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Dra — relacdo das vazdes médias dos gotejadores (%)

gr - vazao medida no campo de cada gotejador (L/h)

dc — vazao calculada de cada gotejador, quando submetido a pressao em que foi testado
(L/h)

n — numero de gotejadores testados

Eu — coeficiente de uniformidade de emissao (%)

D - relagdo das vazdes de cada um dos 25% menores valores de vazdo dos

r1/ 4 min
gotejadores testados (adimensional)

Hpin — menor pressao de servigo medida no campo (mca)

H, — pressao de servico média medida no campo (mca)

CVf — coeficiente de variagdo de fabricacdo (%)

ns — porcentagem estatistica de entupimento dos gotejadores (%)
ny, 4 - numero de gotejadores que satisfazem a Equacao 8

SST — solidos suspensos totais (mg/L)

P, — massa do filtro com solidos filtrados (g)

Py — massa do filtro limpo (g)

Vol — volume de amostra usado (L)
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RESUMO

A pesquisa realizada propds uma investigacdo experimental para a avaliacdo do
desempenho dos meios filtrantes disco (120 mesh) e manta sintética ndo tecida na filtracao
da agua utilizada em um sistema de irrigagdo por gotejamento com fertirrigagao
organomineral. A filtragdo da 4gua em irrigacdo localizada ¢ um tratamento de fundamental
importancia para garantir um bom funcionamento do sistema e prevenir a obstrucdo de
gotejadores, principal problema relativo a irrigacdo por gotejamento. O desempenho de
filtros utilizados em irrigagdo localizada pode ser melhorado com a utilizagdo de meios
filtrantes mais eficientes e tecnicamente viaveis. Foram avaliadas e comparadas as
eficiéncias dos filtros de disco, usualmente utilizados para este fim e de manta sintética nao
tecida, na retencdo de particulas potencialmente obstruidoras dos emissores, presentes na
agua de irrigagdo. Utilizou-se agua de um reservatorio aberto, localizado no campo
experimental da Faculdade de Engenharia Agricola — UNICAMP, onde instalou-se um
moddulo de irrigagdo 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, propostos por diferentes pesquisadores, variando-se o
numero de emissores amostrados. O desempenho dos filtros foi avaliadoatravés de analises
fisicas, quimicas e bioldgicas da dgua afluente e efluente aos filtros, e da evolucdo da perda
de carga nos mesmos. O sistema de irrigagdo automatizado permitiu uma grande
regularidade e freqliéncia de funcionamento, de forma a poder, em um curto periodo de
tempo, simular periodos bem mais extensos, valorizando a qualidade dos resultados obtidos
e provocados pela utilizagdo da fertirrigagdo no sistema de irrigagdo por gotejamento. A
pesquisa foi desenvolvida em quatro etapas de 30 dias cada uma, realizadas em diferentes
estacdes do ano (inverno, primavera, verao e outono). Os resultados apontaram que ndo
houve diferengas significativas entre os dois elementos filtrantes com relagdao a remocao de
particulas em suspensdo na dgua. No entanto, o filtro de disco apresentou menor perda de
carga localizada em relacdo ao filtro de manta sintética. J4 com relag¢do a uniformidade de
distribuicdo de 4gua as plantas, dois coeficientes foram mais representativos, a

uniformidade estatistica de emissdo, que apontou menor grau de entupimento na parcela

23



contendo filtro de disco, e o indice de performance do gotejador no campo, que indicou
maior uniformidade nas linhas de gotejadores cuja dgua foi filtrada pelo filtro de manta.
Desta forma, concluiu-se que, para as condicdes experimentais de qualidade da é4gua, o
filtro de disco apresentou desempenho pouco superior ao filtro de manta sintética. No
entanto, pode-se desenvolver filtros especialmente adaptados aos elementos filtrantes de
manta sintética ndo tecida para que a eficiéncia deste elemento supere a do disco,

principalmente com relagdo a perda de carga.

PALAVRAS-CHAVE: filtragdo, manta sintética ndo tecida, filtro de disco, gotejamento,

qualidade de 4gua, entupimento, fertirrigagdo, coeficiente de uniformidade, perda de carga.
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ABSTRACT

The main purpose of this research was the evaluation of disc (120 mesh) and non-
woven synthetic fabric filters performance in water filtration in a trickle irrigation system
with fertirrigation. The water filtration in localized irrigation is a very important treatment
to allow a nice performance of the systems and to prevent the emitters clogging. The filters
performance in trickle irrigation can be increased using more efficient and technically
viable filters. It was compared and evaluated the disc filter performance, usually used for
irrigation water filtration, with the non-woven synthetic fabric filter, in retention of
suspended particles present in irrigation water. The source of water used in this experiment
was from an open reservoir, located in the experimental field of the Agricultural Engineer
Faculty — UNICAMP, where it has been installed an experimental trickle irrigation system.
The emitters clogging degree was evaluated through flow tests that determine the water
distribution uniformity through different coefficients, as proposed by different researchers,
varying the number of the emitters. The filters performance was evaluated through water
analysis by physical, chemical and biological parameters, and through the head loss
evolution on it. The automatic irrigation system allowed a great regularity and frequency of
working. So, it was possible, in a short period of time, to simulate much longer periods,
valorizing the quality of the results caused by the fertirrigation. The research was developed
in four phases of 30 days each, in different stations (winter, spring, summer and autumn).
The results have shown that there weren’t significant differences between the two filters in
removing suspended particles from water. However, the disc filter presented lower head
loss than the non-woven synthetic fabric filters. According to the water distribution
uniformity to the plants, two coefficients were more representative: emission statistic
uniformity that pointed a lower clogging degree in the disc filters fraction, and the trickle
performance coefficient that pointed a better distribution uniformity in the other fraction.
Therefore, it was concluded that for these water qualities conditions, the disc filter
presented higher performance than the non-woven synthetic fabric filter. However, non-
woven synthetic fabric filters can be improved, leading to filters with reduced head loss and

increased performance.
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I- INTRODUCAO

O homem utiliza a 4gua para diferentes atividades, consuntivas ou ndo. A escassez
deste recurso ¢ um fator limitante ao desenvolvimento econdmico e social de uma regido, e
a multiplicidade de seu uso pode gerar competicdo e conflitos. A irrigagdo ¢
reconhecidamente a atividade humana que mais consome 4agua, em média 70% de todo o
volume consumido. Desta forma, em tempos de busca por uma utilizagdo racional deste
recurso natural e até mesmo de escassez, surgem diversas criticas a esta técnica.

Por outro lado, a irrigagdo sempre esteve ligada ao desenvolvimento da humanidade
desde ha muitos séculos. Esta técnica foi praticada nas margens dos rios Nilo, Tigre,
Eufrates, Indu e Amarelo por civilizagdes antigas.

A partir do século XX, com a explosdo demografica mundial, esta técnica foi de
fundamental importancia para garantir que a producdo de alimentos acompanhasse o
crescimento populacional. Atualmente, 17% da érea cultivada em todo mundo € irrigada.
Esta mesma parcela ¢ responsavel pela produg¢do de 40% dos alimentos consumidos pelo
homem (FAO, 1998).

O crescimento populacional demandou uma maior captagdo de dgua para o continuo
desenvolvimento das atividades humanas, provocando uma queda na qualidade deste
recurso em suas fontes naturais. Diante deste panorama, ¢ clara a necessidade em utilizar
deste recurso natural com maior racionalidade, através de técnicas que permitam um
aproveitamento mais eficiente da dgua, nas mais diversas atividades humanas, entre elas, a
irrigacao.

A irrigacdo, além de tudo, ndo pode e ndo deve competir com o uso da agua
destinado ao abastecimento publico. Desta forma, as 4dguas utilizadas para irrigagdo sao
cada vez mais escassas e de pior qualidade.

Dentre os métodos de irrigagao conhecidos, a irrigacao localizada ¢ o método cujo
uso mais cresceu nas ultimas décadas devido a maneira racional e econdmica do uso da
agua. A irrigacdo por gotejamento especificamente, apresenta uma série de vantagens sobre

outros sistemas de irrigacdo, muito embora seu consumo de agua seja sensivelmente
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inferior quando comparado aos demais, em virtude de uma aplicagdo pontual em uma
porcao reduzida do solo (sobre a regido radicular das plantas).

