em valores que nao

apresentam risco de entupimento aos gotejadores.

Tabela 11 Analises da agua do reservatorio realizadas no periodo de 05/11/2001 a
13/12/2001, segunda etapa do projeto.

N® de Ensaios Pardmetros da Agua de Irrigagio
e Dadtas Fisicos Quimicos Bioldgicos
Solidos Turbidez pH Ferro Sulfetos Cond. Solidos Dureza Indice Algas Bactérias
Suspensos (NTU) (mg*L") | (mg*L™") | Elétrica Dissol. (mg*L") | Langelier (n%em’®) | (n%cm?)
(mg*L") (mS*em™) | (mg*L")
1- (05/11/01) 12,0 10,8 7,4 1,5 1,0 0,06 38,40 22,7 -2,0373 995 1
2-(08/11/01) 8,5 8,36 7,8 1,7 2,0 0,056 35,84 21,12 -1,587 930 1
3-(12/11/01) 13,5 9,42 7,5 1,0 2,0 0,045 28,80 18,37 -2,133 1340 1
4-(14/11/01) 12,5 8,9 7,0 1,0 3,0 0,057 36,48 20,2 -2,6229 1340 1
5-(19/11/01) 10,0 7,72 7,2 1,0 2,0 0,045 28,80 20,21 -2,0217 1380 280
6-(22/11/01) 11,5 7,58 7,2 1,5 2,0 0,05 32,0 20,69 -2,4125 1015 110
7-(26/11/01) 11,0 6,19 7,4 1,0 1,0 0,051 32,64 19,75 -2,0493 1495 1500
8-(29/11/01) 10,0 11,9 7,7 1,5 1,0 0,049 31,64 21,12 -1,9027 1340 32
9-(03/12/01) 11,5 6,47 7,1 0,5 1,0 0,055 35,20 21,15 -2,4026 1555 3200
10-(06/12/01) 11,0 9,06 8,1 1,0 4,0 0,044 28,16 21,0 -1,4026 1530 1300
11-(10/12/01) 9,50 7,60 7,9 0,5 1,0 0,05 32,0 21,12 -1,5193 1780 1000
12-(13/12/01) 10,50 5,19 6,4 1,0 9,0 0,052 26,80 21,12 -1,3217 1820 7000
Média 10,96 8,27 7,39 1,10 2,42 0,05 32,21 20,71 -1,95 1377 1202
Desvio 1,37 1,91 0,46 0,38 2,27 0,01 3,68 1,04 0,42 287 2065
Coef. 12,53 23,13 6,23 | 34,89 94,13 9,96 11,42 5,00 21,53 20,88 171,81
Variacdo (%)
Risco de B S/C M M A S/C B S/C S/C S/C B
entupimento'

' _ Dos gotejadores, segundo Bucks & Nakayama (1986), onde: B — baixo risco; M — Médio risco; A — Alto risco e S/C — Sem

Classificacio.

As analises da tabela 11, mostram que a concentragdo de sélidos suspensos da dgua
do reservatorio de irrigagio resultaram num valor médio de 10,96 mg*L™", desvio padréo de
1,37 mg*L™" e coeficiente de variagdo de 12,53%. Estes nimeros revelam que houve um
crescimento substancial na quantidade de matéria em suspensao na agua em relagdo a etapa
anterior da pesquisa e houve maior estabilidade deste parametro em funcao do baixo valor
do coeficiente de variagdo obtido. Mas ainda assim, segundo a classificacdo proposta por
Bucks & Nakayama (1986), ndao houve risco potencial de entupimento dos emissores em
funcdo do valor médio obtido estar abaixo de 50 mg*L™".

Com relagdo a turbidez da agua de irrigagdo, observou-se a mesma tendéncia que a
verificada com os solidos em suspensdo. A média obtida no periodo foi de 8,27 NTU,
desvio padrao de 1,91 e coeficiente de variagdo de 23,13%. Houve um aumento do valor
médio da turbidez e uma ligeira diminui¢do na variabilidade do dado. O gréfico da Figura
23 mostra a variacao das medidas dos parametros fisicos analisados. Nota-se uma maior
estabilidade nos valores de turbidez nos primeiros 6 ensaios. J4 com relagdo aos solidos em

suspensao, uma maior variabilidade ¢ observada a partir do sexto ensaio.
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Figura 23 - Variacdo da turbidez e concentracido de solidos suspensos, analisados na
segunda etapa

O potencial hidrogenidnico pouco variou com relagdo a primeira etapa. Houve um
ligeiro acréscimo no seu valor médio, insuficiente para elevar o risco de obstrucao dos
gotejadores que permaneceu na faixa de um potencial médio de risco com relagdo a
entupimento. O valor médio de pH obtido foi de 7,39, desvio padrao de 0,46 e coeficiente
de variagdo de 6,23%. O coeficiente de variagdo dos valores de pH medidos foi maior que
na etapa anterior, porém continua com baixo potencial de risco de entupimento em sistemas
de gotejamento segundo Bucks & Nakayama, (1986).

A concentracdo de ferro total na dgua também sofreu um substancial aumento na
segunda fase da pesquisa. Seu valor médio foi de 1,10 mg*L™", com desvio padrio de 0,38
mg*L™" e coeficiente de variagdo de 34,89%. A variagdo observada nesta etapa para os
valores da concentracdo de ferro foi equivalente aquela obtida na fase anterior. A elevacao
do valor da concentracdo de ferro na 4gua nao elevou qualitativamente o risco de obstrucao
dos emissores. No entanto, seu valor ¢ muito proximo de 1,5 mg*L", o que caracterizaria
um risco alto de entupimento dos gotejadores.

Com relagdo aos sulfetos também observou-se maior concentracao deste elemento

quando comparada com a etapa anterior do estudo. O valor médio da concentracdo do
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elemento foi de 2,42 mg*L"', com desvio padrio de 2,27 mg*L™"' e um alto coeficiente de
variagdo de 94,13%. Este Gltimo valor indica que, em resposta a alguma alteracdo no meio,
pode haver uma repentina mudanca na concentragdo de sulfetos presentes na agua. Para
Bucks & Nakayama (1986), o valor médio de 2,42 mg*L™" caracteriza um alto risco de
entupimento dos emissores. Se forem observados os resultados das concentragdes de
sulfetos nas 12 medigOes realizadas nesta etapa, verifica-se que em 7 amostras a
concentragdo de sulfetos foi igual ou superior a 2,0 mg*L™". A Figura 32 apresenta com os
resultados obtidos nesta segunda fase com relacdo as concentragdes de ferro total e sulfetos.
Verifica-se que a concentragdo de sulfetos atinge 9,0 mg*L™" no Gltimo ensaio realizado.
Nos ensaios anteriormente realizados, houve uma certa estabilidade nos valores deste
parametro.

Pizarro (1996), cita que quando a agua utilizada em sistema de irrigacdo localizada
contém mais de 0,1 mg*L™" de enxofre total, bactérias como Berggiatoa e Thiothrix oxidam
o SH, a enxofre elementar insoluvel, que se deposita tanto no interior, como exterior,
dessas bactérias.

Ja a concentragdo de manganés na agua de irrigacdo, novamente ndo pode ser
detectada pelo método de andlise empregado, de forma tal que este parametro nao

representou qualquer risco ao sistema de irrigagdo por gotejamento.
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Figura 24 - Variac¢iao das concentracoes de ferro total e sulfetos na segunda etapa.

A condutividade elétrica da 4dgua sofreu decréscimo neste periodo, j4 que a média
obtida foi de apenas 0,050 mS*cm™', com desvio padrdo de 0,010 mS*cm™ e coeficiente de
variagdo de 9,96%. Neste periodo os valores de condutividade elétrica medidos
mantiveram-se até mesmo mais estaveis do que aqueles observados na etapa anterior.

A concentragdo de solidos dissolvidos sofreu decréscimo da primeira para a segunda
fase da pesquisa e as medidas mantiveram valores mais constantes. O valor médio da
concentracio foi de 32,21 mg*L", o desvio padrio 3,68 mg*L™"' e coeficiente de varia¢io
de 11,42%.

A dureza média da dgua do reservatorio na segunda fase do projeto foi de 20,71
mg*L"', com desvio padrio de 1,04 mg*L™" e coeficiente de variagdo de 5,0%. Observou-se
portanto, queda no valor médio da dureza e da variagao dos valores quando comparados aos
obtidos na primeira etapa. Nesta fase a 4gua continuou apresentando um baixo potencial de

entupimento com relacdo a formagdo de precipitados de CaCOs.segundo classificagdo de

Pitts et al. (1991).
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O Indice de Langelier médio obtido na segunda etapa foi idéntico aquele da
primeira fase, com valor de —1,95. No entanto foram obtidos valores superiores tanto de
desvio padrao, de 0,42, quanto do coeficiente de variagao, de 21,53%.

Com relagdo aos fatores bioldgicos analisados, verificou-se um aumento na
quantidade de algas presentes na dgua e um decréscimo na quantidade de bactérias.

O valor médio de algas contidas na dgua foi de 1377 algas*cm™, com desvio padrio
de 287 algas*cm™ e coeficiente de variagio de 20%. Observou-se um acréscimo na
quantidade de algas presentes na dgua e uma queda substancial da variagdo das medidas.
Provavelmente a elevacdo natural das temperaturas e nimero de horas diarias de sol
possam explicar esta mudanca com relagao a fase anterior.

Com relagdo as bactérias, verificou-se nesta fase uma queda acentuada no valor
médio medido. A quantidade média de bactérias foi de 1202 bactérias*cm™, desvio padrio
de 2065 bactérias*cm™ e coeficiente de variagdo de 171,81%. Observou-se que no inicio do
periodo de testes a quantidade de bactérias medida era insignificante. A partir da Quinta
medicdo, no entanto, o nimero de bactérias presentes na agua de irrigagdo aumentou
consideravelmente, o que justifica o elevado coeficiente de variagdo das medidas.
Novamente o risco de entupimento dos emissores relacionados & quantidade de bactérias na
agua manteve-se baixo com relagdo a problemas de entupimento dos gotejadores. A Figura

33 mostra a variagdo da concentragdao dos parametros bioldgicos analisados.
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Figura 25 - Variacdo da concentracio de algas e bactérias analisados na segunda
etapa.

A Figura 25 mostra uma tendéncia de crescimento constante ao longo do periodo de
medicdo da variavel concentracdo de algas. Nos primeiros ensaios realizados a
concentragdo de algas estava em cerca de 1000 algas*cm™, chegando a aproximadamente
1800 algas*cm™ no final do periodo de testes. Apesar da baixa média de concentragio de
bactérias obtida nesta fase, verifica-se que apoés a sexta medi¢dao, houve um crescimento
acelerado da populacao de bactérias presentes na dgua do reservatério atingindo um pico de
aproximadamente 7000 bactérias*cm™. Embora o crescimento da populagio de bactérias
tenha sido mais brusco, observou-se a mesma tendéncia de crescimento ao longo dos
ensaios.

Na segunda etapa de estudos, a qualidade da 4gua do reservatério apresentou
mudangas significativas em diversos parametros analisados. Estas mudancas promoveram
uma queda na qualidade da agua de irrigagao evidenciada principalmente pelo aumento da
concentragdo de solidos suspensos totais, turbidez, ferro, sulfetos e algas. Apesar do
aumento nos valores médios destes parametros, somente o aumento da concetragdo de
sulfetos elevou o risco de entupimento dos emissores de médio para alto. Os demais valores

dos parametros analisados ndo propiciaram mudancga da classe de risco de obstrugao.
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Tabela 12 - Analises da agua do reservatorio realizadas no periodo de 28/02/2002,
terceira etapa do projeto

N¢ de Ensaios Parémetros da Agua de Irrigagio
e Datas Fisicos Quimicos Biolédgicos
Solidos Turbidez pH Ferro Sulfetos Cond. Solidos Dureza Indice Algas Bactérias
Suspensos | (NTU) (mg*L") | (mg*L") | Elétrica Dissolvidos | (mg*L") | Langelier | (n%cm®) | (n%cm®)
(mg*L") (mS*em™) (mg*L™")
1-(28/02/02) 14,0 7,12 6,8 0,6 1,0 0,047 30,08 13,77 -0,9834 485 190
2-(05/03/02) 12,5 9,13 6,9 1,0 2,0 0,049 31,36 15,61 -2,633 515 200
3-(07/03/02) 13,5 10,5 6,6 0,8 2,5 0,05 32,0 18,37 -2,96 390 330
4-(11/03/02) 15,0 9,86 6,9 0,7 3,0 0,056 35,84 19,29 -2,94 120 10
5-(14/03/02) 19,0 11,0 6,9 0,6 3,0 0,042 26,88 19,29 -2,64 655 160
6-(18/03/02) 19,0 10,0 7,7 0,2 2,0 0,053 33,92 18,37 -1,81 395 760
7-(21/03/02) 18,5 13,3 7,8 1,0 3,0 0,053 33,92 19,29 -1,61 555 26
8-(25/03/02) 24,5 16,9 7,2 0,8 5,0 0,047 30,08 19,29 -2,34 315 320
9-(28/03/02) 22,5 13,9 7,4 1,0 4,0 0,049 31,36 18,37 -2,11 705 10
Meédia 17,61 11,30 7,131 0,74 2,83 0,05 31,72 17,96 -2,23 459 223
Desvio 4,17 2,93 0,42 0,26 1,17 0,01 2,64 1,96 0,66 179 236
Coef. 23,66 25,95 5,86 | 34,97 41,39 8,33 8,33 10,90 29,76 38,97 105,74
Variagdo (%)
Risco de B S/C M M A S/C B S/C S/C S/C B
entupimento’

' _ Dos gotejadores, segundo Bucks & Nakayama (1986), onde: B - baixo risco; M - Médio risco; A - Alto risco e S/C - Sem

Classificacio.

Houve novo acréscimo nos valores de sélidos suspensos totais na agua
quando comparado o valor médio obtido nesta fase com a predecessora. A concentraciao
média de solidos suspensos foi de 17,61 mg*L™", desvio padrio 4,17 mg*L" e coeficiente
de variagao de 23,66%. Observou-se também maior variabilidade dos dados. O aumento da
concentragdo dos solidos suspensos totais na 4agua ndo pode ser atribuido apenas as
alteragdes no meio provocadas pela mudanca de estacdo climatica, mas também muito
provavelmente devido a acdo do compressor de ar, ligado as mangueiras instaladas no
fundo do reservatorio de irrigagao e proximo a suc¢do da bomba. A fun¢ao desta instalagao
era justamente promover a suspensao do material depositado no fundo do reservatdrio. O
mesmo pode ser dito com relagdo ao aumento médio da turbidez da agua.

O valor médio da turbidez da 4gua na terceira etapa foi de 11,30 NTU, com desvio
padrao de 2,93 NTU e coeficiente de variagdao de 25,95%. Este Gltimo ligeiramente maior
que o obtido anteriormente. O grafico da Figura 26 mostra a variagdo da concentragdo de

solidos suspensos e turbidez da dgua do reservatdrio na terceira etapa da pesquisa.
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Figura 26 — Varia¢do da turbidez e concentraciio de sélidos suspensos analisados na
terceira etapa.

No grafico da Figura 26 ¢ possivel constatar que ha uma tendéncia de crescimento
tanto dos valores de turbidez (de cerca de 7,0 NTU a 17,0 NTU), quanto dos valores de
solidos suspensos (que variaram entre aproximadamente 15,0 mg/L e 25,0 mg/L) medidos
durante os 9 ensaios realizados.

O potencial hidrogenionico sofreu ligeira queda com relagdo a etapa predecessora.
Seu valor médio foi de 7,13, o desvio padrao 0,42 e o coeficiente de variagdo de apenas
5,86%. Novamente a classificacdo, segundo Bucks & Nakayama (1986) foi de baixo risco
de entupimento aos gotejadores.

A concentragio de ferro total caiu para o valor médio no periodo de 0,74 mg*L™",
com desvio padrdo de 0,26 mg*L™" e coeficiente de variagdo de 34,97%. A variagdo dos
valores permaneceu praticamente constante em relacdo a fase anterior. O risco de
entupimento dos emissores, segundo a classificacdo adotada, novamente foi médio.

A concentracdo média de sulfetos na dgua do reservatorio voltou a subir nesta fase,
atingindo 2,83 mg*L"', com desvio padrio de 1,17 mg*L" e coeficiente de variacio de
41,39%. Embora os valores de concentragdo de sulfetos tenham sido mais constantes em

relacdo a fase anterior, ainda assim o coeficiente de variagdo foi elevado. O risco de
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entupimento dos gotejadores permaneceu alto de acordo com Bucks & Nakayama(1986).
A Figura 27 mostra as medidas das concentragdes de ferro total e sulfetos, realizadas no
terceiro periodo de experimentacao.

A condutividade elétrica média apresentou o mesmo valor da segunda fase, de 0,050
mS*cm™, desvio padrio de nulo e um coeficiente de variagdo de 8,33%.

A dureza da agua por sua vez, tornou a sofrer um decréscimo no seu valor médio.
Este foi de 17,96 mg*L™", o desvio padrio foi de 1,96 mg*L™" e o coeficiente de variagdo
obtido de 10,90%. E novamente apresentou um baixo risco com relagdo a formacdo de
precipitados de CaCO:s.

Foi verificado um aumento no valor absoluto do Indice de Langelier em relagio a
segunda etapa. O valor médio deste pardmetro obtido foi de -2,33, com 0,66 de desvio

padrao e 29,76% de coeficiente de variagao.
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Figura 27 — Variacao das concentracoes de ferro total e sulfetos na terceira etapa.
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O grafico da Figura 27 mostra uma tendéncia de crescimento na concentracao de
sulfetos, que passou de valores da ordem de 0,2 mg*L™" no inicio do periodo 4 6,0 mg*L™"
ao final dos ensaios. Ja a concentracdo de ferro total variou muito no periodo, sem
tendéncia de crescimento ou decaimento ao longo dos ensaios.

Nesta fase, ambos os parametros biologicos analisados sofreram quedas abruptas em
suas concentracdes.

A quantidade média de algas resultantes das 9 medidas efetuadas no periodo foi de
459 algas*cm™, o desvio padrio 179 algas*cm™ e o coeficiente de variagio de 38,97%.
Este ultimo cresceu em relagdo a fase anterior.

A quantidade média de bactérias foi também mais baixa, 223 bactéria*cm™, com
desvio padrao de 236 bactéria*cm™ e coeficiente de variacio de 105,74%. A variacdo das
medidas de bactérias caiu em relagdo a fase predecessora.

O gréafico da Figura 28 ilustra bem a alta variabilidade dos dados tanto da
concentragdo de algas quanto de bactérias. Verificam-se também baixos valores nas

concentragdes medidas.
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Figura 28 — Variacdo da concentracdo de algas e bactérias analisados na terceira
etapa.

Nesta fase houve basicamente, elevagdo dos valores médios dos parametros fisicos,
queda dos valores dos parametros quimicos (exceto concentragao de sulfetos e indice de
Langelier) e também dos parametros biologicos. Mas as mudangas ndo foram substanciais

de forma que a classificagdo do risco de entupimento de cada fator analisado permaneceu

inalterada.
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Tabela 13- Andlises da agua do reservatorio realizadas no periodo de 09/05/2002 a

10/06/2002, quarta etapa do projeto.

N® de Ensaios Pardmetros da Agua de Irrigagio
e Datas Fisicos Quimicos Biologicos
Solidos Turbidez | pH Ferro Sulfetos | Cond. Soélidos Dureza Indice Algas Bactérias
Suspensos | (NTU) (mg*L™) (mg*L") | Elétrica Dissol. (mg*L™") | Langelier | (n%cm?) | (n%cm®)
(mg*L™") (mS*cm™) (mg*L™")
1-(09/05/02) 16,0 10,0 7,3 0,5 3,0 0,051 32,64 21,12 -2,0693 495 5400
2-(13/05/02) 18,0 9,1 6,6 0,5 2,0 0,058 37,12 21,12 -2,8193 700 3900
3-(16/05/02) 22,5 8,96 6,7 1,0 2,0 0,032 20,48 22,04 -2,5476 205 260
4-(20/05/02) 19,0 8,86 7,0 1,0 2,0 0,080 51,20 21,05 -2,2964 695 760
5-(23/05/02) 21,0 10,2 6,8 0,5 16,0 0,070 44,80 21,08 -2,6193 410 200
6-(27/05/02) 22,5 8,29 6,9 0,5 2,0 0,049 31,36 21,00 -2,4794 950 970
7-(29/05/02) 23,5 13,4 6,7 0,3 2,0 0,090 57,60 20,69 -3,6354 355 3200
8-(04/06/02) 19,0 14,5 6,9 0,3 2,0 0,058 37,12 22,96 -2,43 430 840
9-(06/06/02) 18,0 7,45 6,9 0,2 2,0 0,052 33,28 20,75 -2,43 515 780
10-(10/06/02) 17,5 10,6 7,0 0,0 2,0 0,054 34,56 20,68 -2,336 365 710
Média 19,7 10,14 6,88 0,48 3,50 0,059 38,02 21,25 -2,566 512 1702
Desvio 2,51 2,23 0,19 0,32 4,40 0,017 10,65 0,72 0,425 216 1798
Coef. 12,78 21,97 2,89 66,46 125,81 28,00 28,00 3,37 16,57 42,12 105,62
Varia¢ao
Risco de B S/C B M A S/C B S/C S/C S/C B
entupimento’

' - Dos gotejadores, segundo Bucks & Nakayama (1986), onde: B - baixo risco; M - Médio risco; A - Alto risco e S/C - Sem

Classificagao.

A média da concentracdo de sélidos suspensos na agua do reservatdrio obtida na
Gltima fase do projeto foi de 19,7 mg*L™", com desvio padrio de 2,51 mg*L" e coeficiente
de variacdo de 12,78%. Observou-se ligeiro aumento no so6lidos em suspensdo em relagao a
terceira fase, e ainda uma maior uniformidade nos dados. O risco de entupimento
permaneceu baixo segundo a classificagdo proposta por Bucks & Nakayama (1986).

A turbidez, por sua vez, apresentou um valor médio inferior a fase predecessora de
10,14 NTU, com desvio padrao de 2,23 NTU e coeficiente de variacdo de 21,97%. O
grafico da Figura 29 mostra a variacao da concentracdo de solidos suspensos e turbidez da

agua do reservatorio na quarta etapa da pesquisa.
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Figura 29 — Variacio da turbidez e concentracio de s6lidos suspensos analisados na
quarta etapa.

O pH apresentou queda em relagdo ao valor médio obtido na terceira fase do
experimento, atingindo o menor valor entre todas as fases realizadas. A média do pH foi de
6,88, com desvio padrao de 0,19 e coeficiente de variagdo de 2,89%, indicando pouca
variagdo dos dados. Esta queda no pH da agua do reservatorio reduziu o risco de
entupimento dos gotejadores de médio (obtido nas 3 fases anteriores) para baixo.

A concentracdo média de ferro total na dgua de irrigacdo voltou a cair, muito
embora o risco potencial de entupimento tenha permanecido médio. O valor médio da
concentragio de ferro total foi de 0,48 mg*L™", desvio padrio 0,32 mg*L™" e coeficiente de
variagdo de 66,42%, indicando alta variabilidade das medidas. Pode-se observar esta grande
variacdo quando observa-se os dados mostrados da tabela 13, onde o valor de ferro total
variou de 1 mg*L'1 (ensaios 3 ¢ 4) at¢ 0 mg"‘L'1 (Gltimo ensaio).

A concentragdo média de sulfetos aumentou em relagdo a terceira etapa da pesquisa,
atingindo 3,50 mg*L"', com desvio padrio de 4,40 mg*L" e coeficiente de variacio de
125,81%. A alta média obtida e alta variabilidade dos dados sofreram influéncia direta da
alta concentracao de sulfetos obtida, de 16,0 mg*L'l, no quinto ensaio realizado (tabela 13).