Mas, se por um lado este sistema reduz a quantidade de dgua necessaria a producgdo
dos alimentos, necessita também de dguas de melhor qualidade. Estes sistemas, por terem
emissores de agua com diametro de saida reduzido e sujeitos ao entupimento por particulas
solidas em suspensdo na dgua, podem ter a eficiéncia de distribuicdo de agua as plantas
diminuida no decorrer de sua utilizacdo. Além disso, a mé distribuicdo da 4dgua as plantas
causa queda da producdo a lavoura.

O uso da fertirrigagdo, técnica de importancia vital para garantir altos rendimentos
das culturas, apresenta inimeras vantagens para o produtor rural. No entanto, a introdugao
de nutrientes na agua de irrigacdo, promove o desenvolvimento de microorganismos,
aumentando o risco de entupimento dos gotejadores.

Para garantir uma boa eficiéncia na irrigacdo das plantas, os sistemas de irrigagdo
por gotejamento devem possuir sistemas de tratamento de adgua eficientes. Estes sistemas
podem utilizar processos fisicos e/ou quimicos.

Dentre os tratamentos fisicos, a filtracdo da 4gua ¢ o mais utilizado, sendo também a
maneira mais econOmica de se tratar a agua de irrigagdo e evitar a ocorréncia de
entupimento dos gotejadores, maior problema relacionado aos sistemas de gotejamento.
Existem diversos tipos de filtros comerciais utilizados na irrigacdo com boa eficiéncia,
entre eles os filtros de areia, de tela e de disco. O filtro de areia ¢ mais indicado para
retengdo algas e particulas de maior diametro, enquanto que os filtros de tela e disco t€ém a
funcdo de reter as particulas de menor didmetro.

Neste contexto, esta pesquisa teve o proposito de comparar o desempenho dos
elementos filtrantes de disco, comercialmente difundido entre os agricultores, e um
elemento filtrante alternativo, a manta sintética nio tecida, com a finalidade de se
desenvolver uma tecnologia alternativa eficiente e tecnicamente viavel.

O desempenho dos elementos filtrantes foi avaliado a partir de 3 aspectos de suma
importancia: evolugdo da perda de carga nos filtros, eficiéncia na remog¢ao das particulas
em suspensdo da agua e por uma medida indireta, a da uniformidade de distribuicdo da
agua nas linhas laterais dos setores contendo os dois filtros, utilizando-se diferentes

metodologias.
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Assim, esta investigagdo traduz também, uma discussdo sobre os critérios
cientificos aplicaveis ao processo de irrigacdo por gotejamento e aspectos de qualidade de

agua, contribuindo para um uso mais eficiente dos sistemas de irrigacdo localizada.
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IT - OBJETIVOS

A pesquisa objetivou avaliar o desempenho de um elemento filtrante de manta
sintética ndo tecida, utilizado na filtragdo da agua de um sistema de irrigacdo por
gotejamento automatizado, quando se utiliza a fertirrigacdo, e comparar sua performance a
um filtro com elemento filtrante de disco (120 mesh).

Especificamente foram analisados os seguintes parametros fisicos, quimicos e
biologicos da agua afluente e efluente aos filtros: pH, turbidez, solidos suspensos totais,
salinidade, ferro total, sulfetos, manganés, algas e bactérias.

Foi avaliada também, a variacdo da vazdo dos emissores através de alguns
coeficientes de uniformidade de distribui¢do propostos por diferentes pesquisadores, bem
como a evolu¢ao da perda de carga nos filtros. Esta ultima foi monitorada como forma de

avaliar a eficiéncia hidraulica dos mesmos, assim como o grau de reteng¢do de impurezas.
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III - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Histérico da Irrigaciao por Gotejamento

Irrigacdo ¢ uma técnica de aplicagdo de agua ao solo no qual se desenvolve a
agricultura, com o objetivo de suplementar ou substituir a chuva, aumentando, assim, o
crescimento das plantas, a qualidade do produto e a produtividade (Reichardt, 1987).

A 1irrigacdo localizada desenvolveu-se principalmente nas décadas de 60 e 70 do
século XX, embora alguns sistemas de irrigacdo que operavam segundo este conceito, ou
seja, de aplicar pequenas vazdes de agua localizadamente, diretamente sobre o sistema
radicular das plantas, vinham sendo desenvolvidos desde o inicio deste mesmo século.

Apods a Segunda Guerra Mundial, o advento de materiais plasticos permitiu o
desenvolvimento de equipamentos e componentes do sistema economicamente viaveis.

Segundo Howell (2000), o Engenheiro Israclense Syncha Blass desenvolveu na
Inglaterra a tecnologia para irrigar plantas em estufas de maneira localizada. Nos anos 50,
este Engenheiro retornou a Israel onde aplicou com sucesso sua tecnologia desenvolvida na
producao de alimentos, no deserto de Negev, utilizando dguas altamente salinas.

A partir da década de 60, houve grande impulso no desenvolvimento da irrigagdo
por gotejamento. Desde entdo, rapidamente, o gotejamento espalhou-se por diversos paises
(Nakayama & Bucks, 1986).

Nos EUA a irriga¢do por gotejamento foi inicialmente explorada em plantacdes de
abacate no sul da Califérnia no inicio da década de 60 (Howell, 2000).

As pesquisas cientificas envolvendo irrigacdo por gotejamento também se
desenvolveram a partir da mesma década. Em 1963 surgiram as primeiras publicacoes
sobre este tema e em 1971, em Tel Aviv, Israel, ocorreu o primeiro encontro mundial sobre
irrigacdo por gotejamento (Nakayama & Bucks, 1986).

Entre os sistemas de irrigagdo localizada, destacam-se o gotejamento e a
microaspersao. O gotejamento surgiu no Brasil na década de 70 do século XX, enquanto

que a microaspersao na década seguinte .
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3.2. Irrigacdo por Gotejamento

A irrigacdo localizada objetiva a otimizacdo da producdo agricola através do
fornecimento minimo de 4gua e nutrientes diretamente sobre o sistema radicular das plantas,
de forma a atender as suas necessidades hidricas. O sistema de irrigagdo localizada mais
difundido nas propriedades agricolas e também mais pesquisado ¢ a irrigacdo por
gotejamento.

A irrigacdo por gotejamento ¢ um dos sistemas de irrigagdo que mais se
desenvolveu nas ultimas décadas, utilizada para uma grande variedade de culturas, em
especial as de maior rendimento econdmico, ja que seu custo inicial ¢ elevado. Entre as
culturas irrigadas por este sistema destacam-se: caf¢, tomate, morango, melao, pimenta-do-
reino, banana, cacau, mamao, laranja, plantas ornamentais, entre outras. Atualmente, a
maior concentragdo de area irrigada por gotejamento no pais encontra-se no Estado de Sdo
Paulo, abrangendo principalmente arvores frutiferas, hortaligas e flores.

O interesse por este método deve-se, principalmente, pela economia de agua
acompanhada por um aumento substancial na produ¢do das culturas, especialmente aquelas
que respondem a maiores niveis de umidade no solo (Bernardo, 1987).

Um sistema de irrigagdo por gotejamento ¢ composto, basicamente, de duas partes:
o cabecal de controle, ¢ as canalizagdes.

O cabecal de controle compreende o conjunto motobomba; sistema de filtros para a
purificagdo da agua (filtros de areia, disco ou tela); sistema de injecdo de fertilizantes
(fertirrigagdo) e outros produtos quimicos (algicidas, fungicidas, nematicidas, herbicidas);
sistema regulador de pressdo e vazdo; sistema de controle automatico das operagdes;
valvula de retencdo; manometros e hidrometros.

As canalizagdes podem ser de PVC ou polietileno flexivel, formando um reticulado
de linhas laterais capazes de abranger toda a 4rea a ser irrigada. E interessante que nem
todas as linhas laterais funcionem simultaneamente para minimizar a capacidade do cabegal
de controle, promovendo desta forma uma economia substancial no custo inicial do sistema

de bombeamento, sistema de filtracdo e outros componentes.
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A tubulagdo lateral deve ter cor preta para evitar o crescimento e proliferacdo de
algas internamente aos tubos, apos o ponto de filtragem da agua, podendo provocar
problemas de obstru¢ao dos gotejadores.

Nos terrenos inclinados, as linhas de derivacdo s3o montadas acompanhando a
direcao de declividade do terreno, enquanto que as linhas laterais sdo dispostas em nivel, a
fim de manter uma pressao de servigo interna constante .