O risco médio de entupimento dos emissores permaneceu alto segundo a classificacao
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adotada. A Figura 30 mostra as medidas das concentragdes de ferro total e sulfetos,

realizadas no quarto periodo de experimentagao.
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Figura 30 — Grafico da variacio das concentracoes de ferro total e sulfetos na quarta
etapa
1

b

O valor médio da condutividade elétrica obtido nesta fase foi de 0,059 mS*cm’
com desvio padrio de 0,017 mS*cm™ e coeficiente de variagio de 28%. Houve ligeiro
aumento do valor deste parametro em relacdo a fase anterior.

Os solidos dissolvidos também aumentaram ligeiramente, mas nao a ponto de elevar
o baixo risco potencial dos gotejadores. A média foi de 38,02mg*L", o desvio padréo 10,65
mg*L" e o coeficiente de variagio de 28%.

A dureza média da dgua também cresceu em relagdo a terceira etapa do projeto. O
valor médio obtido foi de 21,25 mg*L™", desvio padrio de 0,72 mg*L" e coeficiente de
variagao de apenas 3,37%. Mesmo com o aumento com relacdo a etapa anterior a dureza
ainda apresentou um baixo risco de entupimento com relacdo a formag¢ado de precipitados de
CaCO:s.

O valor absoluto do indice de Langelier superou o valor anteriormente obtido na
fase predecessora, atingindo valores médios de 2,566, com desvio padrdo de 0,425 e

coeficiente de variacao de 16,57%.

82



Tanto as concentragdes médias de algas quanto de bactérias foram maiores que as
obtidas na fase anterior. O valor médio de algas foi de 512 algas*cm™, com desvio padrio
de 216 algas*cm™ e coeficiente de variagdo de 42,12%.

O valor médio de bactérias medido no periodo foi de 1702 bactérias*cm™, com
desvio padrio de 1798 bactérias*cm™ e coeficiente de variagdo de 105,62%. O alto valor do
coeficiente de variagdo ocorreu devido a alta queda na concentragdo de bactérias observada
ao longo dos 10 ensaios. A Figura 31 mostra as medidas das concentragcdes de algas e
bactérias, realizadas no quarto periodo de experimentagao.

Nesta ultima fase, exceto pela turbidez da agua, pH e concentragdo de Ferro Total,
houve aumento de todos os parametros de qualidade da 4gua analisados. No entanto, a
unica mudanga em relacdo ao risco de entupimento dos gotejadores que houve foi a

diminui¢do do risco com rela¢ao ao pH.
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Figura 31 — Grafico da variacdo dos parametros biologicos analisados na quarta etapa

De forma geral, pode-se afirmar, que a qualidade da agua utilizada para irrigagcdo do
sistema de gotejamento variou durante as diferentes épocas do ano, sendo que o risco
potencial de entupimento dos gotejadores s6 foi médio ou alto com relagdo aos parametros
quimicos (ferro, sulfetos e pH).

Os valores de pH encontrados no decorrer desta pesquisa, sdo bem parecidos a
estudos ja realizados por Testezlaf el al (1994), que foi verificar a potencialidade do uso de
agua de reservatdrios e rios para uso em sistemas de irrigacdo por gotejamento em
propriedades agricolas produtoras de hortalicas na regido de Campinas e constatou-se que
de 27 fontes hidricas analisadas em 88,9% delas o pH era alcalino e apresentava risco
moderado de entupimento segundo a mesma classificacdo adotada nesta pesquisa.

Ayres e Westcot (1991) citam, que a concentragdo de Fe de 0,5 mgL™”, deveria ser
considerada como a maxima permissivel, porém quando se incluem os custos, prego do
sistema de filtragem, o valor méximo pratico é de 2 mgL". Engilsh (1985) relata que
problemas com interagdes bactéria-ferro t€ém ocorrido com concentragdes de ferro tao baixa
quanto 0,1 mgL™". Teores deste ion superiores a 0,2 mgL™, sdo considerados como de risco

significativo de entupimento. O ferro precipitado forma uma incrustagdo vermelha, a qual
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pode aderir ao PVC da tubulacdo e entupir os emissores. Algumas bactérias filamentosas,
como Gallionella e Leptotrhix, oxidam o Fe™, transformando-o em Fe™ que pode
precipitar-se e provocar entupimento (Pizarro, 1996). Ford e Tucker (1986) relataram que
aguas utilizadas em sistemas de irrigacdo localizada com concentracdo de ferro maior que
0,4 mg*L™"' contribuem para o crescimento de bactérias férricas filamentosas que causam
problemas de obstrugdo nos emissores.

E importante notar que a concentragio de algas e bactérias apresentaram
coeficientes de variagdo elevados durante cada estacdo do ano como também variagdes
significativas entre as estagoes.

A mudancga dinamica da populagdo de algas pode representar um risco ao sistema se
nao houver um tratamento eficiente da agua de irriga¢do e indica uma grande sensibilidade
destes organismos com relagdo a varia¢do da qualidade da agua.

Para Di Bernardo (1995), as variagdes sazonais de algas em regides tropicais, onde a
luz e a temperatura da dgua ndo variam muito durante o ano, sdo devido ao efeito das
chuvas ou seca, ¢ fundamentalmente da a¢dao dos ventos. A coincidéncia entre uma ligeira
diminui¢do da temperatura e aumento da intensidade e da duracdo de ventos pode causar a
circulagdo da dgua em profundidades maiores e conseqiientemente uma varia¢ao brusca na
concentragdo de algas. Este mesmo autor cita que para estudos quantitativos de algas, ha
necessidade de se levar em conta que a distribuicao espacial das populacdes de algas nao ¢
uniforme e que variagdes, tanto sazonais quanto espaciais, podem ser apreciaveis. Nao ha
um método universal para a coleta de amostra que garanta a presenga de todas as formas
dos organismos fitoplanctonicos, pois hd uma grande diversidade de tamanho, amostra, e
mobilidade de algumas espécies algais.

Com relacdo a concentracdo de bactérias também foram verificadas mudancas
rapidas em seus valores. Estas mudancas bruscas foram constatadas através das variagdes
das medidas feitas na agua do reservatorio em laboratorio. De acordo com Soares & Maia
(1999) as variagdes bruscas do crescimento bacteriano sdao defido as diferentes condig¢des
do meio ambiente como temperatura, pH, necessidade de oxigénio e nutrientes. Estes
mesmo autores citam que para a maioria das bactérias, o pH 6timo de crescimento se
localiza entre 6,5 e 7,5. O pH da agua do reservatdrio variou em média de 7,39 (segunda

fase) a 6,88 (terceira fase). Quando ocorrem mudancas bruscas de valores com relagdo a
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parametros bioldgicos, que geralmente sdo devido a fatdres relacionados com o meio
ambiente, isto pode comprometer a eficiéncia de filtragem dos sistemas de irrigagao
localizada e conseqiietemente ocorrer problemas de obstrucdo dos emissores (Nakayama &
Bucks, 1991).

A dureza da agua apresentou um baixo potencial de entupimento com relagdo a
formagdo de precipitados de CaCO; durante todas as estagdes do ano. Isto pode ser
confirmado através do Indice de Langelier que sempre foi negativo durante o ano.

O Indice de Saturagdo de Langelier (SI), determinado com base nos teores de Ca™,
Mg+2, HCO’; e CO*3, a uma determinada concentragdo dos ions célcio e bicarbonato, pH, e
no valor do pH medido, foi utilizado no sentido de prover uma aproximacao sistematica
para a determinacdo do risco de formacdo de precipitados de carbonato de calcio
(ESTADOS UNIDOS, 1965). O SI calculado para a agua utilizada no decorrer desta
pesquisa resultou em valor negativo, indicando ndo haver tendéncia de precipitacdo de
carbonato de célcio e conseqiiente potencial de entupimento por tal elemento quimico.
Capra e Scicolone (1998), avaliando o entupimento em 21 sistemas instalados com
microaspersdo € gotejamento na regido meridional da Itdlia, observaram redugdo no
entupimento de emissores quando o valor do Indice aumentava, ou seja, quando aumentava
o risco de precipitacao de carbonato de calcio. Embora apresentando limitagdes, tal indice é
o mais comumente usado (APHA, 1992d)

. Para Ayers e Westcot (1991), o método mais eficaz para se impedir as obstrugdes
provocadas pela precipitacdo de CaCOs, € controlar o pH da dgua e limpar periodicamente
o sistema com acido cloridrico ou é4cido sulfurico.

Apos a realizagdo das quatro etapas, construiu-se graficos com os valores médios de
cada parametro de qualidade de 4gua analisados no reservatdrio de irrigacdo em cada etapa.

A Figura 32 mostra a variagdo média dos pardmetros fisicos, turbidez e solidos

suspensos, nas 4 etapas realizadas.
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Figura 32 - Variacio média da turbidez e concentracio de sdlidos suspensos
analisados nas 4 etapas.

Verifica-se que houve um crescimento constante dos valores médios tanto de
turbidez, quanto da concentracao de so6lidos suspensos da agua do reservatorio de irrigagao.
Ocorreu uma correlagdo entre os parametros fisicos analisados. Mesmo crescendo, na
média, cerca de 18 vezes da primeira para a quarta etapa, a concentracdo de solidos
suspensos nao atingiu magnitudes muito elevadas a ponto de oferecer riscos médios ou
altos de entupimento dos emissores.

A Figura 33 mostra a variacao do pH médio da dgua do reservatorio obtido em cada
etapa. Nota-se que nas 4 etapas os valores de pH variam de 7,39.na segunda fase (maior

valor) a 6,88 na terceira fase (menor valor).
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Figura 33— Variacio média do pH da agua do reservatorio nas 4 etapas

O grafico da Figura 34 mostra um crescimento elevado da concentragdo de sulfetos
ao longo das 4 etapas realizadas. De um valor médio de aproximadamente 1,0 mg*L"
medido na primeira etapa, chegou-se a aproximadamente 3,5 mg*L"' na quarta. J4 a
concentragdo de ferro total da agua que sofreu uma elevagdo de aproximadamente 0,5
mg*L"' para 1,1 mg*L" da primeira para a segunda etapa e caiu a aproximadamente 0,74

mg*L"' na terceira etapa e 0,48 mg*L ™' na etapa final.
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Figura 34 — Variacio média das concentracdes de ferro total e sulfetos analisados nas
4 etapas

O gréfico da Figura 35 ilustra a variagdo da condutividade elétrica média em cada
etapa realizada. Verifica-se que, além dos baixos valores deste pardmetro obtidos nas 4
etapas, isentando a agua do reservatorio de qualquer problema relacionado a salinidade,
houve uma queda continua ao longo do tempo decorrido até a terceira etapa e um pequeno

aumento na ultima.
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Figura 35 — Variacio média da condutividade elétrica da agua do reservatdrio
analisadas nas 4 etapas

A mesma tendéncia de queda apresentada pela condutividade elétrica da agua ¢é
verificada também para as concentragdes médias de solidos dissolvidos (Figura 36), mesmo
porque estas ultimas foram calculadas segundo uma relagdo de proporcionalidade
envolvendo ambos fatores. Os valores de s6lidos suspensos sdo bastante baixos, visto que
para um risco médio de entupimento dos gotejadores, este parametro deve ser maior que

500 mg*L"' (Bucks & Nakayama, 1986).
g y

90



39 T

Concentragées de Sélidos Dissolvidos (mgL'1)

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Figura 36 — Variacio média da concentracio de solidos dissolvidos analisados nas 4
etapas

O grafico da Figura 37 apresenta os valores médios das quantidades de algas e
bactérias presentes na dgua do reservatorio. A concentragdo média de bactérias sofre
elevada queda ao longo do tempo decorrido entra as diferentes etapas. J& a concentragdo
média de algas, apds grande crescimento observado entre a primeira etapa e a segunda,
passando de aproximadamente 500 algas*cm™ & cerca de 1400 algas*cm™, decresceu na
terceira e quarta etapa, atingindo valores equivalentes aos da primeira etapa.

Decorridas as 4 etapas do experimento, pode-se afirmar que a 4gua do reservatorio
apresentou variagdes entre os diferentes parametros de qualidade de agua analisados. Um
risco alto de entupimento dos gotejadores so6 foi proporcionado pela alta concentragao de
sulfetos na dgua nas duas etapas finais. J4 o pH e a concentracdo de ferro total da agua,
resultaram num risco médio de obstrugdo dos emissores nas 4 etapas de experimentagao. Os
parametros fisicos apresentaram crescimento continuo ao longo das etapas, assim como a

concentragao de sulfetos.
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Figura 37 — Variacdo média dos parametros biolégicos analisados nas 4 etapas

5.2) Influéncia da Fertirrigacdo sobre a qualidade da dgua de irrigacdo

Foram realizadas algumas analises, a partir da metade da terceira fase, a fim de se
verificar a influéncia da injecdo de fertilizantes sobre a qualidade da dgua de irrigagdo. As
analises realizadas foram para os pardmetros fisicos turbidez e concentracdo de solidos
suspensos presente na agua. Os pontos de coleta das amostras de dgua foram: antes da
injecdo (correspondente a dgua do reservatorio), depois da inje¢ao (a d4gua que chega até os
filtros) e do proprio tanque reservatorio com a solugdo fertilizante. As amostras eram
tomadas simultaneamente.

Os graficos das Figuras 38 e 39 mostram os resultados obtidos tanto pata turbidez
quanto para os so6lidos suspensos. As analises foram realizadas a partir do quinto ensaio da

terceira fase.
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Figura 38 - Turbidez da agua amostrada antes e depois do ponto de injecio de
fertilizantes e da propria solucao fertilizante

E interesante notar na Figura 38 que ha uma variagio da turbidez dentro do
reservatdrio da solugdo fertilizante. Ou seja, hd uma mudanga na qualidade da agua do
tanque fertilizante. Do quinto para o nono ensaio, a turbidez subiu de 1,36 NTU para 13,0
NTU. Visualmente, durante o periodo de ensaios, era possivel notar o rapido
desenvolvimento de algas dentro do tanque, o que pode estar relacionado a este aumento
rapido dos valores de turbidez. Também ¢ possivel verificar que a turbidez apds o ponto de
injecao de fertilizantes ¢ sempre maior que a medida realizada antes. Isto significa que a
agua que chega efetivamente aos filtros tem sua qualidade depreciada em relacdo a adgua

que abastece o sistema de irrigagao.
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Figura 39 - Concentracio de solidos suspensos da agua amostrada antes e depois do
ponto de injecao de fertilizantes e da propria solucio fertilizante

Assim como o verificado com a turbidez, na Figura 39 que hd um répido
crescimento da concentragdo de solidos suspensos no interior do tanque de fertilizantes. A
agua do reservatdrio sofreu também influéncia da fertirrigacdo ja que as amostras coletadas
depois da injecdo de fertilizantes apresentaram maior concentragdo de solidos suspensos

que as coletadas anteriormente a este ponto (exceto no ensaio de nimero 6).
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5.3) Agua efluente dos elementos filtrantes
As amostragens foram feitas antes e apds os elementos filtrantes. Aquelas feitas

antes representa a agua advinda do reservatorio e apds a que passa pelos filtros de manta e
de disco com e sem tratamento com cloro. Desta maneira foram determinadas as
concentragdes de algas, bactérias, turbidez e so6lidos suspensos totais na agua. Todas as
parcelas sdo abastecidas pela agua do reservatdrio e sofrem a influéncia da fertirrigagao.
Portanto nao foram consideradas as remoc¢des dos filtros de manta e disco como a diferenca
entre a medida de determinado pardmetro de qualidade da dgua medido antes e apos os
filtros porque a injecdo de fertilizantes ocorre num ponto intermediario. Assim a
comparagdo entre os elementos filtrantes passou a ser direta a partir das medidas feitas apds
os filtros. Em principio, ndo se imaginava que a baixa concentragdo de fertilizantes pudesse
incorrer em mudangas mensurdveis de determinados parametros analisados.

Nas Tabelas 14 e 15 estdo todos os resultados obtidos durante os ensaios da
primeira etapa das amostras de 4gua coletadas apds a passagem pelos filtros. Cada etapa foi
realizada em diferentes épocas do ano, para melhor caracterizar as variagdes ocorridas nos
efluentes ao longo do ano. A primeira etapa foi no inverno, a segunda na primavera, a

terceira no verdo e a quarta no outono.
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Tabela 14 - Parametros fisicos de qualidade de agua medidos apos os filtros, da primeira

etapa.
N de Ensaios e Parametro Fisicos
Datas Soélidos Suspensos Turbidez
Filtro | Filtro | Filtro Filtro | Filtro | Filtro Filtro Filtro
Manta | Disco | Manta Disco | Manta | Disco Manta Disco
Cloro Cloro Cloro Cloro

1- (29/06/01) 5 5 0 0 2,9 3,18 2,89 3,13
2 —(02/07/01) 0 0 0 0 2,77 3,13 2,71 3,12
3-(05/07/01) 0 0 0 0 5,37 3,71 3,21 8,36
4 - (10/07/01) 0 0 0 0 2,8 3,28 2,84 3,07
5-(12/07/01) 0 0 0 0 3,26 2,86 9,68 14,9
6 —(16/07/01) 2 5 1 3 1,65 1,84 1,57 1,93
7 —(19/07/01) 5 2 2 4 1,79 1,99 1,87 7,66
8 —(23/07/01) 3 3 3 4 2,18 2,36 2,04 2,47
9 —(26/07/01) 2 2 1 3 2,98 3,48 3,1 3,38
10—-(30/07/01) 2 2 2 3,5 2,44 2,42 2,29 2,23
Média 1,90 1,90 0,90 1,75 2,81 2,83 3,22 5,03
Desv. Pad. 1,97 1,97 1,10 1,87 1,04 0,64 2,33 4,13
Coef. 103,64 | 103,64 | 122,28 | 107,12 | 36,92 | 22,66 72,51 82,12
Variacio (%)

Tabela 15 - Parametros bioldgicos de qualidade de agua medidos apds os filtros, da
primeira etapa.

N de Ensaios ¢ Parametros Bioldgicos
Datas Algas Bactérias
Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro
Manta | Disco | Manta Disco Manta Disco Manta Disco
Cloro Cloro Cloro Cloro
1- (29/06/01) 125 110 115 115 17 10 165 780
2 —(02/07/01) 240 160 215 120 1300 3800 1000 1100
3- (05/07/01) 380 305 350 320 1000 1300 1200 1100
4 -(10/07/01) 365 370 340 300 6500 5900 1 10
5—(12/07/01) 335 250 305 220 1000 800 900 50
6 —(16/07/01) 340 460 420 345 340 1400 1500 990
7 —(19/07/01) 180 290 220 210 440 610 770 630
8 —(23/07/01) 190 250 355 235 1100 1400 690 890
9 —(26/07/01) 190 225 210 170 470 620 8 2
10—(30/07/01) 105 205 180 125 740 840 5 4
Média 245,00 262,50 | 271,00 | 216,00 | 1290,70 | 1668,00 | 623,90 555,60
Desyv. Pad. 102 101 96,32 84,81 1873 1799 548,11 484,56
Coef. 41,72 | 38,50 | 35,54 39,27 145,11 | 107,88 87,85 87,21
Variacao (%)

Pode-se verificar através da tabela 14 que os valores obtidos da turbidez apds os
elementos filtrantes sdo bastante proximos com relagdo aos sistema sem cloragdo. Na
quinto ensaio ocorreu um aumento brusco para os filtros que estavam recebendo tratamento
quimico, sendo que os maiores valores de turbidez se deu sempre no filtro de disco com

cloro. Nota-se ainda que no sexto ensaio houve uma ligeira diminui¢do da turbidez da agua.
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A média dos valores medidos, na parcela com filtro sem cloragdo, foi de 2,81 NTU, com
desvio padrdao de 1,04 NTU e coeficiente de variacdo de 36,92% para a manta, contra um
valor médio de 2,83 NTU, desvio padrao de 0,64 NTU e coeficiente de variagcdo de 22,66%
no de disco. Para as parcelas com filtros com cloracdo a média foi de 3,22 NTU, com
desvio padrao de 2,33 NTU e coeficiente de variacdo de 72,51% para a manta, contra um
valor médio de 5,03 NTU, desvio padrao de 4,13 NTU e coeficiente de variacao de 82,12%
no de disco. Observou-se diferengas de valores da média e do desvio padrdo entre eles. O
filtro de manta mostrou um melhor resultado em relagao ao disco.

Como ja fora dito anteriormente, os resultados iniciais de sélidos suspensos foram
prejudicados em decorréncia da utilizacdo de uma balanga de baixa precisdo para pesagem
dos cadinhos com os filtros utilizados nas analises deste pardmetro. Nao foram detectadas
diferencas, nos valores médios das amostras coletadas a partir das duas parcelas de
irrigacdo que nao receberam cloragcdo que foi de 1,90 mg/L para a média, de 1,97 mg/L
para desvio padrao e coeficiente de variagdo de 103,64%. O valor elevado no coeficiente de
variacdo estd relacionado a grande variacdo dos dados em fungdo das andlises que
resultaram em valor nulo. Foram constatadas diferencas significativas para as duas parcelas
de irrigacdo que receberam cloracdo, que foi de 0,90 mg/L para a média, de 1,75 mg/L para
desvio padrio e coeficiente de variagdao de 122,28% para a manta e para o disco de 1,75
mg/L de média, 1,87 mg/L para o desvio padrdo e coeficiente de variacdo de 107,63%. O
elevado valor do coeficiente de variacdo ¢ o mesmo problema ja citado para os filtros sem
cloragdo. Nao houve uma grande variacdo entre os filtros com e sem cloragdo a partir do
sexto ensaio sendo que somente o filtro de disco com cloro apresentou um pior resultado
em relacdo aos demais (Tabela 14).

Além desses dois parametros fisicos, também se determinou, através de andlises da
agua, a concentracdo de algas e bactérias nas quatro parcelas de irrigacdo e os daods estdo
apresentados na Tabela 15.

A concentracdo média de algas nas parcelas com filtros sem cloragdao foram de 245
algas*mL"', com desvio padrio de 102 algas*mL™ e coeficiente de variagdo de 41,72%
para o filtro de manta contra um valor médio de 263 algas*mL", desvio padrio de 101

algas*mL™" e coeficiente de variagdo de 38,50% obtido no de disco. O desempenho do filtro
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de manta se mostrou ligeiramente superior ao filtro de disco com relagdo a retencdao de
algas na primeira fase.

Nas parcelas de irrigagcdo que receberam cloragdo, a concentragdo média de algas foi
de 271 algas*mL"', com desvio padrio de 96,32 algas*mL™" e coeficiente de variagdo de
35,54% no filtro de manta, contra um valor de 216 algas*mL'l, desvio padrao de 84,61
algas*mL™" e coeficiente de variagdo de 39,27% no disco. Neste caso o filtro de disco teve
um melhor desempenho que o de manta.

Comparando o desempenho dos filtros com e sem clorag@o, o que ndo recebeu cloro
apresentou um melhor desempenho. Nos filtros de disco a parcela que recebeu cloro
mostrou-se melhor. Portanto a cloragdo foi mais eficiente para o filtro de disco e o contrario
para o de manta.

As médias da populagdo de bactérias nas parcelas com filtros sem cloro foi de 1291
bactérias*mL™", com desvio padrio de 1873 bactérias*mL™ e coeficiente de variagdo de
145,11% para o filtro de manta e no de disco a média foi de 1668 bactérias*mL™" , o desvio
padrio de 1799 bactérias*mL'e o coeficiente de variagio de 107,88%. Novamente o
desempenho do filtro de manta foi ligeiramente superior ao filtro de disco na remog¢ao de
colonias de bactérias.

Para as parcelas com cloragdo, a média foi de 623,90 bactérias*mL", com desvio
padrio de 848,11 bactérias*mL" e coeficiente de variagdo de 87,85% para o filtro de
manta. Para o filtro de disco a média foi de 555,60 bactérias*mL'l, com desvio padrdo de
484,56 bactérias*mL™"' e coeficiente de variacdo de 87,21%. Para o item bactéria novamente
o filtro de disco obteve um melhor desempenho comparado ao de manta.