As tubulagdes do sistema podem ser superficiais ou enterradas, para ndo atrapalhar a
circulagdo de maquinario e a realizacdo dos tratos culturais necessarios. No entanto, ndo ¢
recomendavel que as linhas laterais sejam enterradas, para reduzir o risco de entupimento
dos emissores pelo crescimento de raizes em direcdo as saidas de agua dos gotejadores ou
pela entrada de particulas do solo pelos reduzidos orificios dos emissores.

Os gotejadores sdo as estruturas responsaveis pela emissdo da agua. Tém a fungdo
de dissipar a pressdo da agua e permitir a passagem de pequenas vazdes, de maneira
constante ¢ uniforme. Devem também, e preferencialmente, possuir um orificio de descarga
de 4gua relativamente grande, serem baratos, resistentes e compactos.

A vazdo nos gotejadores pode variar entre 1 a 10 L/h sob uma pressao de servi¢o da
ordem de 100 kPa (variando de 50 a 300 kPa). Em termos praticos, a vazdo em qualquer
parte do sistema pode variar até 10 % de seu valor médio, para que haja uma boa
uniformidade na aplicagdo da agua. E interessante que o gotejador apresente vazio
constante para uma ampla faixa de pressdo (Bernardo, 1987).

Devido ao pequeno didmetro dos orificios de passagem de dgua nos gotejadores,
variando entre 0,3 e 1,5 mm, sua confec¢do deve ser bastante uniforme, exigindo dos
fabricantes um rigoroso controle de qualidade, a fim de evitar o seu facil entupimento, ou o
aumento indesejavel da vazao.

Os gotejadores com secdo de escoamento inferior a 0,7 mm de diametro sdo
classificados como muito sensiveis ao entupimento devido as particulas em suspensao
presentes na agua de irrigagdo. Os gotejadores com orificios de didmetro variando entre 0,7
e 1,5 mm sdo tidos como sensiveis ao entupimento.

O método de irrigagdo por gotejamento apresenta algumas vantagens em relagdo a
outros métodos convencionais de irrigagdo, tais como aspersao, irrigagdo por inundagdo e

sulcos. Dentre estas vantagens destacam-se:
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1.)

2)

Maior eficiéncia do uso da agua :

Hé um maior controle sobre a lamina de dgua aplicada;

Fornecimento de 4agua diretamente na regido do solo onde a absor¢do de agua pelas
raizes € mais eficiente;

Irriga apenas as plantas cultivadas, ndo havendo fornecimento de agua as ervas
invasoras entre as ruas da cultura;

Economia de agua pela reducdo da evaporagdo, escoamento superficial e percolagao
profunda;

Nao ¢ afetada pelo vento (como no caso da aspersao).

Consome em torno de 30 a 50% do volume de agua necessario para irrigar através de

sistemas de irrigagdo por aspersao.

Maior produtividade :

Proporciona aumento da produtividade das plantas, principalmente para as culturas que
requerem altos niveis de umidade no solo;

Menor variagdo do nivel de agua no solo, melhorando a qualidade, quantidade e
uniformidade da produgao;

Pode promover precocidade nas colheitas;

Eficiéncia na adubacao, via fertirrigacao.

3.) Eficiéncia no controle fitossanitario :

Nao irriga as ervas invasoras;

Nao molha a parte aérea dos vegetais, evitando a queima de folhas e frutos em caso da
utilizacdo de aguas salinas;

Evita a contaminacdo dos vegetais por organismos patogénicos presentes na agua;
Diminui a presenca de insetos e a incidéncia de fungos;

Maior eficiéncia no uso de defensivos.

Nao interfere nas praticas culturais :

Nao ha irrigacdo do solo entre as fileiras das plantas, permitindo operagdes
mecanizadas (capinas, colheitas, aplicacdo de defensivos, etc) independente do tempo

de irrigagdo, sem causar compactacao do solo.
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5.) Adapta-se a diferentes tipos de solos e topografia :
e Devido as baixas vazdes e pressao do sistema, este método adapta-se até a solos pouco

permeaveis e a terrenos com topografia irregular e bastante acidentada.

6.) Pode ser usado com agua salina ou em solos salinos :

e Devido a umidade do solo permanecer sempre elevada, a concentracdo de sais fica
reduzida;

e Como o fluxo de agua ¢ constante, hd movimentacdo dos sais para além do volume

ocupado pelo sistema radicular.

7.) Economia de energia

e O sistema trabalha a baixa pressao de servico e vazao reduzida.

8.) Reduciao de mao-de-obra :
e O sistema ¢ fixo com possibilidade de automagao permitindo reducao de operagdes de

manejo.

No entanto, como os demais métodos de irrigagdo, apresenta alguns problemas,
sendo que o principal € o entupimento dos emissores. O entupimento, por sua vez, promove
uma diminui¢do da uniformidade de distribuicdo de agua as plantas, causando queda na
produtividade da lavoura e consequentemente prejuizos.

Segundo Ravina et al (1992), todos os emissores utilizados em irrigacao localizada
sdo passiveis de entupimento por agentes fisicos, bioldgicos e quimicos presentes na agua,
devido ao pequeno didmetro destes. Estes autores realizaram experimentos para avaliar a
performance de diversos tipos de gotejadores largamente utilizados em Israel com uso de
agua residuaria. Os principais agentes de entupimento foram as particulas finas de matéria
aglomerada por subprodutos microbianos.

Além dos problemas relacionados ao entupimento, as raizes das plantas irrigadas
pelo método de irrigacdo por gotejamento tendem a se concentrar na area umida do solo
(em forma de bulbo), diminuindo a estabilidade das arvores frutiferas, podendo ocorrer

tombamento das mesmas em regides sujeitas a ventos de maior intensidade.
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Para que o sistema apresente uma aplicagdo eficiente e uniforme de agua, sdo
necessarios sistemas de tratamento que retenham as particulas causadoras de obstrugdo dos
gotejadores. A filtracdo ¢ um dos possiveis tratamentos fisicos da 4gua, que previne contra

os problemas relacionados ao entupimento dos emissores.

3.3. Fertirrigacao

Fertirrigacdo ¢ o termo atribuido a introducdo e a aplicagdo simultinea de agua e
fertilizantes no solo por meio de um sistema de irrigagdo. Esta pode ser mineral ou
organica, dependendo da natureza dos fertilizantes, que podem ser adubos quimicos ou
residuos organicos. Goldberg & Shmueli (1970) e Bresler(1975) afirmam que a
fertirrigacdo ¢ mais indicada em sistemas de irrigacdo por gotejamento, seguida por
sistemas de aspersao.

Embora a aplicacdo de produtos quimicos através de sistemas de irrigagdo
(quimigacao) seja relativamente recente, a partir da década de 70 do século XX, o processo
de aplicacdo de nutrientes junto a agua, ¢ pratica adotada ha centenas de anos, quando o
esterco animal era lancado em canais de irrigagao (Threadgill, 1985, citado por Costa et al.,
1994).

A técnica de fertirrigagdo vem se desenvolvendo rapidamente com o aprimoramento
dos sistemas de irrigacdo, bem como dos equipamentos utilizados para a injecdo dos
produtos quimicos nas linhas de distribuicdo as culturas e da utilizagdo de fertilizantes
altamente soliiveis em agua.

Segundo Costa et al (1986) existe no Brasil uma necessidade muito grande em se
pesquisar dosagens, tipos de fertilizantes, modo e época de aplicacdo, problemas
relacionados ao entupimento de gotejadores, levando-se em consideragdo as condig¢des
diversas de aspectos climaticos e qualidade de solos e dguas encontradas no pais.

As principais vantagens em se utilizar a técnica da fertirrigagao sao:

1. Economia de mao-de-obra e energia;
2. Diminui¢do da compactacdo do solo e reducdo de danos mecanicos causados as culturas

devido ao menor trafego de maquinas no campo;
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8.
9.

Comodidade e rapidez de aplicagdo: um unico equipamento ¢ responsavel pela injegao
dos fertilizantes a serem distribuidos em toda a area;

Elevada uniformidade de distribuicdo dos fertilizantes (tdo alta quanto permita o
sistema de irrigagao);

Eficiéncia do uso e economia de fertilizantes;

Permite o controle da profundidade de aplicagao;

Maior flexibilidade na aplicagdo quanto a época e estigio de desenvolvimento das
plantas;

Maior controle e aplicacdo da quantidade desejada;

Viabiliza a aplicacdo de micronutrientes;

10. Menor risco de contaminac¢ao dos trabalhadores;

Por outro lado, a pratica da fertirrigagdo apresenta as seguintes limitagdes e

desvantagens:

1. Fertilizantes pouco soluveis ndo podem ser utilizados;

2. Aumento do crescimento microbiano devido a presenca de nutrientes na agua;

3. Promove a corrosdo de equipamentos (partes metalicas);

4. Reacao entre fertilizantes pode promover a formagao de precipitados quimicos na linha
de irrigag¢do, aumentando o risco de entupimento de emissores;

5. Risco de contaminagdo e envenenamento de fontes de 4gua tais como pogos

subterraneos. Deve-se utilizar sempre valvulas de retengdo para prevengdo deste

problema.