O efeito da cloragdo nos filtros, mostrou que o cloro ajudou muito no desempenho
dos filtros que apresentaram sempre uma melhor eficiéncia na remog¢ao de bactérias. Isto
pode ser visto claramente quando observa-se a tabela 15.

Ressaltam-se os altos valores dos coeficientes de variagdo obtidos nas analises dos
parametros biologicos, especialmente para as bactérias que o efeito da cloragdo foi
altamente positivo no que diz respeito a remog¢do. Estes resultados mostram a alta
sensibilidade destes pardmetros as variagdes no meio durante o curto periodo de

experimentacao.
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As Tabelas 16 e 17 contém os resultados dos pardmetros fisicos e bioldgicos obtidos

na segunda etapa.

Tabela 16 - Parametros fisicos de qualidade de agua medidos ap0s os filtros, da segunda
etapa.

N de Ensaios e Parametro Fisicos
Datas Soélidos Suspensos Turbidez
Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro
Manta | Disco | Manta Disco | Manta | Disco Manta Disco
Cloro Cloro Cloro Cloro

1- (05/11/01) 13 15 10,5 10,5 10,1 10,3 10,5 9,5
2-(08/11/01) 10,5 10 8,5 8,5 8,08 7,9 8,06 7,82
3-(12/11/01) 13 13 11 11,5 9,77 9,24 8,81 9,32
4-(14/11/01) 13 12 11,5 10,5 8,96 8,73 8,38 8,08
5-(19/11/01) 10,5 11,5 8,5 8,5 7,47 7,19 7,28 7,26
6-(22/11/01) 10 10 9 8,5 7,26 7,09 6,7 7,85
7-(26/11/01) 10 10 9,5 10 6,6 6,89 7,56 7,24
8-(29/11/01) 10 9,5 6,5 7,5 8,43 7,85 8,07 6,89
9-(03/12/01) 11 11,5 11 12 5,94 6,38 6,42 7,5
10-(06/12/01) 11 10,5 8,5 9 8,3 8,14 8,5 8,09
11-(10/12/01) 10,00 | 10,00 8,50 6,50 6,01 5,95 5,47 5,67
12-(13/12/01) 9,50 9,50 7,50 7,00 5,82 5,38 4,66 4,14
Média 10,96 | 11,04 9,5 10 7,73 7,59 7,53 7,45
Desv. Pad. 1,30 1,66 1,53 1,75 1,46 1,41 1,57 1,46
Coef. 11,91 15,01 16,10 17,50 | 18,95 18,54 20,84 19,59
Variacio (%)

Tabela 17 - Parametros biologicos de qualidade de agua medidos apds os filtros, da
segunda etapa.

N de Ensaios e Parametros Bioldgicos
Datas Algas Bactérias
Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro
Manta | Disco | Manta Disco Manta Disco Manta Disco
Cloro Cloro Cloro Cloro

1- (05/11/01) 445 390 620 570 1 1 1 1
2-(08/11/01) 635 570 725 835 340 270 1 1
3-(12/11/01) 550 880 480 615 1 1 1 310
4-(14/11/01) 900 785 830 665 1 1 1 9
5-(19/11/01) 1060 1035 925 615 1700 2500 160 1
6-(22/11/01) 870 850 795 905 380 280 1 91
7-(26/11/01) 930 905 745 830 1200 1300 60 37
8-(29/11/01) 725 1155 535 1205 920 1600 10 26
9-(03/12/01) 1130 1020 700 565 2900 1700 1 1
10-(06/12/01) 975 640 375 685 2400 4100 2000 2000
11-(10/12/01) 845 925 915 505 3000 1200 2000 2000
12-(13/12/01) 1800 790 895 405 2300 2600 1000 1000
Média 905,42 | 828,7 | 711,67 | 700,00 | 1261,9 | 1296,0 436,33 456,42
Desv. Pad. 348 214 178,24 | 214,95 1159 1293 783,04 774,99
Coef. 38,39 | 25,78 | 25,04 30,70 91,88 99,77 179,46 169,72
Variacio (%)
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Através da Tabela 16 verifica-se uma tendéncia de queda para os valores de solidos
suspensos ¢ turbidez no efluente dos quatro filtros. Ha uma alternancia entre as medidas
realizadas nas parcelas com filtro de manta e disco sem cloragdo, ora os maiores valores sao
registrados em uma parcela, ora na outra, tanto para a turbidez quanto para a concentracao
de solidos suspensos. As médias de turbidez obtidas nas parcelas com filtros sem cloro
foram de 7,73 NTU, com desvio padrao de 1,46 NTU e coeficiente de variacao de 18,95%
para o filtro de manta e para o filtro de disco, a média das medidas foram de 7,59 NTU,
com desvio padrao de 1,41 NTU e coeficiente de variacdo de 18,54%. Observa-se que os
dados de turbidez para os dois filtros foram muito proximos, portanto o desempenho de
ambos foram muito parecidos nesta segunda etapa da pesquisa.

Nas parcelas onde os filtros receberam cloro a média de turbidez foi de 7,53 NTU,
com desvio padrdo de 1,57 NTU e coeficiente de variacdo de 20,84% para o filtro de
manta. No de disco, a média foi de 7,45 NTU, com desvio padrio de 1,46 NTU e
coeficiente de variacdo de 19,59% (Tabela 16). Através destes resultados nota-se que o
desempenho dos dois elementos filtrantes foram bem parecidos.

Os dados mostrados na Tabela 16, indicam que o desempenho dos filtros com e sem
cloragdo foram muito préximos com relacdo a diminui¢do da turbidez da agua.

A média das medidas da concentragdo de s6lidos suspensos nas parcelas com filtros
sem cloragio foram de 10,96 mg*L™', com desvio padrio de 1,30 mg*L"' e baixo
coeficiente de variagdo de 11,91%.para o filtro de manta. A média calculada para a parcela
com filtro de disco para o mesmo parametro foi de 11,04 mg*L™", com desvio padrio de
1,66 mg*L"' e coeficiente de variagdo de 15,01% (Tabela 16).

Nas parcelas que receberam cloragio, a média das medidas foram de 9,5 mg*L™" ,
com desvio padrio de 1,53 mg*L" e coeficiente de variagdo de 16,10% para o filtro de
manta e no de disco foi de 10 mg*L™" , desvio padrio de 1,75 mg*L" e coeficiente de
variagdo de 17,50% (Tabela 16). Os dois resultados dos elementos filtrantes com cloracao
foram muito préximos em relagao a remocao de solidos suspensos.

Observa-se que os dados dos filtros com e sem cloro foram muito parecidos e o
resultados estdo na tabela 16. Assim como ocorrido para os valores de turbidez, as
concentragdes de solidos suspensos medidas nas parcelas de irrigagdo por gotejamento sem

cloro foram muito préximas.
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Observa-se, através dos dados da Tabela 17, que ha grande alternancia entre os
valores obtidos nas quatro parcelas de irrigacdo com e sem cloragdo, tanto para os valores
das concentragdes de algas, como de bactérias. H4 uma tendéncia de crescimento das
populacdes de algas e bactérias ao longo dos ensaios, nas parcelas sem cloragdo. A média
de algas medidas nas parcelas sem cloragdo foram de 905 algas*cm™, com desvio padrio
de 348 algas*cm™ e coeficiente de variagdo de 38,39%.para a manta. A parcela contendo
filtro de disco registrou uma média de 829 algas*cm™, desvio padrio de 214 algas*cm™ e
coeficiente de variacdo de 25,78% (Tabela 17). Estes valores indicam que houve um
desempenho ligeiramente melhor do filtro de disco em relagdo a manta nas parcelas que
ndo receberam tratamento com cloro.

A média de bactérias encontradas ap0ds a passagem da dgua pelos filtros nas parcelas
sem cloro foram de 1262 bactérias*cm™, o desvio padrio de 1159 bactérias*cm™ e o
coeficiente de variacdo de 91,88% para o filtro de manta. Apds o filtro de disco, foram
encontradas em média 1296 bactérias*cm™, desvio padrio de 1293 bactérias*cm™ e
coeficiente de variagcdo de 99,77% (Tabela 17). Os valores obtidos sdo muito proximos, de
forma que ndo se pode afirmar o desempenho dos diferentes elementos filtrantes sem
cloragdo foram muito préximo.

As parcelas com cloragdo a média das medidas da concentragdo de algas foram de
711 algas*cm™, desvio padrio de 178 algas*cm™ e coeficiente de variagdo de 25,04%
para o filtro de manta e de 700 algas*cm™, desvio padrio de 214,95 algas*cm™ e
coeficiente de variacdo de 30,70% para o filtro de disco (tabela 17). Estes resultados
indicam que o desempenho dos dois filtro foram perecidos.

Nas parcelas com cloracdo a média das medidas para a concentracdo de bactérias
foram de 436 bactérias*cm™ , desvio padrdo de 783,04 bactérias*cm™ e coeficiente de
variagio de 179,46% para a manta e de 456 bactérias*cm™, desvio padrio de 774,99
bactérias*cm™ e coeficiente de variagdo de 169,72% no disco. Observa-se que nio ocorreu
uma grande variagao dos dados para ambos os filtros que receberam cloro. A remogao de
bactérias para o filtro de manta foi ligeiramente superior ao de disco. Isto pode ser
observado na Tabela 17.

Assim como verificado na primeira etapa da pesquisa, os valores médios dos

parametros fisicos medidos nas duas parcelas de irrigagdo sem cloragdao estiveram muito
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proximos. Com relagdo aos parametros bioldgicos, nota-se elevada variabilidade das
medidas, especialmente em relacao a populagdo de bactérias., principalmente no tratamento
sem cloro.

Quando se faz a comparacdo entre os tratamentos dos sistemas de filtragem com e
sem cloragdo, verifica-se uma diferengca maior em relagcdo a remogao de bactérias e menor
para as algas. Estes resultados observa-se nos dados da tabela 17.

As Tabela 18 e 19 contém os resultados das analises dos parametros fisicos e
quimicos realizadas na terceira etapa da pesquisa.

Tabela 18 - Parametros fisicos de qualidade de dgua medidos apds os filtros, na terceira

etapa.
N de Ensaios e Parametro Fisicos
Datas Soélidos Suspensos Turbidez
Filtro | Filtro | Filtro Filtro | Filtro | Filtro Filtro Filtro
Manta | Disco | Manta Disco | Manta | Disco Manta Disco
Cloro Cloro Cloro Cloro
1-(28/02/02) 18,5 18,5 16 18,8 6,58 9,73 9,57 10,4
2-(05/03/02) 12,5 12 12 11 9,51 9,72 11 9,43
3-(07/03/02) 12,5 13,5 13 12 8,39 9,21 10,6 9,98
4-(11/03/02) 14 15 15,5 16,5 8,17 8,65 10,9 9,13
5-(14/03/02) 19,5 19 16,5 17 10,5 11,8 9,87 10,5
6-(18/03/02) 14,5 19 16,5 18 12,6 14,4 15 15,1
7-(21/03/02) 18,5 19,5 18 17,5 11,7 11,9 13,3 12,6
8-(25/03/02) 25,5 25 18,5 23 14,1 13,8 11,7 14,9
9-(28/03/02) 25,5 27,5 23,5 26 15,3 15,8 13,9 16,4
Média 17,89 | 18,78 16,61 17,76 | 10,76 | 11,67 11,76 12,05
Desv. Pad. 5,05 5,04 3,33 4,71 2,90 2,55 1,89 2,77
Coef. 2822 | 26,86 | 20,07 26,54 | 26,99 | 21,82 16,05 23,00
Variacio (%)
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Tabela 19 - Parametros biologicos de qualidade de 4gua medidos apds os filtros, na terceira

etapa.
N de Ensaios e Parametros Bioldgicos
Datas Algas Bactérias
Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro
Manta Disco Manta Disco Manta Disco Manta Disco
Cloro Cloro Cloro Cloro
1-(28/02/02) 1825 925 965 1405 130 50 11 10
2-(05/03/02) 330 420 315 410 700 760 6 3
3-(07/03/02) 585 350 880 320 100 320 10 10
4-(11/03/02) 425 480 310 560 700 170 600 120
5-(14/03/02) 715 860 1125 1230 1200 1800 300 300
6-(18/03/02) 855 850 680 645 1300 120 90 70
7-(21/03/02) 750 710 1245 1180 10 1000 30 500
8-(25/03/02) 685 680 540 400 1200 320 30 20
9-(28/03/02) 1030 1210 1410 1065 260 1000 20 30
Média 800,00 | 720,56 | 830,00 | 801,67 | 622,22 | 615,56 | 121,89 | 118,11
Desv. Pad. 438 275 396,64 | 416,78 520 576 202,13 | 171,49
Coef. 54,79 38,16 47,79 51,99 83,51 93,64 165,83 | 145,19
Variacio (%)

Nos dados da tabela 18 verificar-se uma tendéncia de crescimento dos valores de
turbidez medidos nas duas parcelas de irrigagdo sem cloracao ao longo do periodo, que os
valores medidos na parcela de irrigagdo com filtro de manta foi sempre inferior aos obtidos
na outra parcela, exceto pelo ensaio de nimero 8. Desta forma, a média da turbidez nesta
parcela foi de 10,76 NTU, com desvio padrdo de 2,90 NTU e coeficiente de variacao de
26,99%. J& na parcela contendo filtro de disco o valor médio para o periodo foi de 11,67
NTU, o desvio padrao foi de 2,55 NTU e o coeficiente de variagdo de 21,82%. O
desempenho do filtro de manta, com rela¢do a diminui¢do da turbidez foi, portanto, melhor.

Para as duas parcelas de irrigagdo em que os sistemas de filtragem receberam cloro,
os valores entre os filtros foram proximos, sendo que em alguns ensaios a manta foi melhor
e em outros o disco. Os dados estdo apresentados na tabela 18. Os valores das médias das
medidas para a turbidez nos filtros com cloragdo foram de 11,76 NTU, desvio padrdo de
1,89 NTU e coeficiente de variagdo de 16,05% no filtro de manta e de 12,05 NTU, desvio
padrao de 2,77 NTU e coeficiente de variagdo de 23% no filtro de disco. Por estes
resultados percebe-se que nao houve uma grande diminuicdo da turbidez para os
tratamentos com e sem cloro, sendo ainda o tratamento sem cloro um resultado
sensivelmente superior.

Para a concentragdo de solidos em suspensdo, a média obtida nas parcelas com

elementos filtrantes sem cloracio foram de 17,89 mg*L™"', desvio padrio de 5,05 mg*L"' e
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coeficiente de variagdo de 28,22%.para a manta. A média na outra parcela foi de 18,78
mg*L", com desvio padrio de 5,04 mg*L" e coeficiente de variagdo de 26,86%. Assim
como verificado em relagdo aos valores de turbidez da 4gua, a remog¢do de solidos
suspensos da agua foi ligeiramente superior no filtro de manta

Comparando-se as parcelas de irrigacdo com e sem cloragdo, as que tiveram
tratamento com cloro apresentaram um melhor resultado, como pode ser constatado através
dos resultados das médias das concentracdes de solidos suspensos na tabela 18.

No sistema de filtragem com cloragdo o desempenho do filtro de manta foi um
pouco superior que o de disco, j4 que o primeiro apresentou uma média de 16,61 mg*L™",
com o desvio padrio de 3,33 mg*L" e coeficiente de variagdo de 20,07% contra 17,76
mg*L", com desvio padrio de 4,71 mg*L"' e coeficiente de variagio de 26,54% no
segundo.

Os dados da Tabela 19 mostram uma grande variacao das concentragdes de algas e
bactérias obtidos nesta etapa do experimento para as parcelas de filtros sem cloragdo. As
concentragdes de bactérias foram maiores nos ensaios 5 e 6, ¢ as de algas, no primeiro e
ultimo ensaio. A concentracdo média de algas na parcela com filtro de manta foi de 800
algas*cm™, desvio padrio de 438 algas*cm™ e coeficiente de variagio de 54,79%. Na

3, com desvio padrio de 520

parcela com filtro de disco a média atingiu 721 algas*cm’
algas*cm™ e coeficiente de variagdo de 83,51%. Assim como ocorrido na fase anterior a
média na parcela de disco foi ligeiramente inferior a obtida na de manta, mostrando
portanto, maior eficiéncia na remogao destes organismos.

Analisando-se os dados da tabela 19, para comparar a eficiéncia da cloracdo com
relagdo a remogdo de algas nota-se que os filtros sem cloro tiveram um melhor
desempenho. Nos filtros que receberam a cloracdo a média das medidas para a remocao de
algas foram de 830 algas*cm™, desvio padrio de 396,64 algas*cm™ e coeficiente de
variagdo de 47,79% para o filtro de manta e de 801,67 algas*cm™, desvio padrdo de 416,78
algas*cm™ e coeficiente de variagdo de 51,99% para o de disco. Nota-se que o filtro de
disco foi ligeiramente superior ao de manta com relagdo a remocao de algas.

Nos resultados da tabela 19 observa-se uma alternancia nos dados nas concentragdes

dos sistemas de filtragem com e sem cloracdo, sendo que nos ensaios 5 ¢ 9 o sistemas com
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cloro foram bem piores para o item bactérias. Isto pode ser explicado pelo fato de neste dia
os valores da perda de carga nos filtros com cloragao estarem elevadas.

A concentragdo média de bactérias medida nas parcelas com filtro sem cloragdo
nesta etapa foram 622 bactérias*cm™, com desvio padrio de 520 bactérias*cm™ e
coeficiente de variacdo de 83,51%.para o filtro de manta. J4 na outra parcela os valores
foram de 616 bactérias*cm™, desvio padrdo de 576 bactérias*cm™ e coeficiente de variagio
de 93,64%. Os valores médios obtidos nas parcelas sdo muito proximos, mostrando que
houve equivaléncia no desempenho dos filtros manta e disco em relagdo a remogao das
populacdes de bactérias, para os sistemas de filtragem que ndo tiveram tratamento com
cloro.

Nas parcelas de irrigacdo que foram tratadas com cloro a eficiéncia foi bem maior
do que sem cloro para as bactérias. Estas observacdes podem ser verificadas através da
tabela 19, onde ¢ bem nitida esta diferenga. No mesmo tratamento, os filtros tiveram
desempenhos muito proximos, pois a média da medida da concentracao de bactérias foi de
121,89 bactérias*cm'3, com desvio padrao de 202,13 bactérias*cm™ e coeficiente de
variagdo de 165,83%. Para a outra parcela a média foi de 118,11 bactérias*cm’3, desvio
padrio de 171,19 bactérias*cm™ e coeficiente de variagio de 145,19%.

Nesta etapa como nas anteriores ¢ notdrio a eficiéncia da cloragdo na remocao de
bactérias, mas nem sempre com relagdo a algas, como foi o caso desta fase.

Os resultados contidos nas Tabelas 20 e 21, mostram as variagdes dos parametros

da 4gua analisados na quarta etapa da pesquisa.
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Tabela 20 - Parametros fisicos de qualidade de 4gua medidos apos os filtros, na quarta

etapa.
N de Ensaios e Parametro Fisicos
Datas Solidos Suspensos Turbidez
Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro
Manta | Disco | Manta Disco | Manta | Disco Manta Disco
Cloro Cloro Cloro Cloro

1-(09/05/02) 17,5 16,5 14 14,5 10,6 10 9,94 11,3
2-(13/05/02) 16 17,5 25,5 13,5 7,89 9,89 10,7 7,56
3-(16/05/02) 20 21 18,5 18,5 8,81 8,83 5,37 6,4
4-(20/05/02) 17,5 19 19,5 20,5 6,41 10,2 9,43 10,6
5-(23/05/02) 22,5 21 20,5 21 11,6 10,6 10,7 11,4
6-(27/05/02) 22 24 22 24,5 9,36 9,54 6,51 12,6
7-(29/05/02) 19 23,5 15,5 19 14,1 11,9 11,1 8,79
8-(04/06/02) 19 22 19 22,5 12,1 11,9 13,5 14,4
9-(06/06/02) 15,5 19 17 17,5 8,1 6,05 4,44 5,91
10-(10/06/02) 18 15,5 16 20 9,01 10,3 9,97 10,8
Média 18,70 19,90 18,75 19,15 9,80 9,92 9,17 9,98
Desv. Pad. 2,31 2,88 3,39 3,38 2,30 1,66 2,84 2,75
Coef. 12,36 14,50 18,10 17,62 | 23,44 16,75 30,93 27,53
Variacio (%)

Tabela 21 - Parametros biologicos de qualidade de 4gua medidos apds os filtros, da quarta

etapa.
N de Ensaios Parametros Bioldgicos
e Datas Algas Bactérias
Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro
Manta Disco Manta Disco Manta Disco | Manta | Disco
Cloro Cloro Cloro | Cloro
1-(09/05/02) 990 1025 950 750 1300 23000 50 90
2-(13/05/02) 845 875 520 480 10000 8600 1900 2600
3-(16/05/02) 590 525 325 420 3900 4500 50 150
4-(20/05/02) 675 745 460 345 890 1100 20 30
5-(23/05/02) 580 390 435 535 1100 1700 10 10
6-(27/05/02) 930 535 1125 745 1500 1700 100 10
7-(29/05/02) 415 355 530 440 190 650 1 10
8-(04/06/02) 480 470 860 460 1400 810 10 10
9-(06/06/02) 725 610 585 630 1800 810 130 10
10-(10/06/02) 680 560 360 500 1400 1100 5 130
Média 691,00 609,00 615,00 530,50 2348 4397 | 227,60 305
Desyv. Pad. 187,08 213,19 269,78 136,37 | 2852,23 | 6990,54 | 589,2 | 808,20
Coef. 27,07 35,01 43,87 25,71 121,48 158,98 | 258,8 | 264,98
Variacao
(%)

De acordo com os reultados da Tabela 20, observa-se uma tendéncia de crescimento

dos valores da concentragdo de solidos suspensos na agua do primeiro até o sexto ensaio e

do sétimo até o final uma ligeira diminuigdo para os 4 filtros. Ja com relagao a turbidez, nos

3 primeiros ensaios ocorre uma diminuicdo e do quarto até o oitavo um aumento para
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depois novamente diminuir para todos os filtros. As médias de turbidez, obtidas nas
parcelas de irrigacdo que nao receberam cloro foram de 9,8 NTU, com desvio padrao de
2,30 NTU e coeficiente de variagdao de 23,44% para o filtro de manta, e no disco de 9,92
NTU, com desvio padrdo de 1,66 NTU e coeficiente de variagdo de 16,75%. Observa-se
que o desempenho de ambos os filtros foram muito préximos nesta tltima etapa.

Para os sistemas de filtragem com cloro os dados foram muito parecidos aos que
nao receberam cloro. As médias dos valores encontrados foram de 9,17 NTU, com desvio
padrdo de 2,84 NTU e coeficiente de variacdo de 30,93% para a manta, enquanto que no
disco foi de 9.98 NTU, com desvio padrdo de 2,75 NTU e coeficiente de variagdo de
27,53%. Nesta etapa conclui-se que o efeito do cloro ndo teve um resultado significativo
com relag¢do a diminuicdo da turbidez da dgua dos efluentes dos filtros.

A média das medidas das concentragdes de solidos suspensos nas parcelas de filtros
sem cloragdo foram de 18,70 mg*L"', com desvio padrio de 2,31 mg*L™"' e coeficiente de
variacdo de 12,3% e no disco de 19,90 mg*L'l, com desvio padrdo de 2,88 mg"‘L'l e
coeficiente de variacdo de 14,50%. Portanto os filtros comportaram-se de maneira muito
semelhante para a remocao de s6lidos suspensos nos sistemas de filtragem sem cloragao.

O mesmo ocorreu nos sistemas de filtragem com clorac¢do, onde o valor das médias
das concentragdes de solidos suspensos foram de 18,75 mg*L™", com desvio padrio de 3,39
mg*L" e coeficiente de variagdo de 18,10% para o filtro de manta e de 19,15 mg*L™", com
desvio padrdo de 3,38 mg*L™" e coeficiente de variagdo de 17,62% para o filtro de disco.