3.4. Qualidade da agua para irrigacao localizada

A qualidade da 4gua deve atender ao fim a que sua utilizagdo estd vinculada,

tratando-se das esferas quimica, fisica e biologica.

As impurezas presentes na agua, das mais diversas origens, conferem a agua

propriedades fisicas e quimicas, boas ou mas que merecem um estudo particular para cada

Ccaso.
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Na irrigagdo, a dgua de boa qualidade deve produzir melhores resultados, e causar
menores danos a cultura, solo e aos equipamentos do sistema.

Para que um sistema de irrigagdo mantenha sua alta eficiéncia de aplicacdo de agua,
¢ necessario que sejam avaliados os aspectos fisicos, quimicos, bioldgicos e sanitarios,
relacionados a cultura, ao solo, € ao método de irrigacao utilizado.

A 4gua de irrigagdo transporta os sais dissolvidos para o solo, em seguida evapora e
os sais permanecem. Se ndo forem adotados cuidados especiais no manejo da agua, os
teores de sais no solo podem atingir niveis prejudiciais as plantas (Bernardo, 1987). A
salinidade do solo é provavelmente o maior problema causado pela irrigacdo. Os sais
presentes no solo, e também na agua, reduzem a disponibilidade de agua as plantas e o
rendimento da cultura. A salinidade pode ser expressa como uma concentragdo de sais em
ppm (partes por milhdo), ou ainda medindo-se a condutividade elétrica (CE) da agua. Este
segundo método apresenta maior rapidez e praticidade na determinagdo da salinidade do
solo.

Quando se utilizam 4guas salinas (CE>1,0 dS/m) em sistemas de irrigagdo por
gotejamento, os rendimentos na produ¢do das culturas sdo freqiientemente superiores em
relacdo aos demais métodos, ja que nestes a agua estd mais disponivel as plantas (maior
teor de 4gua no solo).

Quando a salinidade de um solo atinge niveis prejudiciais as culturas, ¢ necessario
lixiviar os sais para profundidades superiores ao sistema radicular das mesmas. No caso da
irrigagdo por gotejamento, a aplicagdo direta da 4gua na regido das raizes das plantas, causa
o lixiviamento dos sais para profundidades maiores, onde as raizes nao estao presentes. Ja
no caso de irrigacdo por aspersdo, observa-se uma uniformidade de niveis salinos por todo
o solo, sendo que o maximo de concentracdo salina, ocorre justamente na profundidade do
sistema radicular das plantas .

A agua utilizada na agricultura irrigada, em geral, necessita de um tratamento para
melhorar sua qualidade, podendo ser fisicos e quimicos.

O processo de irrigacdo por gotejamento esta intimamente relacionado com a
qualidade da 4gua utilizada. Agua com impurezas em suspensio, ocasiona constantes

entupimentos em gotejadores ou microaspersores, € conseqiientes interrupgdes na irrigagao,
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promovendo queda no rendimento ou até a morte das plantas, dai a necessidade da
utilizagao de filtros.

As principais causas de entupimento dos sistemas de irriga¢ao localizada sao devido
as impurezas fisico-quimicas e biologicas. O Quadrol, proposto por Nakayama & Bucks et
al (1986), apresenta os principais elementos que comumente causam o entupimento dos

emissores dos sistemas de irrigacdo localizada.

Quadro 1: Elementos fisicos, quimicos e biologicos que produzem obstru¢des nos sistemas

de irrigacdo localizada.

FISICOS ( SOLIDOS EM QUIMICOS ( PRECIPITACAO ) | BIOLOGICOS ( BACTERIAS E
SUSPENSAO) ALGAS)
1 - Particulas inorganicas 1 - Carbonatos de Ca e Mg 1 - Filamentos
(a) Areia
(b) Silte 2 - Sulfato de Ca 2 - Lodo
(c) Argila
(d) Plastico 3 - Metais pesados nas formas de: | 3 - Depodsitos microbianos
(‘a) hidroxidos (a) Ferro
2- Particulas organicas (b ) carbonatos ( b) Enxofre
('a) Plantas aquaticas (¢ ) silicatos ( ¢ ) Manganés
(fitoplancton/algas) (d) sulfetos.
( b) Animais aquaticos
(zooplancton) 4 — Oleos ou outros lubrificantes
( ¢) Bactérias
5 — Fertilizantes:
(a) Fosfato
(b) Amonia liquida
(c)Fe,Cu,Zne Mn

Fonte: Adaptada a partir de Bucks & Nakayama (1986).

A concentracdo dos elementos fisicos de origem inorganica que promovem a
obstrugdo de gotejadores depende da natureza da fonte de agua. Aguas superficiais
correntes (rios) apresentam maior concentragao de solidos em suspensao que aguas paradas
(lagos, agudes).

Em 4guas com elevada concentragdo de ions bicarbonato, hd tendéncia para
precipitagdo de Caélcio e Magnésio, sob a forma de Carbonatos ou Sulfatos. A precipitagdo
destes sais ¢ favorecida num ambiente de alta temperatura e pH da agua.

A formagdo de sais insoltiveis como resultado de reacdes quimicas no interior dos
gotejadores ou das linhas laterais de irrigacdo promove a obstru¢do dos emissores. O

carbonato de calcio ¢ um dos principais sais formados e responsavel pela obstru¢do de
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gotejadores. Verifica-se que para prevencgdo deste tipo de entupimento, a melhor solucao €
através do controle do pH da dgua.

O carbonato de calcio, segundo Nakayama & Bucks (1986), em aguas com pH
maior que 8, encontra-se na forma insolivel. Com ligeira diminui¢do deste valor pode-se
torna-lo soluvel de forma a evitar problemas de entupimento. O ideal ¢ que o pH da agua
esteja proximo de 6,5.

A oxidacdo do Ferro também causa problemas de entupimento dos gotejadores. Este
elemento também contribui para a formac¢ao de mucilagens, produzidas por ferrobactérias.
Problemas sérios de entupimento podem ocorrer com o desenvolvimento destas, que
transformam o ferro solivel em insolivel, na forma de hidroxido férrico, criando
filamentos que se agregam formando particulas potencialmente obstrutivas. As
ferrobactérias filamentosas que interagem com o ferro através de processos oxidativos sao
dos géneros: Gallionella sp, Leptothris sp, Sphaerotilus sp, Pseudomonas sp e
Enterobactérias. Na pratica, qualquer dgua que contenha concentragdes maiores que 0,5
mg/L de ferro total, ndo pode ser utilizada em sistemas de irrigagdo por gotejamento a
menos que haja tratamento quimico (Bar, 1995).

A literatura menciona que aguas que contenham concentragdes superiores a 4,0
mg/L ndo podem ser eficientemente tratadas com processos quimicos apenas. Devem ser
utilizados sedimentadores anteriormente a captacdo da agua. (Bar, 1985).

Em aguas que contenham Sulfetos, principalmente o Sulfeto de Hidrogénio, pode
ocorrer a formacdo de 16do de Enxofre, da mesma maneira que a ferrugem. Estes
compostos estdo presentes, com maior freqiiéncia, em aguas subterraneas.

A fertirrigacdo aliada ao sistema de irrigagdo por gotejamento propicia um maior
desenvolvimento de organismos tais como algas, fungos e bactérias, pois hd excesso de
nutrientes na agua.

Além dos problemas relacionados ao entupimento dos emissores, observa-se que
pode haver corrosao das tubulacdes, especialmente quando se utiliza d4gua subterranea.

Segundo Roman (1999), as bactérias quando presentes na adgua de irrigagdo podem
causar odor, mudancas na cor, resultar em precipitados e formacao de limo. Os problemas
de entupimento relacionados ao crescimento de bactérias potencializam-se quando existem

fontes de alimentos minerais e ocorrem rapidamente nestas circunstancias.
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A presenca de algas promove um aumento na turbidez da agua e causa uma rapida
obstrucdo nos filtros de irrigagdo. Algas mortas servem como fonte de alimento para
bactérias e ainda promovem o entupimento de gotejadores.