Portanto a eficiéncia da cloracdo da 4gua de irrigagdo ndo mostrou resultados
significativos com relagdo aos parametros fisicos da agua dos efluentes com e sem cloro.

Nos resultados da Tabela 21, nota-se uma grande variagdo da concentragdo de algas
no decorrer deste periodo de experimentacdo, sendo que houve dois picos, no primeiro e
sexto ensaio para todos os filtros testados. Na concentracdo de bactérias houve uma
tendéncia de queda entre o inicio e o final do experimento para todos os filtros.

Nas parcelas de irrigacao onde a agua nao recebeu cloro, o desempenho entre os
filtros foram parecidos, onde a média das medidas da concentragdo de algas foram de 691
algas*cm™, com desvio padrio de 187 algas*cm™ e coeficiente de variagdo de 27,07% na
manta 609,00 algas*cm™, desvio padrdo de 213,19 algas*cm™ e coeficiente de variagio de

35,01%. O filtro de disco apresentou um desempenho um pouco superior ao de manta.
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Para as parcelas de irrigagdo tratadas com cloro o filtro de disco foi melhor que o de
manta. Os dados mostraram que as médias das concentragdes de algas para a manta foi de
615 algas*cm™, desvio padrio de 269,78 algas*cm™ e coeficiente de variagio de 43,87% e
o de disco 530 algas*cm™, desvio padrio de 136,37 algas*cm™ e coeficiente de variagdo de
25,71%, ver tabela 21.

As médias das concentragdes de bactérias para os filtros sem clora¢do foram muito
diferentes, sendo que o de manta foi muito inferior ao de disco nesta ultima etapa. Esta
diferenca foi causada porque no resultado do primeiro ensaio a concentra¢do no filtro de
disco foi de 23000 contra 1300 na manta, influenciando muito nos valores da média e do
desvio padrao, ver dados na Tabela 21. Os demais dados entre os filtros ndo oscilaram
tanto.

Nao foi encontrado uma grande diferenca no desempenho entre os filtros que
filtraram 4gua clorada, como pode ser visto na Tabela 21. As médias dos valores de
concentragio de bactérias foram de 589 bactérias*cm™, desvio padrio de 589,21
bactérias*cm™ e coeficiente de varia¢ao de 258,88% na manta e de 305 bactérias*cm’3,
desvio padrao de 808,20 bactérias*cm™ e coeficiente de variagao de 264,98%. O filtro de
disco apresentou um melhor resultado.

Quando compara-se os tratamentos da dgua de irrigacdo com e sem cloro, o sistema
de filtragem com cloragdao ¢ muito mais eficiente para a remog¢ao de bactérias presentes na
agua do efluente. Os resultados obtidos na tabela 21, mostram claramente esta diferenca

entre os tratamentos.

5.3.1. Analise estatistica dos pardmetros fisicos e biologicos dos efluentes dos filtros

Foram nomeados trés fatores, Filtro, Cloragdao e Estacdo, tendo o primeiro 2 niveis
(manta e disco), o segundo 2 niveis (com e sem cloracdo) e o terceiro 4 (inverno,
primavera, verao e outono).

Os parametros fisicos analisados foram sélidos suspensos e turbidez e os parametros
bioldgicos algas e bactérias.

Na tabela 22 estdo apresentados os resultados referentes a analise de variancia das 4

variaveis analisadas.
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Tabela 22 - Analise de variancia de solidos suspensos, turbidez, algas e bactérias medidos

apos os filtros.

Variavel Causas da variacao G.L. Q.M. Valor F Prob. > F.
FILTRO 1 15.9668065 1.8873 0.16823
CLORACAO 1 27.6063799 3.2631 0.06944

é ESTACAO 3 1982.7791123 234.3681 0.00001
53 ~
? FILTRO*CLORACAO 1 0.0262882 0.0031 0.95444
2 RESIDUO 137 8.4601053
§ Total 143
Média (mg*L™) 12.712153
Coef. Variagdo (%) 22.881
FILTRO 1 7.4030360 1.9056 0.16615
CLORACAO 1 1.7623558 0.4536 0.50890
ESTACAO 3 471.8125259 121.4457 0.00001
_a§ FILTRO*CLORACAO 1 1.6191569 0.4168 0.52682
§ RESIDUO 137 3.8849681
i Total 143
Média (mg*L™) 8.046319
Coef. Variagdo (%) 24.496
FILTRO 1 0.1022433 0.6837 0.58513
CLORACAO 1 0.0531201 0.3552 0.55931
ESTACAO 3 36.1350121 80.5461 0.00001
2 FILTRO*CLORACAO 1 0.0523818 0.3503 0.56207
50
< RESIDUO 137 ]0.1495418
Total 143
Meédia (n%*cm™) 6.239387
Coef. Variacao (%) 6.198
FILTRO 1 1.2841490 0.3367 0.56980
CLORACAO 1 203.5565549 53.3660 0.00001
ESTACAO 3 44.1963899 11.5869 0.00002
.§ FILTRO*CLORACAO 1 0.0639745 0.0168 0.89251
:§ RESIDUO 137 3.8143484
= Total 143
Média (n%*cm™) 4.945137
Coef. Variagdo (%) 39.494

Obs: O valor de F foi estimado para um nivel de 5% de probabilidade.
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Na Tabela 22, o valor médio obtido da variavel solidos suspensos durante o periodo
de experimentagio foi de 12,712 mg*L™" ¢ o coeficiente de variagdo cerca de 22,881 %. O
valor deste coeficiente indica que ocorreu uma grande variacao nos valores dos dados, que
apresentou uma média de 2,67 mg*L™" no inverno e 19,7 mg*L™" no verdo na dgua depois
dos filtros. Ainda com relagdo a variavel solidos suspensos pode-se afirmar que nao
houveram diferencas significativas entre a retencdo nos quatros filtros, da cloracdo nos
sistemas de filtragem com e sem cloro e o efeito do cloro entre os filtros utilizados na
irrigacdo. Isto pode ser confirmado através da probabilidade de F apresentada na mesma
tabela para cada uma destas variaveis foi de 16,82%, 6,94% e 95,44% respectivamente,
indicando um valor maior que 5%. E bom salientar que a cloragio mostrou um resultado
proximo aos 5%.

Com relagdo a variagdo dos valores obtidos entre uma e outra estacdo do ano houve
uma grande diferenca significativa, com um valor de F de 0.001%, bem menor que 5%.

Nos testes de Tukey para as causas de variagdes do filtro, cloragdo e estagdo, os
resultados das médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia
indicado e estdo apresentados nas tabelas 23, 24 e 25. As diferengas minimas significativas
(D.M.S.) consideradas foram de 5%.

As médias dos valores medidos ap6s os filtros de manta e disco no teste de Tukey,
estdo na tabela 23, sdo muito préximas com relacdo a sélidos suspensos, portanto nao
foram constatadas diferengas significativas entre os filtros. O mesmo processo ocorreu com
relacdo ao efeito da cloragdo (Tabela 24). Para as estagdes do ano (Tabela 25), o teste de
Tukey indica que houve diferengas significativas entre as estagdes do inverno (periodo que
foi obtido o menor valor médio de s6lidos suspensos), primavera (valores intermediarios) e
verdo e outono (as maiores concentragdes de solidos suspensos). Entres estas duas ultimas
estagdes nao houve diferencas significativas, muito provavelmente devido a ag¢do do
compressor de ar, ligado as mangueiras instaladas no fundo do reservatorio de irrigacdo e
proximo a succdo da bomba. A funcdo desta instalagdo era justamente promover a
suspensdao do material depositado no fundo do reservatério. No inverno, quando foram
obtidos os menores valores de s6lidos suspensos, observa-se baixas precipitacdes de forma

que héa pouca movimentagdo da agua, favorecendo a decantagdo de material suspenso. Na
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primavera, com o inicio das chuvas, houve maior movimentagdo da dgua e piorou a sua
qualidade, justificando a elevagdo da concentragdo de solidos suspensos totais.

O comportamento da varidvel turbidez foi muito similar a variagdo da concentracao
de solidos suspensos, porque observou-se uma alta correlagdo entre estes pardmetros no
decorrer desta pesquisa. A média do valor de turbidez medida no periodo de
experimentacdo para os filtros foi de 8,04 NTU, com coeficiente de variagao de 24,49 %,
indicando uma alta variacdo dos dados, que foi em média de 2,83 NTU no inverno e 10,14
NTU no verdo na agua apds os filtros. Este fenomeno se comprova porque constatou-se
grande diferen¢a nas medidas de turbidez entre as estagdes do ano. Na Tabela 23, as médias
da turbidez medidas em todos os filtros foram muito proximas, mostrando que nao houve
diferenca significativa entre eles. O mesmo também ocorreu com relacdo ao efeito da
cloragdo entre os tratamentos (Tabela 24). Na tabela 25 mostra que as variaveis solidos
suspensos e turbidez ocorreu uma diferenciacdo entre as estacdes do ano. Os soélidos
suspensos no verdo e outono niao houve diferengas. O comportamento similar entre os
valores medidos de turbidez e soélidos suspensos pode ser também explicado pela
magnitude de precipitacdo e queda na qualidade da dgua apds a estagdo do inverno.

A variagdo da concentrag¢do de algas medidas, apos os filtro apresentou uma média de
6,239 mg*L"' e coeficiente de variagdo de 6,19 % (Tabela 23). Este valor indica uma
pequena oscilacao entre os dados. Conforme os resultados apresentados no Tabela 24,
verifica-se que as médias de algas obtidas em ambos elementos filtrantes estdo muito
proximas entre si. O mesmo ocorreu para as médias da cloracdo para esta variavel para
ambos os tratamento (Tabela 25). Portanto ndo foram verificadas diferencas significativas
entre os quatro filtros ensaiados, e para o tratamento quimico da agua de irrigagdo com e
sem cloro para algas. No teste de Tukey apresentado no Tabela 25 , mostra que houveram
diferencas significativas entre as estacdes do ano. Para as médias das estagdes comprovou-
se que houve variagdes somente em relagdo a estagdo do inverno quando comparada as
demais. Na primavera ocorreram diferengas em relacdo ao inverno e outono para os
valores médios da concentracdo de algas medidos. No verdo ndo foram verificadas
diferencas significativas com relagdo a primavera e outono. A diferenca ocorrida entre o
inverno e verdo pode ser pelo desenvolvimento de algas ¢ altamente dependente da

radiacdo solar didria, sendo que no inverno ha reducao acentuada deste parametro.
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Para Scatolini (2001), em estudos sobre a eficiéncia de mantas sintéticas na remocao
de algas presentes na agua de irrigagdo, os resultados demonstraram que as mantas nao
tecidas apresentaram desempenho superior aos elementos de tela e disco, com 35% de
remocao de algas, enquanto que os elementos de tela e disco de 130 microns apresentaram
26% de remogao.

O valor médio encontrado da variavel bactéria durante o periodo de experimentagao

foi de aproximadamente 4.945 n®*cm™

e o coeficiente de variacao de 39,494%. Este valor
indica que ocorreu uma grande variagdo nos valores dos dados, que apresentou uma média
de 2438 n*cm™ no inverno e 223 n**cm™ no verdo na dgua de irrigagio (Tabela 22). Nota-
se que das quatro variaveis analisadas esta foi a que apresentou o maior coeficiente de
variagdo. O desempenho dos filtros na remog¢ado de bactérias também foi similar ao de algas,
de forma que ndo foi verificada diferenca significativa entre as medidas realizadas apds a
passagem da agua pelos elementos filtrantes, embora a média obtida no filtro de manta
tenha sido inferior aquela obtida no filtro de disco. Mas nota-se claramente que houve uma
grande diferenga significativa quando compara-se as médias de cloragdo para os
tratamentos com e sem cloro (tabela 24). Ainda com relagcdo a variavel bactérias pode-se
afirmar que houveram diferengas significativas entre os tratamentos utilizados na adgua de
irrigacdo, porque a probabilidade de F apresentada na tabela 22 foi de 0.002% , indicando
um valor bem menor que 5%.

Verificou-se variagdes na concentragdo de bactérias medidas apos os filtros entre as
estagdes do ano. Os resultados do teste de Tukey (Tabela 25) comprovam que ocorreu
variagdes entre a estagdo da primavera com as demais e ndo entre inverno, verao e outono.

Nesta analise observaram-se, no entanto, variagdes sazonais resultantes das variacoes
no meio, sejam por mudangas climaticas ou pela instalacdo do compressor de ar na succ¢ao
do sistema de bombeamento. A andlise de variancia serviu para comprovar a diferenca
verificada entre as estagoOes ¢ a cloragao.

E importante salientar que nas condi¢des onde se realizou esta pesquisa, utilizou-se
agua de fontes superficiais, aliado a alta freqiiéncia de temperaturas na faixa 6tima, para o
desenvolvimento de microorganismos (predominantemente algas e bactéria) resulta em um

elevado risco de entupimento de origem bioldgica para sistemas de irrigagdo por

gotejamento. Como foi utilizado a técnica da fertirrigacdo, que mais que uma opg¢ao, se
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constitui em uma necessidade em sistemas de irrigagdo localizados, proveu-se nutrientes
para o crescimento adicional de bactérias no sistema de filtragem e mangueiras. O
fertilizante utilizado era considerado organico e constituiu-se de uma fonte de nitrogénio e
matéria organica. Resende et al (2001) cita em seu trabalho que o nitrogénio e fosforo
fornecidos através da fertirrigagdo, constituem-se em dois dos principais nutrientes exigidos

para o crescimento bacteriano.

Tabela 23 - Valores médios de solidos suspensos, turbidez, algas e bactérias

observados na agua apos os filtros de manta e disco.

Variavel Filtro Num. Repet. Médias Médias Originais 5% D.M.S.
Sélidos Manta 72 12.379167 12.379167 a 0.95805
Suspensos Disco 72 13.045139 13.045139 a
Manta 72 7.819583 7.819583 a 0.64922
Turbidez
Disco 72 8.273056 8.273056 a
Manta 72 6.265999 525.367387 a 0.12737
Algas
Disco 72 6.212775 498.084379 a
) Manta 72 4.850705 126.830519 a 0.64330
Bactérias
Disco 72 5.039569 153.403462 a

Tabela 24 - Valores médios de sélidos suspensos, turbidez, algas e bactérias

observados na agua apos os filtros de manta e disco com e sem cloracio.

Variavel Cloracio Num. Repet. Médias Médias Originais 5% | D.M.S
Soélidos Sem 72 13.150000 13.150000 a 0.95805
Suspensos Com 72 12.274306 12.274306 a
Sem 72 7.935694 7.935694 a 0.64922
Turbidez
Com 72 8.156945 8.156945 a
Sem 72 6.258546 521.458944 a 0.12737
Algas
Com 72 6.220228 501.817960 a
) Sem 72 6.134081 460.314850 a 0.64330
Bactérias
Com 72 3.756194 41.785258 b
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Tabela 25 - Valores médios de solidos suspensos, turbidez, algas e bactérias observados na

agua apos os filtros de manta e disco durante as estagdes do ano.

Variavel Estacio Num. Repet. Médias Médias Originais 5% | D.M.S
Inverno 36 3.193056 3.193056 c | 1.78386
Soélidos Primavera 36 10.527778 10.527778 b
Suspensos Verao 36 17.738889 17.738889 a
Outono 36 19.388889 19.388889 a
Inverno 36 3.055555 3.055555 d | 1.20883
Primavera 36 7..984444 7..984444 c
Turbidez
Verdo 36 11.478611 11.478611
Outono 36 9.666667 9.666667 b
Inverno 36 5.387249 217.601231 c |0.23717
Primavera 36 6.639891 764.011756 a
Algas
Verdo 36 6.552421 699.939420 ab
Outono 36 6.377987 587.741573 b
Inverno 36 5.952715 383.796696 a | 1.19780
) Primavera 36 3.453725 30.617963 b
Bactérias
Verdo 36 4.783036 118.466503 a
Outono 36 5.591072 267.022837 a

5.3.2. Analise estatistica dos valores médios dos pardmetro fisicos e biologicos nas 4

fases.

Apos a realizagdo das 4 fases verificou-se a similaridade entre o desempenho dos
sistemas de filtragem com e sem cloragdo na remocao das particulas em suspensdo na agua,
sejam de origem organica ou inorganica ¢ turbidez. As Tabelas 26 e 27 apresenta os

valores médios dos pardmetros fisicos e biologicos analisados para cada fase da pesquisa.

Tabela 26 — Valores médios dos parametros fisicos para as 4 fases.

Fases Parametro Fisicos
Soélidos Suspensos Turbidez
Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro
Manta | Disco | Manta Disco | Manta | Disco Manta Disco
Cloro Cloro Cloro Cloro
1 1,9 1,9 0,9 1,75 2,81 2,83 3,22 5,03
2 10,96 | 11,04 9,50 10,00 7,73 7,59 7,53 7,45
3 17,89 18,78 16,61 17,76 | 10,76 11,67 11,76 12,05
4 18,7 19,9 18,75 19,15 | 9,798 | 9,921 9,166 9,976
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Tabela 27 - Valores médios dos parametros fisicos para as 4 fases.

Fases Parametros Bioldgicos
Algas Bactérias

Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro

Manta Disco Manta Disco Manta Disco | Manta | Disco

Cloro Cloro Cloro | Cloro
1 245 262,5 271 216 1290,7 1668 | 623,9 555,6
2 905,42 828,75 711,67 700,00 | 1261,92| 1296,08 | 436,33 | 456,42
3 800,00 720,56 830,00 801,67 622,22 615,56 | 121,89 118,11
4 691 609 615 530,5 2348 4397 | 2276 305

A tabela 26 mostra o grande crescimento da turbidez e da concentragdo de solidos

suspensos de uma fase para a outra. A turbidez apresentou um crescimento da primeira até
a terceira etapa e uma pequena diminui¢ao na quarta etapa para todos os filtros em ambos
os tratamento com e sem cloro. De acordo com as analises estatistica dos dados obtidos
nesta pesquisa, constatou-se através do teste de Tukey para as médias dos valores de
turbidez durante o decorrer do experimento, que houve uma diferenca minima significativa
(D.M.S.) entre as 4 estagdes do ano com um nivel de significancia de 5% (Tabela 25)
Os valores médios para a concentragao de solidos suspensos nas trés primeiras etapas foi
similar a turbidez, indicando uma maior tendéncia de crescimento da primeira até a terceira
etapa e diminuindo esta tendéncia na ultima etapa. Novamente através do teste de Tukey
para as médias das concentracdes de sélidos suspensos durante o ano, constatou-se que
houve uma diferenga minima significativa (D.M.S.) para um nivel de significancia de 5%
(Tabela 25)

A Tabela 27 mostra a queda continua dos valores da concentragdo de bactérias
medidas da primeira a terceira etapa e um crescimento na quarta durante o ano. Na ultima
fase no tratamento da agua sem cloro houve um aumento bem maior de bactérias em
comparagdo ao com cloro. Estas oscilagdes entre uma etapa e outra foi constatada com as
analises estatisticas de variancia e teste de Tukey em item ja citado anteriormente onde
houve uma diferenca minima significativa entre as épocas do ano. A primavera se
diferenciou em relagdo as demais estacdes do ano, para um nivel de significancia de 5% no
teste de Tukey (Tabela 25) Houve também diferencas significativas entre tratamento com e
sem cloro.

Com relagdo aos valores de concentragdo de algas, houve um forte crescimento

entre a primeira e segunda fase, ¢ uma posterior queda entre a segunda, terceira e quarta
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etapas. Ainda em relacdo a este mesmo parametro bioldgico os resultados das analises
estatisticas indicaram que ndao houve diferencas entre os tratamentos com e sem cloro
dentro das estacdes, mas somente entre as estagoes durante o ano.

O fato de ndo ter ocorrido diferencas significativas devido a cloracio nos
tratamento, as algas encontradas no decorrer deste estudo eram resistentes ao cloro, como
por exemplo algumas espécies de algas verdes e azuis. A descricao mais detalhada destes
microorganismos como, grupo sistemadtico, significado sanitario e métodos de controle
mais econdmicos estdo explicados no item referente a analises de algas encontradas nas
mangueiras e gotejadores de todas as parcelas de irrigagao.

De uma forma geral, os menores valores de concentragdo de algas foram obtidos na
parcela com filtro de disco (exceto na primeira fase), € os menores valores de concentracao

de bactérias na parcela com filtro de manta.

5.4) Analises microbiologicas de algas e bactérias nas mangueiras e gotejadores.

5.4.1. Algas
Decorrido um ano de ensaios, foram realizadas duas analises microbiologicas para

determinagdo dos principais géneros de algas encontrados nas amostras de agua coletadas a
partir das mangueiras e gotejadores localizados em cada uma das parcelas, com os quatro
tratamentos distintos da agua de irrigagao.

Nas andlises foram encontrados os seguintes géneros de algas; Ankitrodemus sp,
Asterococcus sp, Chlorella sp, Cylindrospermum sp, Dinobryon sp, Micrasteria sp,
Microcystis sp, Nitzschia sp, Pimularia sp, Phytocomis sp, Scenedesmus sp, Selenastrum
sp, Synedra sp, Staurastrum sp e Uronema sp. As do género Chlorella, Selenastrum e
Scenedesmus foram também encontradas por Scatolini (2001) em estudos realizados sobre
a eficiéncia de manta sintética ndo tecida na remogao de algas presentes na agua de
irrigacao.

A Tabela 28 apresenta os géneros de algas encontrados depois dos sistemas de

filtragem nas mangueiras e gotejadores com e sem tratamento quimico (cloragao).
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Tabela 28— Resultados das analises microbiologicas das mangueiras e gotejadores.

Filtro Tratamento Géneros
Quimico Primeiro Semestre Segundo Semestre
Manta Sem Cloragao Selenastrum sp Chlorella sp, Cylindrospermum

sp, Nitzschia sp, Selenastrum sp,

Synedra sp, Staurastrum sp.

Disco 130 microns | Sem Cloragdo | Ankitrodemus sp, Selenastrum | Cylindrospermum sp, Dinobryon
sp, Scenedesmus sp, e sp, Micrasteria sp, Phytoconis sp,
Microcystis sp Scenedesmus sp, Selenastrum sp,

Synedra sp, Staurastrum sp.

Manta Com Cloragdo | Selenastrum sp, Scenedesmus Chlorella sp, Selenastrum sp,

sp, Uronema sp e Microcystis sp | Staurastrum sp. Pinnularia sp

Disco 130 microns | Com Cloragao | Selenastrum sp, Scenedesmus Cylindrospermum sp,
sp, Asterococcus sp e Selenastrum sp,

Microcystis sp

5.4.1.1. Caracterizacdo das algas

Ao todo, foram encontrados 15 tipos de algas distintas (Tabela 28). E de extrema
importancia considerar as caracteristicas peculiares de cada uma delas, a fim de saber, entre
outras coisas, se as algas podem ou nao causar variagdes nas vazoes dos gotejadores,
obstrucdo nos filtros e qual deve ser a maneira mais eficiente e econdmica de controle. A
agua que chega aos filtros, freqlientemente , possui um grande niimero de algas, as quais
serdo em grande parte retidas. Existem espécies de algas que podem se proliferar dando
origem, juntamente com impurezas da propria agua, a uma camada bioldgica nos filtros e
nos gotejadores, o que pode prejudicar o desempenho dos equipamentos em questdo. Nesta
pesquisa utilizou-se fertilizante organico que foi injetado na adgua de irrigacdo. Este pode
promover o desenvolvimento de algas, que poderdo formar uma camada bioldgica
prejudicando o desempenho dos filtros e gotejadores.

De acordo com Branco (1986) existem géneros responsdveis por essas obstrucoes,
em virtude do fato de suas células poderem se agrupar em colonias. As algas azuis, também
responsaveis pela obstru¢do de filtros, podem, at¢é mesmo, crescerem com ou sem a

presenca de luz no meio.
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Segundo Branco (1986), as algas identificadas apresentam as seguintes

caracteristicas:

ANKITRODEMUS SP

Grupo sistematico — Algas verdes

Descricao — Células muito finas, aproximadamente retilineas e longas, solitarias ou
formando colonias. De acordo com Bicudo (1970) sdo células de 10 vezes mais longas
que o proprio didmetro. Este género inclui umas 20 espécies no mundo.