Os materiais suspensos na agua de maneira geral, podem ainda provocar abrasao
nos componentes do sistema de irrigacdo, criando locais ideais para o desenvolvimento de
microorganismos.

O Quadro 2 propde uma classificacio da 4dgua de irrigagdo segundo as

concentragdes dos elementos passiveis de obstruir os emissores.

Quadro 2: Risco potencial de obstrugdes segundo qualidade da agua de irrigacao.

TIPO DE PROBLEMA RISCO
Baixo | Médio | Alto
Fisico
Solidos em suspensdo (ppm) | <50 | 50 a 100 | >100
Quimico
pH <70 7,0a8,0 > 8.0
Sélidos dissolvidos (ppm) <500 500 a 2.000 >2.000
Mn (ppm) <0,1 0,1al,5 >1,5
Ferro Total (ppm) <0,2 0,2al,5 > 1,5
SH, (ppm) <0,2 0,2a2,0 >2.0
Biologico
Bactérias (n°/mL) | < 10.000 | 10.000 a50.000 | > 50.000

Fonte: Bucks & Nakayama (1986).

Torna-se de fundamental importancia, uma analise detalhada da dgua de irrigacao, a
fim de se determinar sua qualidade, e principalmente, dimensionar os sistemas de
tratamento da agua de irrigacio. E importante considerar possiveis flutuagdes das
concentragdes dos diferentes elementos presentes na agua durante o periodo de irrigacao,

principalmente em aguas superficiais.

3.5. Filtracio da Agua

A filtracdo é a remocao de sélidos suspensos dissolvidos, coloidais € em suspensao,
através da passagem da dgua por um meio poroso. Durante o processo de filtragem ocorrem

os seguintes fendomenos: adsorsdo, sedimentagdo, coagem e floculacao.
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A adsorsdo ¢ a retencao de substincias removidas pela superficie das particulas
materiais constituintes do meio filtrante.

A sedimentacdo ¢ a remogdo, pela agdo da gravidade, de minusculas particulas
existentes na agua localizada nos poros do meio filtrante que se comportam neste caso
como se fossem mintsculos decantadores.

A coagem ¢ a retencdo de particulas de dimensao superior a abertura dos poros.

A floculacdo ocorre no interior dos poros, durante o escoamento da agua, devido a
turbuléncia que provoca mistura em seu interior.

As atividades agricolas, assim como qualquer atividade econOmica, visam a
maximizacao da produgado e do lucro, e a minimizagao dos custos relativos. Verifica-se com
freqliéncia, que o investimento em um setor de producdo ou operagdo resulta na economia
em outras areas. A filtragdo para irrigagdo por gotejamento ¢ um bom exemplo desta
afirmacao.

Atualmente existem diversas opgdes para sistemas de filtracdo da agua utilizada na
irrigacdo. No entanto, em ultima instancia, a qualidade da 4gua ¢ que determinard
efetivamente a performance do sistema de filtracdo e, a longo prazo, de todo o sistema de
irrigacao por gotejamento.

O material em suspensao presente na agua de irrigacao, tais como algas, areia, silte,
entre outros, devem ser removidos com eficiéncia para ndo ocasionar queda na performance
do sistema de irrigagdo. A filtragdo com baixa eficiéncia resulta em maior uso de mao-de-
obra, manutenc¢do de equipamentos ¢ diminui¢do da vida 1til dos componentes do sistema,
de forma a elevar os custos com reposi¢cao de materiais.

A qualidade da agua pode variar consideravelmente em funcdo da estacdo do ano.
Portanto, o sistema de filtracdo deve ser dimensionado para a situacdo mais critica de
operacao.

Como ndo ha recomendacdes dos fabricantes de gotejadores quanto ao grau
requerido de filtracdo da dgua de irrigagdo, na pratica, adota-se que particulas com didmetro
de até 5 a 10 vezes menor que o didmetro do emissor presente nas linhas laterais devem ser
retidas pelo filtro. Embora essas particulas sejam até 10 vezes inferiores ao didmetro dos
gotejadores, essas podem se agrupar formando unidades de diametro capaz de obstrui-los,

especialmente na presenca de material organico.
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O uso de filtros para irrigacao 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.

Quando a qualidade da dgua ¢ muito ruim, dois ou mais filtros em série devem ser
adotados.

Para a escolha do melhor sistema de filtragem, deve-se considerar a pressdo de
funcionamento do sistema, perda de carga que acarreta, necessidade de limpeza e vazao de
funcionamento. Recomenda-se a limpeza dos filtros no maximo a cada periodo de
aplicacdo, ou quando a perda de carga localizada nestes atingir 40 kPa.

Diferentes tipos de filtros tém sido usados para minimizar os problemas de
entupimento dos gotejadores. A maioria deles foram baseados no mecanismo de filtragem
cujos poros do filtro s3o menores que a maioria das particulas que estdo sendo filtradas.

Os filtros comumente utilizados em irrigacdo localizada sao filtros de areia, tela
metalica e disco. Estes podem ocorrer isolados ou combinados. Os diferentes tipos de
filtros sdo efetivos, cada qual, para retencao de particulas de diferente natureza e tamanho,
taxas de filtracdo especifica e capacidade de sedimentacdo e coleta.

Matsura et al (1989) citam que o objetivo da filtracao da agua ¢ remover solidos em
suspensdo, em funcdo da necessidade de utilizagdo da dgua, evitando assim a obstru¢do dos

emissores e a desuniformidade de distribui¢ao de 4gua as culturas irrigadas.

3.5.1. Filtro de Disco

O principal objetivo do filtro de disco ¢ reter a passagem de particulas sélidas
inorganicas suspensas, de menor didmetro que a abertura de seus poros, contidas na agua de
irrigacao. Em geral, possuem forma cilindrica, constituindo-se de um recipiente metélico ou
plastico, com o elemento filtrante constituido por um conjunto de anéis estriados,
empilhados ao redor de um cilindro telescopico. Os discos possuem ranhuras em ambos 0s
lados, de forma que as adjacentes se unem quando os anéis sdo empilhados e apertados

juntos, resultando em malhas de até 200 mesh (abertura dos poros de 0,074 mm). O
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elemento telescopico € de facil limpeza pois quando aberto os discos se soltam e podem ser
facilmente lavados em agua corrente.

A filtragem nos filtros de disco acontece em dois estagios: a superficie maior
externa opera como um filtro de tela e retém as particulas maiores. As ranhuras no interior
dos discos permitem a adesdo das particulas mais finas, principalmente matéria organica.

O tamanho dos orificios ¢ a area total do elemento filtrante determinam a eficiéncia
e os limites operacionais do sistema.

Segundo Vermeirem & Jobling (1980), geralmente nos sistemas de irrigacdo por
gotejamento, os filtros de disco estdo instalados depois dos filtros de areia e dos sistemas
injetores de fertilizantes. No entanto, estes filtros ndo sdo apropriados para a retengdo de

todo material organico (algas, fitoplanctons e zooplanctons) presentes na dgua de irrigacao.

3.5.2. Uso de manta sintética nao tecida como elemento filtrante

A necessidade de se aprimorar sistemas de filtragdo para o tratamento de aguas de
abastecimento, levou alguns pesquisadores como Mabwette & Graham (1987) e Paterniani
(1991), a realizarem investigacdes experimentais com a utilizacdo de mantas sintéticas nao
tecidas instaladas no topo da camada de areia de filtros lentos. Desde entdo, os filtros de
mantas sintéticas ndo tecidas estdo sendo amplamente recomendados para a remog¢do de
impurezas do ar e na filtragdo lenta de dgua para abastecimento.

Segundo Paterniani (1991), as mantas sintéticas ndo tecidas apresentam grande
potencial de filtragao e podem ser utilizadas em filtros rapidos.

Cruz (1996), realizou diversos ensaios experimentais introduzindo numa instalacao
de irrigagdo localizada uma mistura de 4gua com areia, para simular a contaminagdo da
agua. Foi empregada uma mistura de agua e areia de granulometria variando de 53 a
152um, sendo que a concentragao de areia na agua de irrigagdo variou de 70 a 300 mg/L .

Operando filtros de tela e disco de 120 mesh, e de manta, com vazdes que variaram
de 6,9 e 12 m’/h, Cruz (1996), obteve resultados que mostraram uma eficiéncia média de
remocdo de particulas de areia da ordem de 15 a 25 % pelo filtro de manta contra uma

percentagem média de remocao de 2 a 10 % nos filtros de tela e de disco.
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Além disso Cruz (1996), observou que o filtro de manta quando operado com uma
vazdo de 9 m*/h demorava cerca de 75 minutos para ter sua perda de carga elevada de 0,5 a
3,7 mca., enquanto que os filtros de tela e disco levavam cerca de 58 minutos para alcangar
a mesma perda de carga. Tal resultado confere ao filtro de manta maior vantagem do que os
filtros de tela e de disco quanto ao tempo de funcionamento entre operagdes de limpeza.

Adicionando a estes resultados Cruz (1996), 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.

A pesquisa realizada por Cruz (1996), pioneira no uso de manta sintética nao tecida
em filtros para irrigagdo localizada, comprovou a viabilidade de se empregar este meio
filtrante para tal finalidade, atribuindo assim, uma nova alternativa de material filtrante para
tornar a agua de irrigacdo de melhor qualidade.

As mantas sintéticas ndo tecidas sdo compostas de trés materiais basicos : o
polipropileno, a poliamida e o poliester. O que diferencia uma da outra ¢ a proporgao entre
estes materiais, o didmetro médio das fibras, espessura e gramatura (g/m?).

Paterniani (1991) afirma que a alta porosidade das mantas sintéticas ndo tecidas
(cerca de 80% a 90%, contra 45% da areia), condutividade hidraulica, superficie especifica
e espessura, conferem as mantas requisitos excelentes para sua utilizagdo como meio
filtrante. Além disso as mantas ndo se deterioram na dgua e sao faceis de serem limpas.

Desta forma, torna-se interessante o estudo aprofundado sobre a utilizacdo de
materiais alternativos, como as mantas sintéticas nao tecidas, nos filtros de irrigagcdo por
gotejamento, a fim de melhorar a eficiéncia na retengdo de sélidos em suspensdo da agua.

Cruz (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 a retengdo de impurezas no meio filtrante; b) medindo-se a concentragdo de
impurezas nas amostras de dgua coletadas antes e depois do filtro.

Em qualquer um dos casos citados acima ¢ importante se conhecer as caracteristicas
da 4gua em que esta sendo utilizada no experimento.

Nakayama e Bucks (1986), definem como sendo trés os pardmetros mais

importantes na avaliagdo do desempenho dos filtros num sistema de irrigagdo localizada:
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eficiéncia de remocao de impurezas, perda de carga ou diferencial de pressao e entupimento

dos emissores (indicacao indireta).

3.5.3. Automatizacio de filtros

De acordo com Alexanian (2000) cerca de 95% dos filtros de areia utilizados na
agricultura norte americana sdo automatizados. Os filtros de discos ou de tela também
ocorrem automatizados mas em menor porcentagem.

O controlador de retrolavagem monitora continuamente a area de filtragem pelo
acimulo de material, e quando o filtro retém mais particulas que o determinado, o sentido
do fluxo se inverte, ocorrendo a limpeza do filtro. Esses controladores sdo compostos de
medidores diferenciais de pressdo eletricamente ligados ao painel de controle e
hidraulicamente conectados ao filtro. Quando a perda de carga no filtro supera o limite
ajustado, ¢ comandado o fechamento da valvula de entrada, a inversdo do fluxo e abertura
da valvula de limpeza. A retrolavagem também pode ser acionada por tempo, caso haja
problemas com os medidor diferencial de pressao.

A automatizacdo do processo de limpeza € mais importante em filtros de tela e
discos, pois necessitam de retrolavagem mais rapidas e com mais freqiiéncia em relag¢do aos

filtros de areia.

3.6. Tratamento Quimico da agua

Um outro tratamento que se faz visando melhorar a qualidade da é4gua, ¢ o
tratamento quimico. Este tem por objetivo um controle sob o0s aspectos quimicos,
bioldgicos, e fitossanitdrios da dgua de irrigacdo, com a adicdo de produtos quimicos
proprios. Previne a precipitacdo de carbonatos e 6xidos, a decomposi¢do da matéria
organica e o crescimento de microorganismos como algas e bactérias.

Existem diversas maneiras de se efetuar o tratamento quimico da agua em func¢do

dos objetivos e necessidades do mesmo.
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A utilizacdo dos filtros comumente utilizados na irrigacdo localizada (areia e/ou
disco ou tela), ndo apresenta eficiéncia na retencdo de dissolvidos (sais relacionados a
fertirrigacdo) que causam o entupimento dos emissores.

Os tratamentos quimicos usuais sdo: acidificagdo, para combate das precipitagdes de
calcio e ferro; cloracdo, para o controle de algas bactérias.

Segundo Meyer (1985), os finais de linha, em seus pontos mais baixos, devem ser
inspecionados anualmente. As linhas laterais de gotejadores devem ser abertas e os
precipitados coletados e analisados. Precipitados de aparéncia ferrugem indicam a presenca
de ferro, algas sdo brilhantes e pretos.

English (1985) afirma que para combate de algas, pode-se utilizar sulfato de cobre.
No entanto esta substancia ndo deve ser empregada em sistemas que contenham bombas de
aluminio. As algas podem ser até mesmo controladas nos reservatorios de irrigagdo. O
sulfato de cobre pode ser distribuido em diversos pontos, em botes equipados com bdias, ou

ainda distribuido sobre toda superficie da agua.

3.7. Injecao de produtos quimicos

A injecdo de produtos quimicos ¢ uma componente fundamental do sistema de
irrigacdo por gotejamento. Descargas controladas de produtos quimicos devem ser
introduzidas no fluxo da tubulagdo principal para manter concentragdes desejadas.

Sistemas de protecdo contra inversdo de fluxo, tal qual valvula de retencdo, sdo
obrigatdrios para evitar a contaminacao de fontes de agua. Os proprios sistemas de injegdo
também devem ter valvula para controle da inversdao de fluxo evitando assim que haja
transbordamento do tanque com solu¢do causando qualquer tipo de impacto ambiental.

A Figura 1 ilustra o esquema dos diferentes tipos de inje¢do de produtos quimicos

via agua de irrigacao.
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Figura 1 — Esquema dos tipos de injecao de produtos quimicos na linha de irrigacao

O tubo venturi (Figura 1-a) ¢ um sistema de baixo custo e simples de ser manejado.
A injecdo ocorre quando se provoca uma perda de carga na linha principal através do
registro instalado. A taxa de injecdo do produto neste dispositivo ¢ dependente da perda de
carga localizada que, por sua vez, ¢ fun¢do da vazdo, e da altura do reservatdrio da solugdo.
No entanto, quando se faz necessaria a aplicacdo de produtos quimicos a uma determinada
concentragdo (fungicidas, nematicidas, etc), entdo uma bomba proporcional ou de
deslocamento positivo € necessaria.

No sistema representado pela Figura 1-b, parte da pressdo da linha e vazdo
promovem a injecdo da solugdo de um tanque, porém cada vez mais diluida. Na tentativa de
melhorar este sistema, desenvolveram-se tanques que possuem membranas internas que
impedem o contato direto da dgua com a solucado, € a inje¢ao se da por meio da pressao da
agua sobre a membrana.

No esquema representado pela Figura 1-c, uma bomba na linha de irrigacdo

promove a injecao da solugdo instalada entre a succdo e a saida da bomba. Neste caso, a
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bomba deve ser de material tal que ndo seja passivel de danos provocados pela acao
corrosiva dos produtos quimicos injetados.

As bombas de deslocamento positivo (Figura 1-d), do tipo pistdo ou diafragma,
podem ser utilizadas na inje¢ao. Promovem pressdes maiores que a da linha de irrigagdo. O
ajuste nessas bombas permite a inje¢ao desejada segundo a taxa necessaria. Esta pode ser
medida por meio de rotametros.

Independentemente do sistema de injecdo selecionado, ¢ fundamental que os
equipamentos sejam calibrados antes de entrar em operacdo. Devem ser feitas ainda,

verificagdes constantes do funcionamento dos equipamentos.

3.8. Medidas praticas de controle para evitar o entupimento dos gotejadores

Praticas de manutengdo preventivas incluem filtracdo de dgua, inspecdo de campo,
lavagem dos tubos e tratamentos quimicos da dgua. A filtragdo e as inspe¢des de campo sdo
fundamentais.

Conhecidas as causas do entupimento, medidas preventivas e de controle podem ser
tomadas.