Significado Sanitario — Algumas sdo caracteristicas de 4aguas limpas como
Ankitrodemus falcatus var. acicularis, podendo atingir grande nimeros. Outras vivem
em aguas poluidas, sendo freqiiente em lagoas de estabilizacdo. Juanico et al (1995)
pesquisando sobre o efeito de dgua residuérias no entupimento de filtros de nylon com
aberturas de 80pm , encontrou através de analises microbioldgicas, algas Ankitrodemus
fal, cujo tamanho era de 70um. Esta espécie ndo representou grande problema com
relagdo a obstrucdo do filtro. Adin e Sacks (1991), em pesquisa sobre os fatores de
entupimentos de gotejadores, utilizando agua residudrias na irrigagdo, encontraram este
género presente na agua.

Resisténcia aos algicidas — Muito resistente ao sulfato de cobre e a maioria dos outros

algicidas.  Tratamento  para  controle ¢  considerado  anti-econdmico.

ASTEROCOCCUS SP

Grupo sistematico — Algas verdes

Descrigao — Células esféricas, solitdrias ou em coldnias, envolvidas, neste caso, por
uma matriz (massa gelatinosa que envolve as células de uma coldnia). Sdo conhecidas
atualmente apenas 3 espécies deste género cujo tamanho ¢ aproximadamente 23 pum
(Bicudo, 1970).

Significado sanitario — Sao algas de superficie que podem ocorrer em grande ntimero,
em aguas represadas e lagoas naturais.

Resisténcia aos algicidas — Dados inexistentes.

CHLORELLA SP
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Grupo sistematico — Algas verdes

Descricao — Algas pequenas, verdes, esféricas, isoladas ou formando colonias. Este

género inclui talvez umas 30 espécies.

Significado Sanitdrio — Vivem bem em ambiente poluido por matéria organica ou muito
rico em sais minerais, sendo freqiiente em lagoas de estabilizacdo. Apresentam odor ou
sabor de mofo ou de barro. Algumas espécies entopem filtros.

Resisténcia aos algicidas — Sensiveis ao sulfato de cobre, DAC (Cloreto de
dodecilacetamido dimetil benzil amdnia) e a Rosamina acetato. Estas algas sdo muito

resistentes ao tratamento com cloro.

CYLINDROSPERMUM SP

Grupo sistematico — Algas azuis

Descrigao — Filamentos geralmente curtos, revestido de um envoltério mucilaginoso.
Conhecem-se atualmente ao redor de 20 espécies deste género.

Significado Sanitario — Algumas espécies podem causar odor de capim ou grama.
Resisténcia aos algicidas — Sensivel ao sulfato de cobre e as Rosaminas acetato e
sulfato. Podem ser controlada com dosagens inferiores a 0,032 mg/L de ditiocarbamato
de zinco. Entretanto este algicida tem um elevado grau de toxidez para os peixes

mesmo quando as concentragdes sao de 0,01 mg/L. ou menos.

DINOBRYON SP

Grupo sistematico — Cloroflagelados.

Descricao — Colonias arborescentes que se locomovem livremente. Este género inclui,
no momento, ao redor de 25 espécies distribuidas por todo o mundo. E comum
principalmente na primavera e outono.

Significado Sanitario — E um dos géneros mais nocivos a qualidade das 4guas. Produz
forte odor de peixe ou capim, mesmo quando presentes em numero relativamente baixo.
Em 4guas cloradas, produz forte sabor de remédio. Algumas espécies entopem filtros
(D. sertularia) e a espécie D. stipitatum ¢ caracteristica de dguas limpas.

Resisténcia aos algicidas — Sensiveis ao cloro e sulfato de cobre, especialmente ao

ultimo.
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MICROCYSTIS SP

Grupo sistematico — Algas azuis, atualmente designadas cianobactérias.
Descri¢do — Colonias geralmente irregulares, de forma e tamanho muito variaveis,
filamentosas, constituidas de nimero muito variavel (desde poucas dezenas até muitos
milhares) de células pequenas, cujo tamanho ¢ de aproximadamente 72 um (Bicudo,
1970). Imersa em abundante massa gelatinosa transparente., s3o capazes de crescer
mesmo no escuro. As células mais velhas possuem no seu interior, inimeros pseudo-
vacuolos' gasosos semelhantes a pequenas bolhas , muito refringentes e, por isso
facilmente visiveis ao microscopio, os quais sdo provavelmente responsdveis pela
flutuacdo das colonias, dando origem a extensos fenomenos de floragdo, em que a agua
chega a assemelha-se a um espesso “caldo verde”. O fendmeno da floragao ¢ provocado
pelas algas azuis que formam, quando envelhecem, pseudo-vactiolos gasosos no interior
de suas células, diminuindo sua densidade, podendo dar origem a formacdo de
verdadeiras massas ou “ilhas flutuantes”, ou mesmo tapetes de algas cobrindo grandes
extensoes de agua., formando massas ou grumos de varios milimetros de didmetro, na
superficie das 4guas. Essas massas podem, algumas vezes, ser deslocadas pelo vento,
acumulando-se nas enseadas de lagos, junto s margens, onde se decompdem, causando
forte mau cheiro. A formagao de “floracao das aguas” em locais proximos a tomada de
agua geralmente causa distirbios relacionados com a elevagdao de pH. Estas algas se
desenvolvem bem em 4guas ricas em nitrogénio e com baixas concentragdes de calcio.
Este género inclui, ao redor de 25 espécies conhecidas e distribuidas em todo o mundo.
Segundo Andrade et al. (1997) o fendmeno de floragdo ocorre mais comumente nos
meses de primavera, verdo e principio de Outono. Essas algas tem um bom
desenvolvimento em temperaturas entre 15 > C e 30° C e pH entre 6 ¢ 9. Esta algas
aumentam o risco de formacdo de compostos organoclorados 4dguas rica em matéria
organica tratada com cloro.

- Significado sanitario — Dao cor aparente as aguas; formam limo; causam corrosao do

concreto; persistem no sistemas de distribuicdo (tubulagdes, mangueiras, etc.). Sdo

! Pseudo-vacuolos — Espacos ocos, redondos ou irregulares existentes no interior da massa protoplasmatica de
algumas algas azuis, especialmente daquelas que vivem na superficie da agua. Admite-se que estejam cheios
de gas.
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indicadoras de poluicdo organica, podendo reproduzir-se, intensamente, em lagoas de
estabilizacao. Deposito de limo foi uma das causas de entupimento de gotejadores em
estudo feito por Adin e Sacks (1991). O limo com a forma de tufos de longos
filamentos como cabeleiras verdes, quando se desenvolvem abundantemente podem
causar problemas do desempenho de filtros.

Resisténcia aos algicidas — Muito sensivel a todos os algicidas, especialmente sulfato de
cobre, 2,3 DNQ (2,3 Dicloronaftoquinona) e ZDD (Di metil ditiocarbamato de zinco). E

sensivel ao cloro, mas afeta a fauna piscicola ou vegetagao superior.

SCENEDESMUS SP

Grupo Sistematico — Algas verdes

Descrigao — Células de modo geral elipticas, arranjadas lado a lado em ntimero multiplo
de 2 em um s6 plano, cujo tamanho ¢ de aproximadamente 32 um (Bicudo, 1970). Sao
capazes de crescer mesmo no escuro, ¢ indicam poluicdo orgénica. Acredita-se que
existam mais de 150 espécies.

Significado sanitario — Sdo algas de superficie. Vivem bem em aguas de elevado teor
mineral (S. bijugatus). Podem viver em aguas poluidas ou lagoas de estabilizagdo (S.
quadricauda).A ocorréncia da espécie S. obligua indica a presencga de cobre. Em geral,
persistem nos sistemas de distribuicdo de agua (canalizagdes de concreto, ferro,
mangueiras, etc.)

Resisténcia aos algicidas - S3o muito resistentes a maioria dos algicidas, mas sensiveis

ao DAC (cloreto de dodecil acetamido dimetil benzil amonia).
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SELENASTRUM SP
Grupo Sistematico — Algas verdes

Descrigao — Células em forma de meia-lua ou foice, tamanho varia entre 20 a 30 pum,
reunidas em coldnias nas quais se prendem umas as outras, formando agrupamentos de
4, 8, 16 ou mais células. Este género compreende 6 ou 8 espécies distribuidas pelo
mundo.

Significado sanitario — S3o algas de superficie, tipicas de lagoas pequenas e aguas
paradas.

Resisténcia aos algicidas — Dados inexistentes. Uma observacao importante ¢ que
independente deste género de alga nao ser resistente a algicidas ela foi encontrada nos
tratamentos onde se estava fazendo uma cloragdo da agua. Isto pode ser devido a
concentragdo de cloro livre residual presente na 4gua de irrigagdo ndo ser o suficiente

para o seu controle.

URONEMA SP
Grupo Sistematico — Algas verdes

Descricao — Sao células cilindricas e filamentosas, cujo tamanho ¢ de cerca de 70 pm..
Este género inclui uma dezena de espécies, aproximadamente.

Significado sanitario — Essa alga ¢ séssil’, em sua origem, porém, freqiientemente, dela
se destacam partes, que sdo encontradas, as vezes em grande nlimero, como pequenos
filamentos livres na massa de agua. Podem produzir odor de remédio quando em
presenca de cloro.

Resisténcia aos algicidas — Dados inexistentes. Apesar deste género de alga ndo ser
resistente a algicidas ela foi encontrada no tratamento da 4gua onde era feito cloragao,

mas somente no que utilizava filtro de manta.

NITZCHIA SP
Grupo Sistematico — Diatomaceas.

Descrigao — As diatoméceas apresentam-se grandemente diversificadas em aguas isentas de

polui¢do. Em aguas poluidas, hé tendéncia de queda no nlimero de espécies, mas aumento

na quantidade de individuos de uma mesma espécie, especialmente as mais resistentes.

% Séssil — Que vive preso a um substrato solido.
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Possuem Suas células possuem um envoltorio silicoso que ndo se destroi apds a morte das
mesmas. Esta caracteristica potencializa a obstrugdo de filtros.

Significado Sanitario —Resisténcia aos algicidas — Sao resistentes a0 CMU (3(p-clorofenil)-
1, 1 dimetil uréia), e o tratamento com ZDD (dimetil ditiocarbamato de zinco) ¢ restrito ja
que este componente possui elevado grau de toxidez aos peixes. Podem ser tratadas com a
utilizacao dos seguintes algicidas aos quais sdo sensiveis: sulfato de cobre, 2.3 DNQ (2,3
dicloronaftoquinona), DAC (cloreto de dodecil acetamido dimetil benzil amonia) em
concentragdes entre 0,25 e 0,50 mg/L, RADA (rosinamina D acetato) e RADS (rosinamina

D sulfato) em concentragdo de apenas 0,25 mg/L .

SYNEDRA SP

Grupo Sistematico - Diatomaceas.

Descricdo - Apresentam células muito longas e estreitas, forma de agulha, raramente
encurvadas nas extremidades, algumas vezes capitadas. Frequentemente fusiformes em
vista valvar. Geralmente ocorrem isoladas, porém podem formar colonias em forma de
estrelas (radiadas), ou em leques (unidas pela extremidade). A face valvar ¢ ornamentada
por estrias transversais interrompidas ao longo do eixo mediano, formando pseudo-rafe.
Nao possuem movimento proprio. Em vista pleural sdo retangulares. Este género apresenta
odor caracteristico de capim ou grama, e pode também apresentar odor ou sabor de mofo ou
barro. Mas em geral, algas quando em grande quantidade apresentam cheiro de peixe.
Quando cloradas produzem odor de remédios.

Significado sanitario - A alta concentragdo de Synedra sp na dgua, da ordem de milhares de
células por mililitro de agua, promove frequentes entupimentos nos filtros da agua.
Resisténcia aos algicidas - Sdo sensiveis aos algicidas CuSO, (Sulfato de Cobre) e Cl
(Cloro). No entanto o tratamento com estas substancias pode afetar a fauna piscicola ou

vegetagdo superior.

STAURASTRUM SP
Grupo Sistematico - Algas Verdes.

Descricao - Desmididceas cuja constri¢do ¢ geralmente profunda mais sempre em angulo
aberto (maior que 45°).Vistas de lado as hemi-células sdo geralmente triangulares. Em vista

frontal sdo geralmente triangulares, mas podem ser também poligonais. A superficie da
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célula raramente ¢ lisa, apresentando rugosidades ou espinhos com disposicao simétricas.
Estas algas podem apresentar externamente espinhos, protunerancias, etc, que, geralmente,
tém por funcdo aumentar o atrito entre a 4gua e o organismo o qual ¢ mantido junto a
superficie pela viscosidade daquela. Este género apresenta odor caracteristico de capim ou
grama.

Significado sanitario - ¢ uma das algas mais comuns que habitam a superficie de lagos e
represas.

Resisténcia aos algicidas - Este género ¢ resistente ao CuSOy4 (Sulfato de Cobre). Seu

tratamento com este algicida pode ser anti-econdmico ou produzir odor atico a agua.

MICRASTERIA SP

Grupo Sistematico - Algas Verdes.

Descri¢do - Sdo desmidiaceas unicelulares, isoladas, em geral. As células sdo bastante
achatadas (foliaceas), divididas em 2 hemi-células por meio de uma constricdo bastante
profunda (istmo estreito). Possuem ainda recortes profundos, espinhos ou denticulagdes
marginais, que dao as células aspecto de estrela, irregular, embora geralmente simétrica
bilateralmente )e ndo radialmente). Um cromatoforo em cada hemi-célula, também muito
caracteristico, acompanhando a forma geral da célula.

Significado sanitario - S3o mais frequentes em pequenas lagoas ou pocas de aguas paradas
e limpas.

Resisténcia aos algicidas - Nao existem estudos sobre a resisténcia deste género de algas

aos algicidas.

PHYTOCONIS SP

Grupo Sistematico - Algas Verdes.

Descrigao -Suas células sdo arredondadas ou elipsoidais, isoladas ou constituindo grupos de
poucas células as quais encontram-se comprimidas entre si, formando uma face plana ou
duas de angulo reto. Encontram-se sempre presas as superficies solidas, sejam submersas,
sejas apenas umidas, como troncos de arvores, rochas, paredes de tijolo, etc, sendo, talvez,

a mais comum de todas as algas verdes nesse ambiente.
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Significado sanitario - Crescem presas as paredes de reservatdrios € provocam a corrosao
do concreto.

Resisténcia aos algicidas - Sdo sensiveis ao Cloro.

PINNULARIA SP

Grupo Sistematico - Diatomadceas.

Descri¢do -Sao bilateralmente simétrica, tanto em vista valvar quanto pleural e ndo
formamcoldnias ( a ndo ser excepcionalmente). A face valvar ¢ alongada, com os lados
paralelos (as vezes simetricamente ondulados) e extremidades arredondadas (as vezes
capitadas). Sdo ornamentadas por costae transversais ou radiais, interrompidas por um
campo axial onde se localiza a rafe. Estas costaec sdo canais tubulares na superficie da
frastula e cada um se comunica com o interior por um orificio que aparece como uma elipse
alongada desenhado no meio das mesmas. A sequéncia destes orificios da a impressao de
duas linhas onduladas longitudinais, de cada lado da rafe, cortando as costac. Em vista
plural sdo retangulares.

Significado sanitario - Sdo geralmente flutuantes, frequentes em pequenas lagoas de aguas
moles; P. nobilis e P. subcapitata sdo tipicas de dguas limpas, sendo que esta espécie e
também P. microstauron, podem indicar presenca de ferro.

Resisténcia aos algicidas - Nao existem estudos sobre a resisténcia deste género de algas

aos algicidas.

5.4.2. Bacteérias

Nas analises microbiologicas para a identificagdo dos géneros de bactérias presentes
no orificio de entrada, na parte interna e na saida do emissor das mangueiras dos 4 sistemas
de filtragem, foi efetuada com pesquisas para os géneros Pseudomonas e Microccoccus.
Para as bactérias sulfato redutoras e férricas foi realizado um teste presuntivo para saber se
no material coletado havia a presenca de bactérias do tipo sulfato redutoras e férricas, mas
ndo foi feita a identificacdo das mesmas. Os resultados estdo apresentados na tabela 29

abaixo.
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Tabela 29 - Resultado das analises microbiologicas de bactérias dos gotejadores e
mangueiras, para os 4 sistemas de filtragem.

Bactérias Tratamento quimico
Sem cloro Com cloro
Filtro de manta | Filtro de disco | Filtro de manta | Filtro de disco
Pseudomonas 1 ufc*mL” 1 ufc*mL” 1 ufc*mL” 1 ufc*mL"
Micrococcus Ausentes em 10| Ausentes em 10| Ausentes em 10| Ausentes em 10
mL mL mL mL
Sulfato Ausentes em 10| Ausentes em 10| Ausentes em 10| Ausentes em 10
Redutoras mL mL mL mL
Férricas Presentes em 10| Presentes em 10 |Presentes em 10 | Presentes em 10
mL mL mL mL

Obs: ufc significa unidade formadora de coldnia.

Os resultados mostram que a Pseudomonas e as bactérias férricas estdo presentes
em todas as amostras analisadas. Isto ¢ devido ao fato de que bactérias do género
Pseudomonas sdo oxidantes de Fe'*, que transforma-o em Fe™, que se precipita. Isto por
sua vez ajuda na formagdo de ferrobactérias, tais como, Gallionella, Leptotrhix e
Crenothrix , causando a formacao de crostas de ferrugem no interior das tubulagdes, bem
como precipitando hidréxido férrico que causa entupimento nos gotejadores.

De acordo com estudos realizados por Gilbert et al. (1982), onde foram realizados
varios tipos de tratamentos quimicos na dgua de irrigagdo com e sem cloro e também com
cloro e acidos, para sistemas de filtragao com filtros de tela somente e filtros de areia e tela
juntos, constatou-se que a maior causa de entupimentos dos gotejadores foram causados por
fatores biologicos onde a maior presenca foi da bactéria Pseudomonas. Neste mesmo
estudo foram feitas identificagdes de 10 diferentes tipos de bactérias em gotejadores que
receberam e ndo receberam tratamento quimico e em 89% deles constatou-se a presenca de
Pseudomonas.

Para Gilbert et al. (1981), em trabalhos sobre as principais causas de entupimento
em sistemas e irrigacdo localizada, onde existia um sistema com 1800 gotejadores, menos
de 1% dos entupimentos foram causados por fatores fisicos e a grande maioria foi devido a

fatores bioldgicos como a presenga de limo nos gotejadores.

126




Foi encontrado nos finais de todas as linhas de gotejadores dos sistemas de filtragem
sedimentos de cor avermelhada, que de acordo com Ford et al (1974) estes sedimentos
podem conter de 25 a 52% de oxido ferrico e 21 a 42% de matéria organica. O sedimento ¢
formado pela oxidagdo do ferro soluvel na forma de hidréxido de ferro insolavel. O
complexo ferroso pode ser carregado para as linhas de irrigacdo e contribuir para o
problema de entupimento por ferro.

Na Florida depositos vermelhos estdo associados com as bactérias ferrosas
Gallionella ferruginea, Leptothrix ochracea e Toxothrix trichogenes. Os problemas de
obstrucao nos gotejadores ocorrem sempre que a concentragdo de ferro na agua de irrigacao
esta na faixa de 0,4 mg*L™". O limiar considerado critico ¢ de 0,8 mg*L" de ferro na agua

de irrigagdo (Ford et al 1974).

5.5) Efeito da cloragdo nos filtros
Foram coletadas amostras de agua apos os filtros que receberam a coloracdo para

determinar-se as concentragdes de cloro livre e desta maneira comparar em qual dos
elementos filtrantes houve um maior consumo. As concentragdes foram calculadas para ser
de aproximadamente 2 mg*L" de cloro livre apos os filtros, conforme a metodologia
adotada nesta pesquisa.

As Figuras 40, 41, 42 e 43 mostram os resultados das andlises das concentracdes de
cloro livre das amostras de 4gua coletadas nos diferentes ensaios realizados nas quatro

etapas de experimentacao para ambos os elementos filtrantes com cloragao.

127



2,5

T
N

(,.71:6w) o109

©
-

Ensaios

‘ AManta com Cloro 0O Disco com Cloro ‘

Figura 40— Variacdo da concentracdo de cloro livre nos filtros de manta e disco na

primeira etapa.

Nota-se na figura 40 que as concentragdes de cloro livre foram maiores em 9

ensaios no filtro de disco contra 1 no de manta. Durante todo o periodo desta etapa a

concentragdo de cloro livre sempre foi maior que a calculada para ambos os elementos

filtrantes.

O fato das concentracdes de cloro livre serem maiores no filtro de disco indica que

0 mesmo teve um menor consumo em relacdo a manta. O mesmo também aconteceu

quando se fez os célculos para determinar a concentracdo de cloro livre na dgua de

temas de filtragem. Isto pode ser explicado pelo fato de a manta ter

irrigacdo apos os sis

uma maior permeabilidade, causando uma maior retengdo de impurezas e assim uma maior

quantidade de compostos organicos podem ficar retidos e conseqlietemente ocorrer um

os resultados encontrados nesta fase da pesquisa mostraram

maior consumo de cloro. Mas

que o desempenho do filtro de disco foi ligeiramente superior ao de manta, tanto com

relacdo a algas como para bactérias, como ja foi visto e discutido em item anterior. Ambos

os elementos filtrantes ndo mostraram diferengas significativas segundo analise estatistica

realizada nesta pesquisa.
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Figura 41- Variacio da concentracio de cloro livre nos filtros de manta e disco na

segunda etapa.

Na figura 41, novamente a concentragdo de cloro livre ficou acima da dosagem

calculada durante todo o periodo de experimentacdo. Dos 12 ensaios realizados em 8 a

concentragdo de cloro livre na agua apds o filtro foi superior a manta, enquanto em 4

ensaios ocorreu o contrario. Novamente os elementos filtrantes ndo apresentaram

diferencas significativas entre eles segundo resultados das analises estatisticas, mas o filtro

de manta mostrou um desempenho ligeiramente superior ao de disco.
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Figura 42- Variacio da concentracio de cloro livre nos filtros de manta e disco na

terceira etapa.

Na figura 42, observa-se que com relacdo a concentragcdo de cloro livre apos os

filtros os resultados foram praticamente os mesmos que nas etapas anteriores sendo que a

unica diferenca é que nesta em praticamente todos os ensaios a concentragao de cloro livre

foi maior no filtro de disco. Outra diferenca em relagdo as fases anteriores ¢ que nos

ensaios 1, 2, 4 e 5 as concentragdes estavam abaixo da calculados apos os elementos

filtrantes. Nesta etapa a bomba injetora apresentou alguns problemas de sujeira na sua parte

interna que pode ter causado problemas na taxa de injecdo de cloro. Novamente os dois

elementos filtrante ndo mostraram diferengas significativas entre eles.
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Figura 43- Variacio da concentracio de cloro livre nos filtros de manta e disco na
quarta etapa

A ultima etapa, que esta representada na figura 43, mostrou resultados semelhantes
as etapas anteriores com relagdo ao filtro de disco que novamente ocorreu uma maior
concentragdo de cloro livre. Nos ensaios 1,2,4,5 ¢ 10 as concentragdes estavam abaixo da
calculada.

No grafico da figura 44, apresenta os resultados das médias das concentragdes de
cloro nas 4 fases da pesquisa. Observa-se nas duas primeiras etapas as médias das
concentragdes de cloro livre foram maiores e ocorreu uma reducdo nas outras duas para
ambos os filtros. As variagdes de cloro livre ocorreram devido a variacdo da qualidade da
agua ao longo do ano com relagdo as concentragdes de algas e bactérias.

Para Soares & Maia (1999), existem uma série de fatores que influenciam a agdo
bactericida do cloro, entre os quais pode-se citar; teor de matéria organica oxidavel,
concentragdo de microorganismos, pH da 4gua, temperatura, tempo de contato e

composigao quimica da agua (presenga de sais de ferro, amonia, etc.)
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Tabela 30 - Equacées de correlaciao entre turbidez, sélidos suspensos, algas e bactérias

obtidas por regressao linear.