Existem algumas medidas praticas que visam minimizar o problema das obstrugdes
em sistemas de irrigacdo localizada, tais como:
1°. Na fertirrigagdo, ¢ recomendavel que se faca uma primeira e uma ultima aplicacdo
de dgua sem fertilizantes com o objetivo de diminuir a formagao de precipitados;
2°, Ao se misturar dois ou mais tipos de fertilizantes comprovar a compatibilidade
entre eles. De maneira pratica pode-se mistura-los num pequeno recipiente € observar a
formag¢do ou ndo de precipitados;
3°. Os tubos de polietileno, as cintas de gotejamento e os gotejadores sdo, em geral,
pretos, dificultando o desenvolvimento de algas e bactérias. Quando os materiais ndo sao
desta cor, devem ser enterrados;
4°. Pelo menos uma vez em cada 6 meses deve-se proceder a limpeza das tubulagdes,

abrindo-se seus extremos e deixando-se a dgua correr.
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3.9. 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
fabricacdao 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 irrigag¢ao ¢ dada por:

q=KH* (Eq. 1)

Onde :

q = vazao (m’/s);

K = coeficiente de proporcionalidade (adimensional);
H = pressao de servigo (mca);

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

Segundo Keller & Karmeli (1974) a equagdo que descreve a vazado em um gotejador
depende do percurso da dgua ao longo do mesmo, diametro de emissao, pressao de servigo
e viscosidade do fluido. Estes mesmos autores afirmam que, dentro de um limite de vazao,
o fluxo do gotejamento pode ser caracterizado pela Equacdo 1. Nesta equacao, o valor de x
caracteriza o regime de fluxo e a relacdo da vazdo com a pressao 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 relacdo entre vazio e pressao € linear. Os gotejadores de orificio, em geral,
tém regime de fluxo turbulento, sendo a vazio proporcional a raiz quadrada da pressao,
isto €, x = 0,5. Nos gotejadores que apresentam sistema auto-compensante, o valor de x ¢
menor que 0,5 chegando atingir um valor préximo de zero em seu melhor funcionamento.
Desta forma, para qualquer valor de pressdo de servico, a vazao serd sempre constante.

Segundo Bralts et al. (1981), o valor do fator de proporcionalidade da equagdo de

fluxo do emissor (K) ¢ determinado pelos fatores relacionados com a fabricacao do
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emissor, como por exemplo o coeficiente de descarga e a area da se¢do transversal dos

emissores tipo orificio.

3.10. Parametros para avaliacido da uniformidade de distribuicio da agua

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

Para Wu & Gitlin (1974) a uniformidade de aplicagdo de dgua 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 variagdo ¢ devida a variacdo hidraulica, causada pelas
perdas de carga por atrito ao longo da tubulagdo e na insercdo dos gotejadores, a ganhos e
perdas de energia de posicao, coeficiente de variacdo de fabricagdo, a obstrucdes e efeitos
da temperatura da agua sobre o regime de escoamento ¢ a geometria do gotejador.

A uniformidade de distribuicao de agua as plantas ¢ fundamental para a obtengao da
maxima produtividade da lavoura e/ou rentabilidade. Baixa uniformidade significa que ha
sobra de 4gua em certos pontos do campo e falta em outros. Para atender as necessidades
hidricas das plantas localizadas em posi¢do 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 dgua de um sistema, menores serdo as laminas aplicadas para
se atingir uma maxima producao.

Para determinagdo da uniformidade de distribui¢do de agua em sistemas de irrigagdo
por gotejamento, deve-se medir a vazdo de um determinado ntimero de emissores e
diversas linhas laterais e eventualmente a pressao de servigo no inicio das linhas em funcao

da metodologia a ser adotada.
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Existem diversos coeficientes para se determinar a uniformidade de distribuicao de
agua em linhas de gotejamento. Merriam & Keller (1975) propuseram um método de

obtenc¢ao da uniformidade de distribuicao dada pela Equagdo 2:

EU =22 4100 (Eq.2)
q
Onde:
EU — uniformidade de emissao (%);

qz25 — vazdo média dos 25% menores valores (L/h);

g - vazdo média total (L/h);

J& Smajstria (1990) propde que a uniformidade de distribuicdo pode ser obtida
através de métodos estatisticos, sendo calculada a partir da Equacao 3:
Us =100x (1—cv) (Eq. 3)
Onde:
Us — uniformidade estatistica de emissao (%);

cv — coeficiente estatistico de variacdo de vazao dos emissores (%);

cyv =

(Eq. 4)

|| @

Onde:

s — desvio padrdao da média da vazao dos emissores (L/h);

5 - vazdo média total (L/h);

Na Equagao 4 o valor de "cv" inclui a variagdo da vazao dos emissores devido a todas
possiveis causas, incluindo os efeitos da tubulacdo, das caracteristicas hidraulicas dos
emissores e da obstrugdo parcial ou total dos mesmos.

A Equacdo 3 mostra que, quanto maior a variagdo dos valores de vazdo dos
emissores, menor sera a uniformidade de aplicagdo. O Quadro 3 mostra a classificagdo dos
sistemas de irrigacdo localizada de acordo com o valor de uniformidade de distribuig¢do

estatistica (Us) proposta pela American Society of Agricultural Engineers (ASAE), (1989).
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Quadro 3: Classificagdo dos sistemas de irrigagdo por gotejamento segundo a

Uniformidade Estatistica de Emissao (Us).

CLASSE | UNIFORMIDADE, Us (%)
Excelente Acima de 90
Bom 90 —-80
Razoavel 80-70
Ruim 70 - 60
Inaceitavel Abaixo de 60

Fonte: ASAE, 1989.

Capra & Tamburino (1995), para determinar a uniformidade de emissdo, definiram
a Relacdo das Vazdes Médias dos Gotejadores (Dra) como sendo:

s
2 (Eq. 5)

D
D, =100 == =100—2=
n

n
Onde:

D,, = relagdo das vazdes médias dos gotejadores (%);

D, = relagdo das vazodes de cada gotejador testado (adimensional);

gr = vazao medida no campo de cada gotejador testado (L/h);

qc = vazao calculada de cada gotejador, quando submetido a pressdo em que foi testado
(L/h);

n = namero de gotejadores testados.

Para Merriam & Keller (1978) a uniformidade de distribui¢do da dgua ¢ um fator
importante a ser determinado, a fim de relacionar a eficiéncia de aplicagdo com o melhor
espagamento entre linhas.

Vermeiren & Jobling (1980) afirmam que a uniformidade do emissor ¢ usada no
procedimento de projeto, utilizando a eficiéncia para calcular a 1dmina total de irrigagdo, o
intervalo de irrigacdo e a selecdo do tipo de emissor.

Keller & Karmeli (1978), depois aprimorados por Capra & Tamburino (1995),

definiram o Coeficiente de Uniformidade de Emissao (Eu) como:
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D, (H. )
E — 100 r1/4 min min (E . 6)
' ( Dra J[ Ha ] q

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

Onde:

Di1/amin = relagao das vazdes de cada um dos 25% menores valores de vazao dos
gotejadores testados (adimensional);

Hpin = menor pressao de servico medida no campo (mca);

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

X = expoente que caracteriza o regime de fluxo no emissor (adimensional);

Dy, = relagdo das vazdes médias dos gotejadores (adimensional).

Deste modo o coeficiente de uniformidade de emissdo (E,) permite que sejam
considerados separadamente os efeitos da variacdo de pressdo no campo e o entupimento
do gotejadores, de modo que quando 25% dos gotejadores estiverem totalmente entupidos
Ey serd igual a zero.

Um outro indice utilizado para quantificar o entupimento dos gotejadores foi
proposto por Capra & Scicolone (1998) e utilizado por Resende (1999). E denominado de
porcentagem estatistica total e parcial de entupimento dos gotejadores (ns), definido pela
Equacao 7:

ns="14.100  (Eq.7)
n
Onde:

ny;s = numero de gotejadores que satisfazem a Equagao 8:
qr<q.(1-127CVf) (Eq.8)

Onde:

gr = vazao medida no campo de cada gotejador testado (L/h);

dc = vazdo calculada de cada gotejador, quando submetido a pressdo em que foi testado
(L/h);

CVT = coeficiente de variacdo de fabricacdo (%).

56



O termo (1 —1,27CVf) ¢ um ajuste da desuniformidade causada por variacdes na
fabricacao dos gotejadores.

O Quadro 4 mostra a classificagdo de alguns indices de uniformidade de
distribuicdo de agua para sistemas de irrigacdo localizada de acordo com trabalho

desenvolvidos por Capra e Scicolone (1998).