Equacao r Tipo de
Regressao

Turb =1,5029448 * EXP(0,2287658 * SS — 8.98918E-03 * SS* + 1279773E-04 * SS°) 0.9136 | Exponencial Cubica

Turb = 5,626083 + 9,519201E-03 * (algas) — 8,366085E-06 * (algas)” + 1.881529E-09 * (algas)® | 0.1754 | Cubica

Turb = 10,14466 — 5,257253E-03 * (bac) + 2,231529E-06 * (bac)’ —2,378188E-10 * (bac)’ 0.4948 | Cibica

SS =0,48075628 * EXP(0,8527342 * Turb — 7,044862E-02 * Turb® + 2,013E-03 * Turb3) 0.8961 Exponencial Cubica

SS = (12,47876 * (algas)) / (426,9933 + (algas)) 0.2610 | Hiperbdlica

SS = 14,39259 — 4,524709E-03 * (bac) + 2,402188E-06 * (bac)* — 2,838849E-10 * (bac)’ 0.3413 | Ciibica

algas = 1073,719 * (bac) (03703597 O3172TE-02 7 LOGa) 0.4130 | Alometirca Curvilinea

algas = - 687,2217 + 643,3348 * Turb - 72,5413 1% (Turb)’ + 2,288628 * (Turb)’ 0.4749 | Cibica

algas = -416,6158 + 410,1762 * SS - 32,21755 * (SS)*+ 0,6948543 * (SS)’ 0.6783 | Cibica

bac = 429,7567 * EXP(0,8551679 * Turb - 0,1712639 * (Turb) >+ 0,0072788 * (Turb)®) 0.4380 | Cibica

bac = 2367,568 * EXP(-0,3622417 * SS + 1,144663 E-02 * (SS)? + 5,399501E-05 * (SS) %) 0.2710 | Exponencial Cibica

bac = 42,86393 * EXP(1,3999319E02 * (algas) -2,244511E-05 * (algas) + 9,078 164E-09 * (algas)’) | 0.4545 | Exponencial Cubica

Obs: Turbidez (Turb), Sélidos Suspensos (SS), Bactérias (bac).
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Figura 45— Turbidez versus Soélidos Suspensos.
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Figura 46— Solidos Suspensos versus Turbidez
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Figura 47— Algas versus Solidos Suspensos.
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A turbidez ¢ um indicador de so6lidos suspensos, mas somente a turbidez nao ¢ um
parametro preciso para se determinar o grau de risco de entupimento de emissores para
fontes de 4gua superficial (Pitts et al., 1990). Este parametro fisico deveria ser um
parametro analisado conjuntamente em teste de filtragem em laboratorio para poder
mensurar o potencial de risco de entupimento de emissores (Gilbert & Ford, 1986).

Silverman et al. 1983, observaram que havia correlacdo com coeficiente elevado entre
alguns parametros, tais como: de 0,93 entre o nlimero total de particulas e a concentracao
de algas; de 0,90 entre o niimero de particulas na faixa de tamanho de 2 a 4 uym e a
concentragdo total de algas; de 0,93 e 0,96 entre o nimero de particulas nas faixas de
tamanho de 10 a 15 pm e de 15 a 20 um, respectivamente, com a concentracdao de algas
verdes. Os mesmo autores também citam que as algas também sdo responsaveis diretas pelo

aumento da turbidez.

5.10. Andlise dos coeficientes de uniformidade nas 4 etapas

Decorridas as 4 etapas da pesquisa, calcularam-se, para cada ensaio de cada etapa,
os diferentes indices de uniformidade de distribuicdo da agua para cada parcela de
irrigacao.

As Tabelas 31, 32, 33 e 34 mostram todos os resultados dos 5 indices de

uniformidade de distribuicdo de agua calculados para cada fase.
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Tabela 31 - Resultados dos indices de uniformidade de distribuicdo de agua calculados da
primeira fase.

N2 Ensaios e Filtros Indices de Uniformidade
Datas ns Dra Eu Us UNIF 36

Manta 58,33 102,04 98,38 97,63 97,66

Disco 15,00 104,18 98,55 97,96 97,98

1 -(29/06/01) Manta com Cloragao 16,67 104,69 97,5 97,06 97,86
Disco com Cloragdo 18,33 104,07 98,81 97,9 97,97

Manta 3,33 111,92 94,17 97,67 98,00

Disco 8,33 105,32 98,01 97,82 97,70

2 - (02/07/01) Manta com Cloragdo 6,67 107,8 93,66 95,75 97,39
Disco com Cloragdo 3,33 110,44 96,24 97,48 98,08

Manta 33,67 115,6 93,36 97,6 97,73

Disco 8,33 104,98 98,20 97,64 98,24

3 - (05/07/01) Manta com Cloragdo 25 103,83 96,6 97,92 98,26
Disco com Cloragdo 6,66 104,92 90,03 98,03 98,42

Manta 33,34 131,25 86,72 97,69 98,42

Disco 50,00 101,97 97,78 97,44 98,05

4= (10/07/01) Manta com Cloragdo 11,67 104,87 98,14 97,71 97,71
Disco com Cloragdo 13,33 103,33 95,21 97,72 97,05

Manta 3,33 106,57 98,8 98,21 98,60

Disco 5,00 106,52 98,68 97,81 98,59

>~ (12//0701) Manta com Cloragdo 3,33 106,66 99,03 98,32 98,88
Disco com Cloragdo 11,67 103,33 94,37 97,93 97,72

Manta 26,67 103,73 108,76 98,10 98,00

Disco 40,00 102,10 96,99 96,79 97,33

6 - (16/07/01) Manta com Cloragao 31,67 103,42 101,56 97,94 98,28
Disco com Cloragdo 30 103,14 101,05 97,97 97,81

Manta 1,67 113,08 98,41 97,64 98,57

Disco 1,67 112,12 95,89 97,65 98,39

7= (19/07/01) Manta com Cloragao 0 114,31 93,01 97,01 97,18
Disco com Cloragdo 3,33 110,67 92,42 96,7 98,56

Manta 45,00 102,51 98,10 97,71 97,18

Disco 11,67 104,91 98,58 97,84 98,27

8- (23/07/01) Manta com Cloragao 10 103,98 97,93 95,94 95,62
Disco com Cloragdo 30 101,59 94,41 94,96 94,96

Manta 13,33 107,12 96,57 97,56 98,42

Disco 21,67 101,52 99,61 97,23 97,06

9 - (26/07/01) Manta com Cloragdo 8,33 106,01 93,32 97,81 97,93
Disco com Cloragdo 21,67 101,37 90,86 88,63 97,48

Manta 0,00 130,80 88,55 88,55 98,24

10— (30/07/01) | Disco 3,33 113,96 93,52 93,52 96,70
Manta com Cloragdo 0 113,72 94,03 94,03 96,42

Disco com Cloragdo 5 114,85 90,15 90,15 97,65

Manta 21,87 112,46 96,18 96,84 98,08

Média Disco 16,50 105,96 97,58 97,17 97,83
Manta com Cloragdo 11,33 106,93 96,48 96,95 97,55

Disco com Cloragdo 14,33 105,77 94,36 95,75 97,57
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Tabela 32 - Resultados dos indices de uniformidade de distribuigdo de agua calculados da
segunda fase.

N Ensaios e Filtros Indices de Uniformidade
Datas ns Dra Eu Us UNIF 36

Manta 91,67 99,16 116,8 92,73 98,63

Disco 26,67 108,81 97,95 95,02 96,15

1= (05/11/01) Manta com Cloragao 31,67 101,01 105,87 87,99 95,38
Disco com Cloragdo 13,33 110,38 93,8 96,69 95,17

Manta 8,33 106,03 109,22 84,12 98,65

Disco 0 124,47 85,63 97,67 97,99

2 - (08/11/01) Manta com Cloragdo 18,33 110,18 97,05 97,83 96,14
Disco com Cloragdo 0 142,94 72,44 98,18 98,56

Manta 5 111,99 103,41 93,85 97,58

Disco 3,33 115,95 91,92 97,51 97,14

3- (21170 Manta com Cloragdo 100 89,4 119,62 97,81 95,5
Disco com Cloragdo 48,33 103,02 100,51 97,26 97,63

Manta 6,67 107,96 107,28 96,29 98,41

Disco 10 111,9 95,25 97,32 98,09

4-(14/11/01) Manta com Cloragdo 76,67 97,13 110,1 97,29 93,93
Disco com Cloragdo 16,67 117,05 88,46 97,82 93,94

Manta 8,33 109,08 106,17 95,9 98,26

Disco 5 114,44 93,13 97,8 97,83

> = (19/11/01) Manta com Cloragao 68,33 99,84 107,11 98,14 98,57
Disco com Cloragdo 6,67 138,84 74,58 97,25 96,3

Manta 68,33 101,43 114,18 95,82 98,12

Disco 8,33 111,74 95,38 97,89 97,68

6 - (22/11/01) Manta com Cloragdo 100 91,44 116,95 98,02 98,94
Disco com Clorag¢do 10 108,53 95,4 97,66 98,24

Manta 25 105,73 109,54 95,73 97,99

Disco 15 121,5 87,72 92,94 96,25

7-(@26/11/01) Manta com Cloragao 50 102,37 104,46 98,28 98,94
Disco com Clorag¢do 5 109,68 94,4 97,74 98,24

Manta 91,67 95,86 120,82 96,41 98,26

Disco 75 98,16 108,59 95,43 96,25

8- (o110 Manta com Cloragdo 100 87,56 122,13 97,37 98,76
Disco com Cloragdo 75 98,78 104,82 96,84 98,53

Manta 91,67 96,75 119,7 96,45 98,46

Disco 41,67 107,33 99,31 97,14 96,85

9= (03/12/01) Manta com Cloragdo 100 89,93 118,92 97,87 98,76
Disco com Cloragdo 53,33 101,72 101,79 95,85 98,53

Manta 30,00 105,66 109,61 97,04882 97,81

Disco 6,67 117,67 90,58 96,10685 95,14

10— (06/12/01) Manta com Cloragdo 100,00 93,42 114,47 97,95 98,73
Disco com Cloragdo 11,67 109,78 94,32 96,63 96,93

Manta 3,33 112,79 97,84 94,33 98,39

Disco 18,33 108,93 102,69 97,74 94,71

11-(10712/01) Manta com Cloragao 36,67 104,51 97,84 96,58 98,56
Disco com Cloragdo 8,33 110,81 102,32 96,58 96,43

Manta 3,33 112,79 102,69 94,33 98,24

Disco 18,33 108,93 97,84 97,74 98,05

12 -(13/12/01) Manta com Cloragao 36,67 104,51 102,32 96,58 96,77
Disco com Clorag¢do 1,67 119,79 86,43 96,51 97,21

Manta 36,11 105,44 109,77 94,42 98,23

Média Disco 19,03 112,49 95,50 96,69 96,84
Manta com Cloragdo 68,19 97,61 109,74 96,81 97,42

Disco com Cloragdo 20,83 114,28 92,44 97,08 97,14
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Tabela 33 - Resultados dos indices de uniformidade de distribuicdo de agua calculados da

terceira fase.

N2 Ensaios e Filtros Indices de Uniformidade
Datas ns Dra Eu Us UNIF 36
Manta 16,67 107,48 98,07 95,12 97,02
Disco 18,33 119,19 86,63 95,95 96,95
1-(28/02/02) Manta com Cloragdo 15 103,85 97,23 98,12 97,74
Disco com Cloragdo 0 133,06 79,88 98,17 98,34
Manta 5 130,17 80,97 96,25 97,02
Disco 1,67 120,19 85,91 96,49 96,69
2-(05/03/02) Manta com Cloragdo 11,67 104,71 96,42 97,89 98,49
Disco com Cloragdo 0 149,44 71,12 97,79 98,11
Manta 10 110,29 95,57 95,62 97,71
Disco 1,67 127,42 81,03 96,93 97,9
3-(07/03/02) Manta com Cloragdo 30 102,68 98,33 97,9 98,11
Disco com Cloragdo 0 131,9 80,58 97,62 97,67
Manta 21,67 112,56 93,64 94,72 97,66
Disco 31,67 111,86 92,31 95,41 94,72
4-(11/03/02) Manta com Cloragao 100 95,48 105,75 96,71 98,03
Disco com Cloragdo 0 132,88 79,99 98,11 98,73
Manta 5 118,38 89,03 95,34 97,21
Disco 5 121,71 84,84 95,94 95,83
> — (14/03/02) Manta com Cloragao 60 101,17 99,81 95,84 97,19
Disco com Cloragdo 0 131,47 80,84 97,51 97,25
Manta 18,33 112,24 93,9 94,44 97,33
Disco 10 110,71 93,27 97,15 97,31
6 - (18/03/02) Manta com Cloragdo 88,33 99,23 101,76 97,29 97,31
Disco com Cloragdo 0 126,29 84,16 97.4 98,3
Manta 15 116,01 90,86 91,04 96,65
Disco 11,67 109,54 94,26 92,55 91,43
7-(21/03/02) Manta com Cloragdo 20 103,71 97,36 96,75 96,78
Disco com Cloragdo 0 133,9 79,38 97,87 98,39
Manta 63,33 106,26 99,19 93,94 97,54
Disco 6,67 118,39 87,22 97,06 97,42
8-(25/03/02) Manta com Cloragdo 93,33 96,35 104,8 86,26 95,54
Disco com Cloragdo 0 129,22 82,25 98,04 98,67
Manta 43,33 105,09 100,29 94,52 97,59
Disco 0 119,03 86,75 97,09 97,09
9-(28/03/02) Manta com Cloragao 21,67 114,35 88,3 86,45 95,54
Disco com Cloragdo 0 131,76 80,67 98,06 98,67
Manta 22,04 113,16 93,50 94,55 97,30
Média Disco 9,63 117,56 88,02 96,06 96,15
Manta com Cloragdo 48,89 102,39 98,86 94,80 97,19
Disco com Cloragdo 0,00 133,32 79,87 97,84 98,24
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Tabela 34 - Resultados dos indices de uniformidade de distribuicdo de agua calculados da

quarta fase.
N2 Ensaios e Filtros Indices de Uniformidade
Datas ns Dra Eu Us UNIF 36
Manta 13,33 105,74 99,68 93,2 97,33
Disco 56,67 101,81 101,42 96,34 97,2
1-(09/05/02) Manta com Cloragdo 93,33 90,94 111,03 86,66 98,88
Disco com Cloragdo 66,67 95,01 111,87 94,48 92,27
Manta 81,67 99,82 105,59 86,77 98,17
Disco 21,67 99,36 103,93 86,06 97,41
2= (13/05/02) Manta com Cloragdo 100 83,99 120,22 96,79 97,39
Disco com Cloragdo 93,33 92,31 115,14 86,3 79,61
Manta 88,33 99,72 105,7 90,1 97,17
Disco 81,67 99,92 103,34 97 96,96
3 - (16/05/02) Manta com Cloragdo 95 94,45 106,9 85,1 95,56
Disco com Cloragdo 98,33 94,76 112,16 83,3 63,77
Manta 68,33 97,95 107,6 87,76 97,4
Disco 38,33 101,77 101,46 91,64 95,69
4-(20/05/02) Manta com Cloragao 100 94,25 107,12 92,41 93,5
Disco com Cloragdo 90 94,08 112,97 92,23 80,89
Manta 31,67 99,23 106,22 82,49 97,05
Disco 21,67 99,26 104,03 96,62 96,87
>~ (23/05/02) Manta com Cloragao 100 91,04 110,91 89,63 94,18
Disco com Cloragdo 65 94,06 113 86,01 79,49
Manta 95 93,05 113,28 90,61 93,64
Disco 98,33 90,18 114,51 94,48 93
6 - (27/05/02) Manta com Cloragdo 100 84,05 120,13 90,95 90,75
Disco com Cloragdo 66,67 94,64 112,31 93,68 91,11
Manta 13,33 107,3 98,23 89,58 95,23
Disco 65 97,29 106,13 95,42 93,95
7-(29/05/02) Manta com Cloragdo 100 87,52 115,37 84,36 95,36
Disco com Cloragdo 86,67 95,96 110,77 94,61 92,36
Manta 60 98,6 106,9 88,04 98,42
Disco 75 97,15 106,29 96,78 98,42
8- (04/06/02) Manta com Cloragdo 100 93,67 107,79 96,17 98,42
Disco com Cloragdo 76,67 92,37 115,07 86,35 98,42
Manta 21,67 102,37 102,96 88,13 97,74
Disco 58,33 96,5 107 86,46 95,74
9 - (06/06/02) Manta com Cloragao 98,33 95,61 105,61 97,49 97,67
Disco com Cloragdo 85 95,54 111,25 94,71 92
Manta 13,33 106,61 98,86 86,02 97,21
10 — (10/06/02) | Disco 71,67 98,09 105,27 96,43 95,77
Manta com Cloragao 98,33 96,08 105,09 96,17 95,69
Disco com Cloragdo 75,00 95,29 111,55 94,19 91,83
Manta 45,67 101,42 103,89 88,66 96,77
Média Disco 65,00 97,38 105,90 93,80 95,88
Manta com Cloragao 97,50 91,14 111,60 91,55 94,48
Disco com Cloragdo 74,50 94,92 111,93 89,61 87,79

A partir dos resultados contidos nas Tabelas 31, 32, 33 e 34, foram construidos
graficos com cada indice de uniformidade. Os graficos das Figuras a seguir mostram a
evolugdo dos coeficientes de uniformidade ao longo do periodo de ensaios, em cada fase.
Procurou-se elaborar graficos com a maior quantidade de dados possiveis para simplificar a

comparagdo e analise dos resultados. Assim, num mesmo grafico, e para determinado
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indice de uniformidade, ¢ possivel ter os resultados de todos os ensaios realizados nas 4
etapas.

O primeiro indice a ser calculado foi o coeficiente de Uniformidade Estatistica de
Emissdo (Us). O grafico da Figura 48 mostra a variagdo temporal dos indices calculados

nas 4 etapas.
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Figura 48 — Variacdo do coeficiente de Uniformidade Estatistica de Emissao (Us)
durante as 4 fases da pesquisa.

A Figura 48 mostra que o coeficiente de Uniformidade Estatistica de Emissdo (Us)
sofreu uma diminuicdo ao longo do tempo. Os dados da primeira fase mostram que a
uniformidade comecou a diminuir no final, a partir do oitavo ao décimo ensaio em todas
as parcelas de irrigacdo. Nas parcelas onde continham filtro de manta sem cloro e disco
com cloro foram os que apresentaram os menores valores.

No inicio da segunda fase nota-se um declinio dos dados para todas parcelas de
irrigacao, sendo que os piores resultados foram nas parcelas que nao sofreram tratamento

com cloro. As outras duas parcelas que receberam cloro tiveram melhores indices de
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uniformidade, sendo que o elemento filtrante de manta foi ligeiramente superior que o de
disco com relagdo a uniformidade estatistica de emissdo de agua nos gotejadores. Nas
ultimas duas fases houve um declinio progressivo deste indice para todas as parcelas.

Na primeira fase em todas os quatro setores irrigados, o indice esteve oscilando
entre 98% a 88 % aproximadamente. Ja na proxima etapa, houve uma maior oscilagdo dos
dados para todos setores, onde especialmente no setor que continha o filtro de manta, os
resultados variaram de 97% a 84%.

As ultimas duas fases observa-se claramente a diminui¢do do indice para todas as
parcelas com e sem tratamento quimico da agua. Indicando desta maneira que realmente
houve uma tendéncia de entupimento dos gotejadores em todas as parcelas. A parcela com
filtro de manta sem cloro mostrou uma maior oscilacdo nos valores do indice nas duas
etapas finais.

A diminui¢do do indice em todas as parcelas no final da terceira etapa e em toda a
quarta etapa esta relacionado com a piora da qualidade da agua de irrigagdo principalmente
para a concentracdo de solidos suspensos e turbidez (figura 32), sulfetos (figura 34) e
bactérias (figura 37) .

Segundo a classificacdo adotada pela ASAE (1989), para o indice de uniformidade
estatistica de emissdo de agua (Us) para sistemas de irriga¢ao localizada, todas as parcelas
apresentaram valores excelentes na primeira e segunda fase, onde os valores foram acima
de 90%. Somente entre as duas primeiras etapas que os valores foram abaixo de 90% para
todas as parcelas de irrigagdo, mas mesmo assim estes valores sdo considerados bons. Para
as duas ultimas etapas ocorreu uma grande variagdo dos dados com uma certa tendéncia de
diminui¢do do indice para todas as parcelas, mas também considerados bons pela

classificagdo ja citada.
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Figura 49- Variacdo do Indice de Performance do gotejador no campo durante as 4
fases da pesquisa.

Os resultados obtidos no Indice da Performance do gotejador no campo até o final
da quarta fase sdo bastantes coerentes, pois, assim como o coeficiente de Uniformidade de
Emissao (Us), ele também mostrou uma queda continua nos valores calculados para todas
as parcelas de irriga¢do ao longo do tempo. O grafico da Figura 49 mostra a oscilagdo do
indice calculado para todos os setores irrigados com os 4 elementos filtrantes. Nota-se que
tanto a variabilidade dos dados quanto a queda dos mesmos ¢ mais pronunciada nas duas
fases finais. Nestas, observa-se também maior diferenciacdo entre os valores obtidos para a
parcela contendo os elementos filtrantes com cloro, sendo que na ultima fase o elemento de
disco mostrou uma clara tendéncia de entupimento no inicio e melhorou no final. Isto pode
ser uma indicacdo de um entupimento parcial dos gotejadores nesta parcela irrigada.
Durante toda a segunda fase de ensaios os valores de uniformidade na parcela com filtro de
manta foram maiores que os coeficientes calculados com os dados dos ensaios de vazio
realizados na parcela contendo filtro de disco. O menor ocorreu para as parcelas que
receberam tratamento quimico. ApoOs a realizacdo de todos os ensaios das 4 etapas do
experimento, os valores do indice de performance do gotejador nas parcelas com filtro de
manta com e sem cloro e disco sem cloro foram considerados excelentes, segundo a

classifica¢do proposta por Bralts & Kesner (1983). Somente no setor irrigado com filtro de
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disco com cloro mostrou resultados considerados médios e ruins durante a fase 4 nos

ensaios 2,3,4 ¢ 5.
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Figura 50 - Variacdo da Relacdo das Vazdoes Médias (Dra) durante as 4 fases da
pesquisa.

Nas medidas da relagdo das vazdes médias dos gotejadores (Dra) desenvolvida por
Capra & Scicolone (1998), obteve-se nas medidas das vazdes dos emissores instalados em
todas as parcelas de irrigacdo dados acima de 100%. Isto significa que a vazao medida no
campo foi superior a vazao teorica esperada para os gotejadores. A vazio teorica € estimada
através de uma equacao que relaciona a pressao com a vazao do gotejador, sendo que para
determina¢do desta equacdo ¢ feito em teste de laboratério com agua limpa.. Em cada
ensaio, foi medida a pressdo de servico, para a obtencdo da vazao tedrica. Esta por sua vez,
¢ relacionada com cada um dos 60 valores de vazao medidos no campo para calculo deste

indice.

O fato dos valores terem ultrapassado 100% de uniformidade pode estar relacionado
a erros de precisdo nas medidas lidas nos mandmetros localizados na entrada de cada
parcela. Se por um lado pode-se pensar que as parcelas ndo apresentam problemas de

uniformidade, segundo este parametro considerado, ha certamente, um desperdicio na
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quantidade de agua aplicada, ja que a vazdo medida supera a dimensionada segundo a
equagao do emissor.

Observa-se no grafico da Figura 50 uma grande variabilidade dos dados e uma
alternancia constante entre a magnitude dos valores obtidos nas quatro parcelas de irrigacao
por gotejamento. As maiores variagdes ocorreram na parcela que continha o filtro de disco
com cloro, que variou de aproximadamente 150% na terceira fase para cerca de quase 90%
na Quarta. J4 na parcela contendo o filtro de manta com cloro os valores mais baixos deste
indice de uniformidade foi na fase 4. Para as parcelas sem tratamento quimico a que
posssuia o filtro de manta apresentou os melhores valores do indice de uniformidade
durante todo o periodo da fase 1 em comparacao com o de disco, e ocorrendo o contrario na
fase subseqiiente. Nas ultimas duas fases houve uma oscilagdo de valores do indice onde
em alguns testes de vazdes nas parcelas com filtro de disco, o resultado era melhor e outra
vez na parcela com filtro de manta.. Este indice foi o que apresentou as maiores variagdes
de valores durante todos os ensaios nas 4 etapas de experimentagdo em relagdo aos outros

indices de uniformidade de distribuicao de agua.
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Figura 51- Variacdo temporal da Uniformidade de Emissao (Eu) durante as 4 fases da
pesquisa.

O Grafico da Figura 51 mostra que o indice de Uniformidade de Emissao

desenvolvido por Capra e Scicolone (1998), também apresentou diversos valores acima dos
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100%, especialmente na segunda e quarta etapa do experimento. Nota-se que na primeira
fase da pesquisa, a parcela com filtro de disco apresentou melhor desempenho no que se
refere a uniformidade de emissdo de dgua, ja4 que apresentou resultados mais estaveis e
préximos de 100 %, quando comparado aos resultados da parcela contendo filtro de manta.
Na segunda etapa, houve grande elevagdo dos valores de Uniformidade de Emissao obtidos
nas duas parcelas de irrigacao. J& na terceira etapa, houve queda dos valores, de forma que
os indices de uniformidade para todas parcelas estiveram abaixo de 100%. Nesta etapa a
uniformidade de Emissdo obtida na parcela com filtro de manta foi ligeiramente superior
aquela obtida na fase anterior.

Na ultima etapa houve um aumento significativo dos valores, de forma que os
valores dos indices estiveram acima de 100% para todos os setores irrigados durante toda a
fase.

Com relagdo as parcelas que receberam cloro na agua de irrigagdo, o setor que
continha o filtro de manta apresentou o melhor desempenho em quase todas as fases, no
que se refere ao indice de uniformidade de emissdo de dgua, por apresentar dados proéximos
de 100% para mais, quando comparado aos valores no setor que continha o filtro de disco.

Este parametro ¢ mais consistente que a relacdo das vazdes médias, pois além de
relacionar entre si as vazdes medidas e esperadas, relaciona também, os menores 25 %
valores de vazao medida com a relagao ao indice da relagdo das vazdes médias do gotejador
(Dra).

O indice de uniformidade de emissdo (Eu) pode ser classificado segundo seus
autores como alto para todas as fases na parcela com filtro de manta, sendo que no segundo
ensaio da terceira fase ocorreu um resultado considerado médio. O mesmo sucedeu nas

parcelas com filtro de disco.
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Figura 52 Variacdo temporal do entupimento parcial dos gotejadores durante as 4

fases da pesquisa.

O grafico da Figura 52 ilustra o resultado dos valores obtidos para as quatro
parcelas de irrigacdo do indice que quantifica a porcentagem de gotejadores entupidos ou
parcialmente entupidos que foi desenvolvida por Capra & Scicolone e utilizada por
Rezende (1999). Para o célculo deste parametro, ha a comparacgao entre as vazdes medidas
em ensaio de campo e vazoes tedricas calculadas a partir de determinagdo da pressdao de
servico no momento de coleta dos dados. A parcela contendo filtro de disco foi
ligeiramente superior a de manta apos a realizacdo dos ensaios das 4 etapas da pesquisa,
apresentando um valor médio de entupimento parcial de gotejadores de 27,54 %, contra
31,42% respectivamente. Os maiores valores foram observados predominantemente na

segunda fase da experimentacao.

Para as parcelas que receberam cloro, o filtro de disco foi superior a0 de manta em
todas as etapas do experimento, sendo que os menores valores de porcentagem de
gotejadores parcialmente ou totalmente entupidos foram observadas na terceira etapa.

Os valores deste indice foram considerados baixos para todas as parcelas de
irrigacdo em todas as fases, sendo que somente na parcela com filtro de disco com cloro na

fase 3, o indice foi alto porque o seu valor manteve-se zero em toda a etapa.
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Os graficos da Figuras 53, 54, 55, 56 ¢ 57 mostram a varia¢ao dos valores dos
indices de uniformidade médios obtidos em cada parcela de irrigagdo nas 4 etapas

realizadas.
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Figura 53— Variacdo dos valores médios do coeficiente de Uniformidade de Emissio
(Us) durante as 4 fases da pesquisa.

O grafico da Figura 53 mostra que na primeira fase do experimento, ndo houve
diferenca entre os valores médios obtidos nas quatro parcelas de irrigagao. Com o passar do
tempo, a uniformidade de distribuicdo de dgua foi diminuindo gradativamente para as
parcelas com filtro de disco sem cloro e manta com cloro, sendo que nas etapas 1,3 e 4 o
disco mostrou-se melhor que o de manta para os valores deste indice e na etapa dois os dois
tiveram valores muito proximos. A parcela com filtro de manta sem cloro os valores foram
diminuindo ao longo das 4 etapas. No filtro de disco com cloro os valores tiveram
pequenos acréscimos da primeira até a terceira etapa e na ultima diminuiu e teve o seu
menor valor médio entre as etapas. A ultima etapa foi a que apresentou os menores valores

médios do indice de uniformidade estatistica de emissdo para todas as parcelas.
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Figura 54- Variacio dos valores médios do Indice de Performance dos gotejadores no
campo durante as 4 fases da pesquisa.

O Indice de Performance do gotejador no campo também foi equivalente para as
quatro parcelas de irriga¢do na primeira etapa da pesquisa. J& na segunda, terceira e quarta
etapas, com o inicio do entupimento dos gotejadores, houve uma queda nos valores médios
deste indice, sendo mais pronunciada naquela contendo filtro de disco sem cloro. Desta
forma, a parcela de gotejamento com filtros de manta sem cloro e disco com cloro
mantiveram a uniformidade de distribuicdo de 4gua mais uniforme segundo os resultados
dos indices de performance dos gotejadores no campo. J4 as parcelas que receberam
tratamento quimico, a que tinha filtro de manta apresentou valores mais uniformes durante
todas as etapas e mostrou valores médios ligeiramente superiores ao de disco.

De acordo com Bralts & Kesner em seu trabalho sobre o desenvolvimento de um
indice para a estimativa de uniformidade de distribuicdo de dgua no campo, concluiu que
este indice calculado através de um programa computacional com 18 amostragens foi
considerado viavel para a estimativa da uniformidade de distribuicdo de 4gua no campo.

Quando utilizado este método os valores de 80% ou mais sao considerados satisfatorios.
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Figura 55— Variacao dos valores médios das relacdes das Vazoes Médias durante as 4
fases da pesquisa.

O grafico da Figura 55 mostra que nas etapas 1 e 2 as médias deste coeficiente de
uniformidade calculadas sempre superaram o valor de 100%. Isto significa que a vazdo
medida no campo foi maior que a esperada teoricamente segundo a equagdo de vazdo em
funcao da pressao dos emissores e a pressao de servi¢o obtida durante o ensaio. Na primeira
e quarta etapa da experimentagdo, o maior valor médio ocorreu na parcela com filtro de

manta, na segunda e terceira na parcela com filtro de disco com cloro.
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Figura 56— Variacao dos valores médios de Uniformidade de Emissiao (Eu) durante as
4 fases da pesquisa.

Na primeira etapa do experimento, a parcela contendo filtro de disco apresentou
maior uniformidade segundo calculo da Uniformidade de Emissdo. Na segunda e terceira
etapas as parcelas com filtros de manta com e sem cloro obtiveram os melhores resultados ,
sendo que os valores para ambos os filtros foram muito préximos um do outro. Nota-se que
os valores foram acima de 100% na fase 2 e os piores valores para todas as parcelas de
irrigacao ocorreu na fase 3. J4 na ultima etapa novamente os valores para todas as parcelas
superaram os 100% e os melhores valores de desempenhos para este indice de

uniformidade foram constatados nas parcelas com tratamento quimico.

Nas etapas seguintes ocorreu o oposto, na segunda fase o valor médio da
Uniformidade de Emissdo calculada para a parcela com filtro de manta, superou 100%. Da
primeira para a terceira fase de experimentacdo, verificou-se uma queda continua na
Uniformidade de Emissao obtida na parcela com filtro de disco, o que indica o inicio de um

processo de entupimento dos emissores.
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Figura 57— Variacdo dos valores médios de Entupimento Parcial dos gotejadores
durante as 4 fases da pesquisa.

O grafico da Figura 57 mostra que os gotejadores da parcela contendo filtro de disco
com cloro mostrou um menor grau de entupimentos parciais. Na terceira etapa, o resultado
dos valores médios foi zero durante o periodo dos ensaios. Na ultima a mesma parcela
mostrou sinais de obstrucao dos emissores em cerca de 88% deles.

A parcela contendo filtro de manta com cloro mostrou as maiores porcentagens de
entupimentos na 2,3 e 4 etapas, sendo que na ultima a parcela mostrou que cerca de 95%
dos gotejadores apresentavam algum sinal parcial ou total de obstru¢do. Ainda nesta mesma
etapa todas as parcelas mostraram sinais claros de entupimentos de acordo com os valores
médios deste indice de uniformidade.

Através dos valores médios de uniformidade calculados pelos indices de
Uniformidade Estatistica de Emissdo (Us) e Indice de performance dos gotejadores no
campo, pode-se comprovar, um processo crescente de obstrucdo dos emissores, decorrida
as quatro etapas da pesquisa. Verificou-se, no entanto, que os resultados obtidos para um ou
outro indice foram muito parecidos. E importante notar que o universo amostral para

determina¢do da Uniformidade Estatistica de Emissao foi de 60 gotejadores, ao passo que
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para o calculo do Indice de Performance dos gotejadores foram utilizadas 18 amostras. Esta
¢ uma importante observacao pois pode-se reduzir o nimero de amostragem e isto nao ira
mostrar diferengas significativas entre os resultados se for adotado este indice ou o Indice

de Uniformidade Estatistica de Emissao (Us).

5.10.1. Analise estatistica dos indices de uniformidade

Foram analisadas como variaveis os seguintes indices : ns (Porcentagem Estatistica
Parcial de Entupimento dos Gotejadores), Dra (Relagdo das Vazdes Médias dos
Gotejadores), Eu (Coeficiente de Uniformidade de Emissdao), Us (Coeficiente de
Uniformidade Estatistica de Emissdo) e UNIF36 (Indice da performance do gotejador no
campo).

Os itens Filtro, Cloragdo e Estacdo foram considerados os fatores, tendo 2 niveis o
primeiro (manta e disco), o segundo 2 niveis (com e sem cloragdo) e o terceiro 4 niveis
(inverno, primavera, verao € outono).

Na tabela 35 estdo apresentados os resultados referentes a analise de variancia das 5
variaveis analisadas.

O valor médio encontrado da variavel ns (Porcentagem Estatistica Parcial de
Entupimento dos Gotejadores) durante o periodo de experimentacdo foi de
aproximadamente 38.13% com um coeficiente de variagdo de 65.%. Este valor de
coeficiente de variagdo indica que houve uma grande oscilacdo dos dados. Pode-se afirmar
que houveram diferencas significativas no valor deste indice entre os filtros, no efeito da
cloracdo nos sistemas de filtragem com e sem cloro, o efeito do cloro entre os filtros
utilizados na irriga¢do e durante as estacdes do ano. A probabilidade de F apresentado no
tabela 35 para cada uma das causas de variagdes foram de 0.018%, 0.014%, 4.82% e
0.001% respectivamente, indicando um valor bem menor que 5%.

Nos testes de Tukey para as médias de variacdo dos fatores médias dos filtros,
cloragdo para médias dos filtros com e sem cloro, médias dos filtros na esta¢do, médias de
cloracdo e médias de estacdo, os resultados das médias seguidas por letras distintas diferem
entre si ao nivel de significancia indicado e estdo apresentados nos tabelas 36, 37, 38, 39 ¢
40, para os cinco indices de uniformidade analisados. As diferencas minimas significativas

(D.M.S.) consideradas foram para todos eles foi de 5%.

152



Ainda com relacdo ao indice ns, as médias apresentadas nos testes de Tukey para as
médias entre os filtros mostra uma diferenca minima significativa entre eles (tabela 36),
sendo que o filtro de disco foi melhor que o de manta. Com relagdo as médias dos filtros
com e sem cloro que estdo apresentados no tabela 37, nota-se que houve diferenga
significativa entre os filtros que receberam cloracdo, os que nio receberam ndo houve
diferencas significativas. Para os filtros que receberam o cloro o disco apresentou um
melhor resultado, com um menor nimero de gotejadores entupidos parcialmente. As
médias de ns com relacdo ao comportamento dos filtros dentro das estagdes do ano, cujo os
resultados estdo no tabela 25, mostra que houve diferengas minima significativa deste
indice na primavera e verao entre os filtros € no inverno e outono ndo. As estacdes onde
houveram diferencas entre os filtros o disco mostrou-se melhor que o de manta.

Na tabela 39 o efeito da cloragdo apresentou diferenga minimas significativa nos
sistema de filtragem que receberam cloro com os que ndo receberam, sendo que a do
sistema com cloro mostrou um melhor resultado. Esta diferenga pode ser explicada pelo
acdo bactericida do cloro, que logicamente influenciou no nimero de gotejadores
entupimentos. Ocorreu uma grande diferenca significativa nos tratamentos dos sistemas de
filtragem com e sem cloracdo em relagdo a remocao de bactérias (tabela 24). Ainda com
relacdo a este mesmo indice houve variagdes entre todas as estacdes do ano, cujo resultados
estdo mostrados na tabela 40. Isto se deve ao fato da variacdo da qualidade da agua do
reservatorio ao longo do ano e por causa no tempo de uso dos gotejadores. Porque no inicio
da pesquisa que foi no inverno, quando os gotejadores estavam novos, o valor da média de
ns era de 17,5% no final e no outono o valor subiu para aproximadamente 72% de

gotejadores parcialmente entupidos.
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Tabela 35 - Andlise de variancia para os indices ns (Porcentagem Estatistica Total e Parcial
de Entupimento dos Gotejadores), Dra (Relagdo das Vazdes Médias dos Gotejadores), Eu
(Coeficiente de Uniformidade de Emissao), Us (Coeficiente de Uniformidade Estatistica de
Emissdo) e UNIF36 (indice da performance do gotejador no campo) medidos apds os

filtros no periodo de 29/06/2001 a 10/06/2002.

Variavel Causas da varia¢do G.L. Q.M. Valor F Prob. > F.
FILTRO 1 10769.5992687 17.5257 0.00018
CLORACAO 1 7262.4499848 11.8184 0.00114
ESTACAO 3 22108.6548950 35.9782 0.00001
FILTRO*CLORACAO 1 2379.4883450 3.8722 0.04822
Z FILTRO*ESTACAO 3 2262.3994562 3.6817 0.01370

RESIDUO 134 614.5020726

Total 143

Média (%) 38.129723

Coef. Variagio (%) 65.013

FILTRO 1 1822.2292720 26.7817 0.00002

CLORACAO 1 410.6049377 6.0347 0.01459

ESTACAO 3 2332.1758757 34.2764 0.00001
o FILTRO*CLORASIAO 1 1190.0845534 17.4909 0.00018
A FILTRO*ESTACAO 3 895.4626482 13.1608 0.00001

RESIDUO 134 68.0402095

Total 143

Meédia (%) 105.939720

Coef. Variacao (%) 7.786

FILTRO 1 1852.4291285 44.3943 0.00001

CLORACAO 1 28.4764785 0.6825 0.58465

ESTACAO 3 2118.0502746 50.7601 0.00001

FILTRO*CLORACAO 1 116.2744167 2.7866 0.09342
a FILTRO*ESTACAO 3 709.2704586 16.9980 0.00001

RESIDUO 134 41.7267157

Total 143

Meédia (%) 99.731041

Coef. Variacao (%) 6.477

FILTRO 1 54.7432680 5.8774 0.01583

CLORACAO 1 3.3290656 0.3574 0.55811

ESTACAO 3 296.2545932 31.8070 0.00001

FILTRO*CLORACAO 1 28.5000226 3.0599 0.07875
- FILTRO*ESTACAO 3 14.1688623 1.5212 0.21053

RESIDUO 134 9.3141398

Total 143

Meédia (%) 94.986877

Coef. Variacao (%) 3.213

FILTRO 1 94.7988433 8.0684 0.00540

CLORACAO 1 85.3740216 7.2663 0.00788

ESTACAO 3 136.9746588 11.6580 0.00002
S FILTRO*CLORACAO 1 25.2207731 2.1466 0.14134
% FILTRO*ESTACAO 3 59.6177723 5.0741 0.00271
) RESIDUO 134 11.7493907

Total 143

Meédia (%) 96.467087

Coef. Variacao (%) 3.553

Obs: O valor de F foi estimado para um nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 36 - Valores médios dos indices de uniformidade de agua para médias dos filtros

(teste de Tukey).

Variavel | Filtro Num. Repet. Médias Médias Originais 5% D.M.S.

ns Manta 72 46.777779 46. 777779 a 8.16773
Disco 72 29.481666 29.481666 b

Manta 72 102.382358 102.382358 a 2.71783
b Disco 72 109.497082 109.497082 b

Eu Manta 72 103.317774 103.317774 a 2.12837
Disco 72 96.144303 96.144303 b

Us Manta 72 94.370138 94.370138 b 1.00557
Disco 72 95.603610 95.603610 a

UNIF36 Manta 72 97.278471 97.278471 a 1.12940
Disco 72 95.655695 95.655695 b
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Tabela 37 - Valores médios dos indices de uniformidade de 4gua para médias dos filtros
com e sem cloro do fator cloracdo (teste de Tukey).

Variavel Cloracao Num. Repet. Médias Médias Originais 5% | D.M.S.

ns Sem | Manta 36 35.611111 35.611111 a 11.55092
Cl, | Disco 36 26.444999 26.444999 a
Com | Manta 36 57.944446 57.944446 a
Cl, | Disco 36 32.518333 32.518333 b

Sem | Manta 36 106.945830 106.945830 a 3.84360
Dra Cl, | Disco 36 108.311111 108.311111 a
Com | Manta 36 97.818887 97.818887 b
Cl, | Disco 36 110.683053 110.683053 a

Sem | Manta 36 101.974162 101.974162 a 10.8937
Eu Cl, | Disco 36 96.597221 96.597221 a
Com | Manta 36 104.661387 104.661387 a
Cl, | Disco 36 95.691386 95.691386 a

Sem | Manta 36 93.772778 93.772778 a | 3.213995
Us Cl, | Disco 36 95.895554 95.895554 a
Com | Manta 36 94.967499 94.967499 a
Cl, | Disco 36 95.311666 95.311666 a

Sem | Manta 36 97.630000 97.630000 a 3.62548
UNIF36 Cl, | Disco 36 96.844167 96.844167 a
Com | Manta 36 96.926943 96.926943 A
Cl, | Disco 36 94.467222 94.467222 A

De acordo com o comportamento do indice Dra (Relagdo das Vazdes Médias dos
Gotejadores), na analise de varidncia (Tabela 35), pode-se afirmar que este indice
apresentou diferencas significativas para todas as causas de varia¢des. O valor de F sempre
foi bem menor de 5%. Sendo que a menor diferenca foi com relagao ao efeito da cloragao
dos sistemas de irrigacdo. Enquanto o indice ns a menor diferencga significativa foi em
relacdo ao filtros de manta e disco que receberam cloragao.

O valor médio para o indice Dra foi de aproximadamente 105,93%, e com um
coeficiente de variagdo de 7,78%. Nota-se que o valor Dra em média foi maior que 100%.
Isto significa que a vazdo medida nos ensaios de vazdo no campo foi superior a vazao

tedrica esperada para os gotejadores, para a pressdo de servico medida durante o ensaio de
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vazao em laboratério. A equagdo utilizada para o calculo da vazio teodrica do gotejador foi
determinada por Avelino (1999), que apresenta um coeficiente de determinacao (r) igual a
0,9767 entre os dados medidos e estimados. Ainda com relacio a Dra, as médias
apresentadas nos testes de Tukey para as médias entre os filtros mostra uma diferenca
minima significativa entre eles, que esta na tabela 36. O filtro de disco mostrou um melhor
resultado que o de manta. Para as médias dos sistemas de filtragem com e sem cloragao
(tabela 37), nota-se que houvem variagdes entre os filtros que receberam cloracdo e nio aos
sem cloracdo. Os filtros que receberam tratamento com cloro o filtro de disco novamente
apresentou um melhor resultado. O mesmo também sucedeu com relacdo a varidvel ns. As
médias de Dra com relagdo ao comportamento dos filtros dentro das estagdes do ano, cujo
os resultados estdo na tabela 38, mostra que houve diferencas minima significativa deste
indice na primavera e verdo entre os filtros e no inverno e outono ndo. O filtro de disco
apresentou um melhor resultado em comparagdo com a manta.

Na tabela 39 o efeito da cloragdo mostrou diferencgas nos sistema de filtragem que
receberam cloro com os que nao receberam, sendo que o sistema com cloro mostrou um
melhor resultado. O indice Dra, de acordo com os resultados apresentados na tabela 37,
ocorreu diferencas significativas entre as estagdes verdo, outono e primavera € nio entre a
primavera e inverno. No verdo foi a estagdo do ano onde ocorreu o maior valor deste indice
e no outono o pior valor. Mas independente da época do ano em todas as estacdes o valor
de Dra sempre apresentou um alto valor de uniformidade de distribui¢do de dgua, segundo
tabela para classificagdo de alguns indices de uniformidade de distribui¢cao de dgua para
sistema de irrigacdo localizada de acordo com trabalho desenvolvidos por CAPRA e
SCICOLONE (1998).

A variavel Eu (Coeficiente de Uniformidade de Emissdo), apresentou um valor
médio de 99,73% e um coeficiente de variagdo de 6,477%. Este baixo coeficiente de
variagdo indica que ndo houve grandes oscilagdes dos valores deste indice durante o
periodo de experimentacdo. Neste indice ndo ocorreu diferencas significativas em duas
causas de variagdes que foi com relagao a cloragdo e o comportamento dos filtro em fungao
da cloragdo, porque apresentaram valores de F de 58,46% e 9,34% portanto valores maiores

que 5%, (tabela 35). Isto pode ser confirmado através dos testes de Tukey para as médias
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dos filtros com e sem cloro (Tabela 36) ¢ a média da cloragdo nos sistemas de filtragem
(Tabela 37), mostrando que nao houve diferencas significativas entre as médias.

Nos testes de Tukey para as médias dos filtros (Tabela 36), mostra diferencas entre
os filtros, sendo que o filtro de manta apresentou um melhor resultado. Este resultado difere
em relagdo aos dois indices anteriores, ns ¢ Dra, que indicam um melhor desempenho com
relagdo a uniformidade de distribuicao de agua para o filtro de disco. As médias dos filtros
dentro das estagdes do ano (Tabela 38), que ndo apresentaram varia¢des foram no inverno e
outono. Ja nas estagdes da primavera e verdo houve diferencas significativas das médias.
Este resultado foi semelhante aos outros dois indices anteriores analisados.

Na Tabela 38 onde estdo as médias do teste de Tukey para as estagdes do ano, o
valor do indice Eu, variou em todas as estacdes do ano. No outono foi a época onde este
indice apresentou o melhor valor e o pior no verdo, mas independente dos valores, todos
eles representaram um alto valor de uniformidade para este indice de acordo com tabela de
classificagdo desenvolvida por CAPRA e SCICOLONE (1998). Este resultado difere dos
outros dois indices anteriores em relacdo ao outono onde foi os piores valores para ambos
os indices e para Eu foi o época onde o valor de uniformidade esteve melhor.

O Eu ¢ mais consistente em comparagdo com Dra, porque além de relacionar entre
si as vazoes medidas e esperadas, relaciona também, os menores 25 % valores de vazao
medidos com a relagdo anterior (Dra).

O valor da média para Us (Coeficiente de Uniformidade Estatistica de Emissdo), foi
de 94.98% e o coeficiente de variacdo de 3,21%. Este foi o indice que apresentou o menor
coeficiente de variacdo, portanto uma menor oscilagdo nos dados no decorrer do
experimento ao longo do ano. Este mesmo indice, apresentou diferencas significativas
somente em relagdo aos filtros e estagdo do ano, com valores de F de 1.58% e 0.001%
respectivamente (Tabela 35) mostrando valores menores que 5%. Os trés indices anteriores,
também apresentaram diferencgas significativas para as mesmas causas de variagdes. O
valor da média deste indice indica uma alta uniformidade segundo as classificagdes
propostas pela American Society of Agricultural Engineers (1989) e Capra e Scicolone
(1998).

Os testes de Tukey para as médias dos filtros e estagdes do ano para Us (Tabelas 32

e 36) mostram que houve diferencas significativas em ambas as causas de variagdes, sendo
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que o filtro de disco mostra um melhor valor de uniformidade que o de manta. Esta analise
estatistica foi semelhante ao constatado para os trés outros indices de uniformidade.

Quando compara-se os resultados dos indices Us e Eu com relagdo as causas de
variagdes cloragdo e o comportamento dos filtros com relagdo a cloracdo, percebe-se que
nos dois indices ndo houve diferencas significativas e os valores das médias sdo bem
proximos, principalmente com relagdo a cloragdo. Este resultados estdo apresentados nas
tabelas 33 e 35 onde estdo os teste de Tukey para as médias entre os filtros com relacdo a
cloragdo e da cloracdo, respectivamente.

O indice Us difere dos outros trés indices com relagdo a variagao dos filtros dentro
de cada estagdo do ano, pois ele ndo apresenta diferenga minima significativa no seu valor
(tabela 38).

A analise de varidncia para UNIF36 (indice da performance do gotejador no
campo), que esta apresentado no tabela 35, mostra que o valor médio durante o periodo de
experimentacdo foi de 96,46% com um coeficiente de variagdo de 3,55%, que foi bem
proximo ao encontrado para Us.. Este valor médio de UNIF36 ¢ considerado excelente se
de acordo com nomograma para avaliagdo deste indice desenvolvido por Bralts & Kesner
(1983). Ainda com relagdo a este mesmo indice, ele ndo apresentou diferencas
significativas somente na causa de variacdo do comportamento dos filtro com relacdo a
cloracdo, pois o valor de F foi de 14,13%, mostrando um valor maior que 5%. Este
resultado da variancia se confirma quando verifica-se que o valor das médias do teste de
Tukey para o UNIF36 (Tabela 37) mostra que realmente ndo houve diferencas
significativas entre os filtros para os tratamentos com e sem cloro. O mesmo aconteceu para
os indices Us e Eu.

Os testes de Tukey para médias dos filtros e cloracdo, que estdo apresentados nas
tabelas 32 e 35 respectivamente, mostram variagdes, sendo que com relagdo aos filtros o
UNIF36 mostrou um melhor resultado para o filtro de manta. O mesmo sucedeu para o Eu.
Na cloracao verificou-se que o sistema de filtragem que ndo recebeu cloro deve uma
melhor uniformidade para o UNIF36. O mesmo aconteceu para os indices Dra e ns.

O valor da médias dos testes de Tukey, com relagdo as estacdes do ano (Tabela 40)
mostra que ndo houve diferengas significativas no UNIF36 nas estacdes do inverno,

primavera e verdo e somente no outono que houve diferengas em relagdo as demais
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estagoes, sendo que o mesmo ocorreu com Us. Nota-se que em todos os indices analisados
sempre houveram diferencas em relagdo as estagdes do ano, sendo que os piores valores foi
para os indices UNIF36, Us, Dra e ns na época de outono. Isto pode ser por causa do
tempo de uso dos gotejadores como também das variagdes ocorridas na qualidade da 4dgua
durante o ano que foi provocando a piora da maioria dos indices ao longo do tempo. E os
melhores resultados de uniformidade sempre foram no inverno onde a agua apresenta um
menor potencial de entupimento dos gotejadores tanto com relacdo aos pardmetros
bioldgicos (algas e bactérias) como também aos pardmetros fisicos (sélidos suspensos e

turbidez).
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Tabela 38 - Valores médios dos indices de uniformidade de agua para médias de filtro

dentro do fator estacio (teste de Tukey).

Variavel Estacao Num. Repet. Meédias Meédias Originais 5% | D.M.S.
ns Inverno | Manta 18 18.500556 18.500556 a 16.33547
Disco 18 16.666111 16.666111 a
Primavera | Manta 18 57.870555 57.870555 a
Disco 18 23.073889 23.073889 b
Verao Manta 18 35.462780 35.462780 a
Disco 18 9.019444 9.019444 b
Outono | Manta 18 75.277225 75.277225 a
Disco 18 69.167219 69.167219 a
Inverno | Manta 18 108.298330 108.298330 a 5.43566
Disco 18 104.804443 104.804443 a
Primavera | Manta 18 97.936106 97.936106 b
Dra Disco 18 113.624441 113.624441 a
Verao Manta 18 107.778330 107.778330 b
Disco 18 123.338888 123.338888 a
Outono | Manta 18 95.516666 95.516666 a
Disco 18 96.220557 96.220557 a
Inverno | Manta 18 96.895552 96.895552 a 425674
Disco 18 96.427219 96.427219 a
Primavera | Manta 18 111.623888 111.623888 a
Fu Disco 18 93.393331 93.393331 b
Verao Manta 18 96.182773 96.182773 a
Disco 18 85.720551 85.720551 b
Outono | Manta 18 108.568885 108.568885 a
Disco 18 109.036112 109.036112 a
Inverno | Manta 18 97.572778 97.572778 a 2.87265
Disco 18 96.972222 96.972222 a
Primavera | Manta 18 95.438887 95.438887 a
Us Disco 18 96.889442 96.889442 a
Verao Manta 18 94.677778 94.677778 a
Disco 18 96.748884 96.748884 a
Outono | Manta 18 89.791111 89.791111 a
Disco 18 91.803891 91.803891 a
Inverno | Manta 18 97.871667 97.871667 a 2.25880
Disco 18 97.760556 97.760556 a
Primavera | Manta 18 97.676670 97.676670 a
UNIF36 _ Disco 18 97.187222 97.187222 a
Verdo Manta 18 97.247776 97.247776 a
Disco 18 96.832781 96.832781 a
Outono | Manta 18 96.317773 96.317773 a
Disco 18 90.842221 90.842221 b
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Tabela 39— Valores médios dos indices de uniformidade de agua para médias de
cloracao (teste de Tukey).

Variavel | Cloraciao Num. Repet. Médias Médias Originais 5% | D.M.S

ns Sem 72 31.028055 31.028055 b | 8.16773
Com 72 45.231389 45.231389 a

Dra Sem 72 107.628471 107.628471 a |2.71783
Com 72 104.250970 104.250970 b

- Sem 72 99.285691 99.285691 a | 2.12837
Com 72 100.176387 100.176387 a

Sem 72 94.834166 94.834166 a | 1.00557
us Com 72 95.139582 95.139582 a

UNIF36 Sem 72 97.237083 97.237083 a | 1.12940
Com 72 95.697083 95.697083 b
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Tabela 40— Valores médios dos indices de uniformidade de agua para médias de
estacao (teste de Tukey).

Variavel Estacio Num. Repet. Médias Médias Originais 5% | D.M.S

Inverno 36 17.583334 17.583334 c 15.21062
Primavera 36 40.472222 40.472222 b
" Verdo 36 22.241112 22.241112 c
Outono 36 72.222222 72.222222 a

Inverno 36 106.551387 106.551387 b 5.06137
Primavera 36 105.780273 105.780273 b
b Verdo 36 115.558609 115.558609 a
Outono 36 95.868612 95.868612 c

Inverno 36 96.661385 96.661385 c 3.96362
Eu Primavera 36 102.508609 102.508609 b
Verdo 36 90.951662 90.951662 d
Outono 36 108.802499 108.802499 a

Inverno 36 97.273500 97.273500 a 1.87265
Primavera 36 96.164164 96.164164 a
us Verdo 36 95.713331 95.713331 a
Outono 36 90.797501 90.797501 b

Inverno 36 97.816111 97.816111 a 2.10326
UNIF36 Primavera 36 97.431946 97.431946 a
Verdo 36 97.040278 97.040278 a
Outono 36 93.579997 93.579997 b

5.11 Resultados do ensaio de perda de carga versus vazdo entre os filtro de disco e manta
com dgua de abastecimento publico.

Com base nos resultados obtidos no ensaio, que estdo apresentados na tabela 41,
procedeu-se a avaliagdo da evolug¢do da perda de carga em fun¢do da vazdo para ambos os
filtros, afim de comparar qual apresentava uma menor perda de carga em funcdo da

variagdo da vazao.
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Tabela 41— Resultados do ensaio da perda de carga (Kpa) versus vazio (m’/h) para filtros
de disco de 130 microns e manta sintética ndo tecida, com dgua limpa.

Vazao [m3/h]| Filtro de Manta Filtro de
(kPa) Disco(kPa)

0,5 0,47 1,08

1 0,80 2,35

1,5 3,27 4,70

2 6,46 6,96
2,5 8,80 9,70

3 12,33 14,21
3,5 15,66 18,82

4 23,19 23,82
4,5 29,19 30,39

5 36,00 37,06
5,5 47,28 43,83

6 58,86724 52,85

Observou-se que apesar da semelhanca das perdas de carga apresentadas entre os
filtros, o de disco apresentou maiores valores de perda de carga para vazdes de 0 até quase
5 m’/h, mudando esta tendéncia para valores até 6 m’/h (tabela 41).

Foi utilizado um programa de computador para se fazer o ajuste dos dados
experimentais para ambos os filtros para se obter a equacdo de uma curva que melhor
representa os seus respectivos comportamentos hidraulicos.

As equagdes 3 e 4 sdo referentes ao filtro de manta e disco, respectivamente. O
modelo de ajuste estatistico para o filtro de manta foi ctibico com um valor de r* de 0,992, e

para o filtro de disco o modelo foi exponencial cubico com r* de 1.

AH =—1,536399 + (3,111444 * 0) + (~1,746385 * 0*) + (0,2219669 * O*) Equagdo 3

*k - *k 2 % 3
AH = 0,4340459 * o (2050188+0)+(-0.3913961+0% ) +0,0320546+0°) Equacio 4

Onde:
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AH — Perda de Carga Diferencial do Filtro (Kpa);
Q- Vazdo (m’/h).

5.12. Perda de carga nos filtros nas 4 etapas

As Figuras 58, 59, 60 e 61 contém os resultados das 4 etapas da pesquisa referentes
a evolugdo da perda de carga localizada nos 4 filtros de irrigagao ao longo do tempo.

O gréfico final ¢ semelhante a figura do dente de serra, onde ha crescimento da
perda de carga continuo at¢ um momento em que ha uma queda abrupta. Em seguida, ha
novo crescimento seguido de nova queda, e assim sucessivamente. As quedas mais bruscas,
em que a perda de carga retorna a um valor abaixo de 20 kPa representam os momentos de
lavagem do elemento filtrante, ao passo que quedas de menor intensidade representam

apenas a transi¢ao entre um turno e o seguinte de irrigagao.
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Figura 58 - Evolucao das perdas de carga localizada nos quatro filtros na primeira
etapa.
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Nota-se que a evolugdo da perda de carga nos filtros de manta, com e sem cloragao,
¢ muito mais intensa que aquela observada nos filtros de disco. Neste primeiro periodo de
experimentacdo a qualidade da 4gua do reservatorio esteve sempre muito boa, com baixas
concentragdes de solidos suspensos (Tabelal0). A perda de carga no filtro de manta sem
cloragdo, inicialmente, apresentou maior crescimento ao longo do tempo. A partir da quarta
lavagem do elemento filtrante (com um volume filtrado da ordem de 12,0 m’), o
crescimento da perda de carga no filtro de manta com cloragdo passou a ser mais
expressivo. Nesta fase, ndo foi necessario realizar qualquer operacdo de limpeza nos filtros
de disco, ja que o critério para a limpeza do elemento filtrante baseou-se num diferencial de
pressao superior a 40 kPa. A perda de carga desenvolvida nos filtros de disco foi

praticamente estavel e muito préxima em ambos os filtros (sempre em torno de 10 kPa).
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Figura 59 - Evolucio das perdas de carga localizada nos quatro filtros na segunda
etapa.
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Nesta segunda etapa, houve piora da qualidade da agua evidenciada pelo aumento
dos valores médios obtidos de cada parametro analisado. Assim como ocorrido na primeira
fase da pesquisa, na segunda etapa, a perda de carga desenvolvida nos filtros de manta
superou a obtida nos filtros de disco. O filtro de manta com cloracdo apresentou novamente
a maior perda de carga entre todos os demais. Foram necessarias 8 lavagens destes filtros, 4
lavagens do filtro de manta sem clora¢do € nenhuma foi realizada nos dois filtros de disco.
A perda de carga no filtro de disco com cloragdo foi superior a perda medida no filtro de
disco sem cloragdo na maior parte do periodo. Neste a perda de carga chegou a atingir
valores acima de 30 kPa, estando mais comumente entre 20 e 30 kPa. Ja no filtro de disco
sem cloracdo, os valores de perda de carga, predominantemente estiveram entre 10 e 20

kPa.
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Figura 60- Evolucido das perdas de carga localizada nos quatro filtros na terceira
etapa.

As tendéncias observadas nas primeira e segunda etapas se repetiram também nesta
terceira fase. Foram necessarias 12 lavagens nos filtros de manta com e sem cloragdo e 2

nos filtros de disco. A piora na qualidade da agua do reservatdrio nesta terceira etapa,
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evidenciada pelo aumento da concentracdo de sélidos em suspensdo na agua do
reservatorio, provocou uma rapida elevacao na perda de carga dos filtros. Em diversos
momentos, a perda de carga nos filtros de manta ultrapassou 50 kPa devido a rapidez com
que o material em suspensdo da dgua promovia uma obstru¢do dos poros dos elementos

filtrantes, ja que a proposta era efetuar a limpeza dos filtros sempre que a perda de carga
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Figura 61 - Grafico da evolucao das perdas de carga localizada nos quatro filtros na
quarta etapa.

A tltima etapa da pesquisa comprovou definitivamente o melhor desempenho
hidraulico dos filtros de disco, em especial o filtro de disco sem uso da cloragao.

A alta frequéncia de lavagem dos filtros de manta, bem como os altos valores de
perda de carga atingidos nos filtros de disco, sdo condizentes com o aumento das
concentragdes médias de solidos suspensos na dgua do reservatorio, observado nesta etapa

final.
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A cloracao provocou elevagdo da perda de carga nos filtros de manta e disco em
todoas as etapas.
Pode-se afirmar, portanto, que a da clorag@o contribuiu negativamente em relagdo a

perda de carga localizada nos filtros.

5.13 Anadlise quimica dos elementos contidos no lodo depositado nas linhas laterais de
gotejamento.

Apds o término das quatro etapas experimentais, realizadas ao longo de um ano,
foram retiradas da instalacdo experimental, pedacos das linhas laterais de gotejadores. Estes
foram cortados no final do comprimento das linhas laterais em cada parcela de irrigacao.
Nos trechos finais das mangueiras havia mais deposito de material que ficou retido no
interior das mangueiras gotejadoras. Na Figura 62 sdo mostradas, na parte superior, um
gotejador novo, e na parte inferior um gotejador retirado da instalagdo experimental com

um ano de uso.

Figura 62— Foto de gotejador novo (parte superior) em contraste com outro utilizado
na pesquisa.
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Nota-se um grande acumulo de lodo ao redor do gotejador utilizado na pesquisa.
Este material retido no interior da mangueira ¢ responsavel pelo entupimento parcial ou
total dos emissores.

As amostras das mangueiras retiradas em cada parcela de irrigagdo foi levada ao
Instituto de Quimica da UNICAMP e analisado por Fluorescéncia de Raio X, modelo
EDX-700, em relagdo aos elementos contidos no lodo acumulado nas mangueiras de cada
parcela. Além de identificar os principais elementos contidos neste material, esse tipo de
equipamento fornece também, valores percentuais dos elementos identificados.

A Tabela 42 contém os resultados obtidos para cada parcela de irrigacao.

Tabela 42 - Porcentagem de cada elemento identificado no lodo coletado no interior das

mangueiras de cada parcela.

Principais elementos quimicos
identificados

Manta

Disco

Manta com

Cloracao

Disco com

Cloracao

Fe—-14,979 %

Fe—13,706 %

Fe - 10,876 %

Fe —10,959 %

Si—14,471 %

Si—11,691 %

Si—13,421 %

Si—13,484 %

Al-8317% Al-28,152 % Al—-7,747 % Al—-7,624 %
Ti—-2,189 % Ti—-1,607 % Ti—-1,430 % Ti—1,830 %
Ca—-0,372 % Ca—-0,325% Ca—-0,298 % Ca—-0,322 %
Mn-0,298% |Mn-0,321% |Mn-0,236% |V -0,189 %
S -0,265 % S -0,280 % S -0,231 % S -0,233 %

Os resultados apresentados na Tabela 42 mostram que, via de regra, o lodo em cada

parcela contém os elementos em concentragdes relativas muito proximas entre si. Os
principais elementos em cada parcela se repetem exceto na parcela com filtro de disco com
cloragdo onde ha presenca de vanadio em substitui¢do ao manganés. Além disso, os quatro
elementos identificados e em maior concentracdo no lodo nas quatro parcelas foram: ferro,
silicio, aluminio e titanio.

O silicio € proveniente dos minerais (silica) do solo. O ferro ¢ proveniente do 6xido

de ferro que existe em grandes concentragdes no latossolo roxo (solo ocorrente na regido de
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Campinas). O aluminio ¢ encontrado nos solos acidos tropicais, mas também nos solos na
regido de estudo.

Nota-se duas tendéncias interessantes nos resultados obtidos. A primeira, e mais
evidente, ¢ a predominéncia do ferro no lodo dos filtros onde nao ha cloragado, e a segunda a
predominancia da silica, em fun¢do de uma queda na concentracdo do ferro, nas parcelas
onde ocorre injecao de cloro.

A utilizacdo de cloro nos ensaios nesta pesquisa, foi realizada na forma de
hipoclorito de sddio (NaClO), em solugdo aquosa.

A reagao do hipoclorito de cloro com agua ¢é a seguinte:

NaOCl + H,0 <> Na" + OH + HCIO
CIO" + H,O <> HOCI + OH" (Reacao de hidrolise)

Nesta reagio ocorre a formagio do HOCI que pode dissociar-se. Os fons OH e Na"
se formam, causando um aumento no pH da dgua e a equacdo, para manter o equilibrio
quimico, se desloca para a direita.

Como o pH da agua do reservatdrio ja € alcalino (maior que 7,0), a tendéncia seria
uma série de reacoes entre o ferro e os anions de hidroxila até a formacao de 6xido de ferro.
Desta forma, o ferro passa para a forma insolivel e precipita. Portanto, nas linhas de
gotejamento com clorag¢do, a tendéncia seria maior precipitacao e acumulagdo do ferro nas
mangueiras. No entanto o oposto foi observado. Desta forma, conclui-se que ha um outro
fator mais importante a ser considerado, que promoveu a redug¢do da quantidade de ferro
nas linhas onde efetuou-se cloracdo. Supde-se portanto que o processo entre o cloro e as
bactérias promoveu a reducgdo do ferro nas linhas com cloracao. De fato, o cloro combate as
ferrobactérias que estdo presentes na agua de irrigacdo. Desta forma, o ferro que ¢
consumido por estas bactérias onde elas ndo sdo atacadas (linhas sem cloracdo), acabam se
acumulando nas mangueiras. J4 onde as bactérias ndo ocorrem, em fun¢do do tratamento
quimico, o ferro passa mais livremente sob a forma solavel (Fe ™).

A outra tendéncia verificada foi a redu¢ao do aluminio nas linhas com cloragdao. O
aluminio na forma de hidréxido, reage com os anions de hidroxila formando aluminato
(AI(OH) 4:

Al(OH); + 30H = AI(OH) 4
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O aluminato ¢ soluvel, enquanto que o hidréxido de aluminio ndo. Isto explica a

maior ocorréncia de aluminio no lodo das parcelas sem cloragao.

E importante destacar que entre os filtros de disco e manta ndo foram observadas

diferencas nos resultados das andlises apresentadas na Tabela 42.

6. CONCLUSOES

De acordo com os procedimentos adotados nesta pesquisa cientifica, através das

analises e discussoes realizadas possibilitou-se concluir que:.

A qualidade da 4gua de irrigacdo mostrou um alto risco de entupimento nos emissores
com relacdo ao sulfeto de hidrogénio nas duas ultimas etapas, quando ao pH e o ferro o
risco de entupimento foi considerado médio durante as 4 etapas de experimentagao.
Para os demais itens analisados o risco de entupimento foi considerado baixo.

O cloro ndo foi eficiente no controle do crescimento das algas Selenastrum sp,
Scenedesmus sp, Staurastrum sp, Uronema sp, Microcystis sp, Asterococcus sp,
Cylindrospermum sp, Chlorella sp e. Pinnularia sp

As algas do género Chlorella sp, Dinobryon sp, Nitzschia sp e Synedra sp, algumas
espécies causam obstrucao em filtros.

Ocorreu a presenca de bactérias férricas e Pseudomonas em todas as amostras dos
emissores com ¢ sem cloragao.

No tratamento com cloro, o filtro de disco apresentou uma maior concentragdo de cloro
livre na maioria do ensaios, durante todo o periodo da pesquisa.

A concentragdo de cloro livre variou durante as estagdes do ano para ambos os filtros,
sendo que a maior concentracdo de cloro livre ocorreu na primavera € as menores no
verao e outono

Nao houve diferencas significativas na retencdo de s6lidos suspensos nos sistemas de
filtragem com e sem cloro para cada estacdo do ano, mas ocorreu variacdes entre as
estacoes

Nos efluentes dos quatro filtros ensaiados nao foram verificadas diferencas
significativas, no tratamento quimico da agua de irriga¢do com e sem cloro com relagao
a concentracdo de algas em cada estagdo, mas houveram diferengas significativas entre

as estacdes do ano

172



Os sistemas de filtragem que receberam cloracdo mostraram-se mais eficientes na
remocdo de bactérias em comparagdo aos sem clora¢do, mas ndo ocorreu diferengas
significativas na remog¢ao de bactérias entre os filtros ensaiados. Ocorreram diferengas
sazonais significativas na remog¢ao deste parametro bioldgico para os 4 filtros.

Ocorreu variacdes sazonais dos valores dos indices de uniformidade de distribui¢ao de
agua pelos gotejadores para todos os sistemas de filtragem

Foi constatado que a cloracdo influenciou de maneira significativa nos valores dos
indices de uniformidade de distribuicdo ns (Porcentagem Estatistica Total e Parcial de
Entupimento dos Gotejadores), Dra (Relacdo das Vazdes Médias dos Gotejadores), e
UNIF36 (indice da performance do gotejador no campo

A classificacdo dos valores de UNIF 36 sempre foi parecida aos demais indices, em
relacdo ao grau de entupimento dos gotejadores, apesar de utilizar um menor numero de
amostragens

Houveram variagdes nos valores de todos os indices de uniformidade de distribuicao de
agua nas parcelas dos quatro filtros testados

A evolucao da perda de carga em funcao do volume filtrado foi sempre mais rapida nos
sistemas de filtragem que receberam tratamento com cloro.

O aumento da perda de carga sempre foi mais rapido nos filtros com o elemento
filtrante de manta sintética nao tecida.

Para uma maior eficiencia na filtragem do filtro de manta sintética ndo tecida seria

necessaria um sistema de retrovalagem automatica.
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