Quadro 4: Classificacao de diferentes indices de uniformidade, segundo Capra & Scicolone

(1998).

INDICE DE CLASSIFICACAO
UNIFORMIDADE Baixo Médio Alto
U, (%) <71 71 -89 > 89
E, (%) <66 66 - 84 > 84
D1 (%) <61 61-79 > 79
e (%) >4 1-4 0

Fonte Capra & Scicolone, 1998.

Obs: n. € o niimero total de gotejadores totalmente entupidos (%).

A performance dos sistemas de irrigacdo localizada pode ser avaliada através de
medidas da pressdo de servico, taxas de aplicagdo (vazao) e uniformidade de aplicagdo de
agua.

Em geral, alta uniformidade de distribui¢ao 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
a uniformidade de distribui¢do de dgua no campo, determina-se a vazdo dos gotejadores
através do método volumétrico. Ou seja fixa-se um tempo necessario para encher um
recipiente de dgua com volume conhecido. Neste trabalho os pesquisadores recomendam
medicoes de vazdo de no minimo 18 gotejadores escolhidos aleatoriamente, na &rea
irrigada.

Este estudo permitiu o desenvolvimento de um nomograma estatistico de
uniformidade, baseado num coeficiente estatistico de variacdo que pode ser usado para

determinar a uniformidade de aplicagdo de 4gua no campo (Figura 2).
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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 irrigag@o
localizada.

Baixos valores de uniformidade podem ser decorrentes de fatores como: didmetro
das tubulagdes improprias, pressdo de servigo muito alta ou baixa, emissores nao
apropriados para o sistema projetado, emissores entupidos, mudangas nos componentes do
sistema ou desgaste dos mesmos e mudancgas na pressao de saida da bomba.

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 nimero € 3.

e Somam-se as 3 menores medidas de tempo e marca-se a soma no eixo x do
nomograma (Figura 2). As medidas de tempo referem-se ao tempo necessdrio para
emissdo de um volume pré-determinado de dgua pelos gotejadores.

e Somam-se as 3 medidas maiores de tempo e marca-se a soma no eixo y do
nomograma.

e Se as somas ndo se encaixarem na escala, ou se o valor é muito baixo, a leitura fica

prejudicada, entdo as somas podem ser divididas ou multiplicadas por um fator comum.
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Figura 2 - Nomograma para avaliagao da uniformidade de distribuicdo de dgua (Bralts &

Kesner, 1983).

3.11. Coeficiente de Variacao de Fabricacao

O coeficiente de variacao de fabricagdo ¢ um indice que informa a variacdo da
vazdo para uma determinada amostra de gotejadores novos. E decorrente do projeto do
gotejador, material utilizado em sua fabricacdo e a precisdo com que o gotejador ¢
fabricado. Segundo Keller & Bliesmer (1990), seu valor é dado por:

CVf =< %100 (Eq. 9)
q
Onde:
CVf — coeficiente de variagdo de fabricacdo (%);

s — desvio padrdo da média da vazao dos emissores (L/h);

5 - vazdo 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 sdo as formuladas por Solomon (1979) e Abreu et

al. (1987). Os Quadros 5 e 6 contém ambas classificacdes.

Quadro 5: Classificacao do coeficiente de variacdo de fabricacdo de emissores, segundo

Solomon (1979).

CVf(%) | UNIFORMIDADE DE FABRICACAO
Até 3 Excelente
4a7 Média
8alo Marginal
11a14 Pobre
Acima de 15 Ruim

Fonte: Solomon (1979).

Uma classificagao mais atual é mostrada no Quadro 6, desenvolvida por Abreu et al.

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

Quadro 6: Classificacdo do coeficiente de variacdo de fabricagdo de emissores, segundo

Abreu et al. (1987).

CVE(%) UNIFORMIDADE DE FABRICACAO
Grupo 1 - Gotejadores miniaspersores e difusores
Até S5 Bons
5a10 Médios
10al5 Deficientes
Acima de 15 Inaceitavel

Grupo 2 — Tubo gotejadores ou mangueiras de gotejamento

Até 10 Bons
10a20 Médios
Acima de 20 Inaceitavel

Fonte: Abreu et al (1987).

60



A norma ISO 9260 considera que para a determinagao do coeficiente de variacdo de
fabricacdo dos emissores deve-se ensaiar no minimo 10 gotejadores em laboratorio,
podendo ocorrer uma variag@o de até 2 % na pressdo e vazao ensaiada.

Testezlaf & Campioni (1993) em ensaios do tubo gotejador “Queen Gil”, com
percurso de descarga da dgua do tipo labirinto, espacados de 30 cm, encontraram um
coeficiente médio de 2,8%, comprovando que o material ensaiado tinha uma boa qualidade
de fabricagdo. J& Schmidt (1995), em estudos que utilizaram o mesmo tubo gotejador,
encontrou para a pressdo de 66,7 kPa e temperatura média de 30°C, uma vazdo média dos
emissores de 1,33 L/h, com um coeficiente de variag¢ao de 3,11%.

Em outro estudo deste parametro, Vieira (1996) encontrou um coeficiente de
variagdo de 1,97%, com a pressdo variando de 20 a 100 kPa., para tubo gotejadores “Rain
Tape TPC”.

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

uniformidade que levam em consideragdo a performance dos gotejadores no campo.
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IV - MATERIAL E METODOS

4.1. Instalacao Experimental

4.1.1. Local

O experimento foi desenvolvido no Campo Experimental da Faculdade de
Engenharia Agricola (FEAGRI), da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP),
Campinas, Estado de Sdo Paulo.

Campinas localiza-se na latitude 23° 53' S ¢ longitude 47° 04' W. O clima da regido
¢ classificado como subtropical de altitude, apresentando como caracteristicas gerais, altas
temperaturas e intensa precipitacao pluviométrica na estagao de verdo, e baixa umidade
relativa do ar na estagdo de inverno. O valor médio de precipitagdo anual ¢ de 1370 mm e a
temperatura média anual é de 21,7°C, com umidade relativa do ar de 66,2%, conforme
dados fornecidos pela secdo de Climatologia Agricola do Instituto Agrondémico de
Campinas (IAC).

O reservatorio de agua utilizado na pesquisa foi concebido para a irrigagdo do
Campo Experimental da Faculdade. Este constitui-se de um reservatdrio com capacidade
para 900 m’, que ¢ abastecido pelo bombeamento de 4gua de uma represa construida dentro
do Campus Universitario da UNICAMP, onde ocorre a contribuicdo hidrica de outras

nascentes que estdo a montante de sua area de captacao.

4.1.2. Descricao da instalacdo experimental

Junto ao reservatério de irrigagdo do Campo Experimental da Faculdade de
Engenharia Agricola da UNICAMP foi instalado o modulo de irrigacao por gotejamento
para a investigacdo cientifica proposta. Este ¢ composto por um sistema de bombeamento
unico, que abastece duas parcelas de gotejadores. Cada parcela contém seu proprio filtro,
sendo que um deles contém um elemento filtrante de disco, e o outro, um elemento de

manta sintética ndo tecida. O sistema ¢ totalmente automatizado, acionado por um painel
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controlador programavel, ligado por meio de fiagdo propria as valvulas solendides. O
programa do controlador comanda a abertura e o fechamento das véalvulas solendides, de
forma a permitir a fertirrigacdo, ou simplesmente a irrigagdo sem nutrientes. Uma bomba
dosadora do tipo pistdo foi utilizada para a inje¢do de uma solugdo fertilizante no sistema,
que ¢ armazenada em um reservatorio proprio (caixa d'dgua de PVC com capacidade de
500 L). Em ambos os filtros foram instaladas tomadas de pressdo antes e apos a passagem
da 4gua para medicdo da perda de carga localizada. Estas tomadas sdo conectadas a
transdutores de pressdo diferencial, por meio de mangueiras de didmetro reduzido, que
convertem o diferencial de pressdo medido em sinais elétricos correspondentes. As leituras,
por sua vez, sdo armazenadas por um sistema de aquisicdo de dados (Datalogger). A Figura

3 ilustra o esquema da instalacdo experimental utilizada na pesquisa.

-l
2 4
L °
-
B 7
A 7 o
2
1 ‘!
5 o
LEGENDA,
1.Reservatério 5.Injegdo de fertilizantes 3 Filtro de disco 13 Gotejador
2. Maotobomba 5.Medidor de vazéo 10.Filtro de manta sintética 14 Transdutor
difi ial o ]
3.Painel controlador 7.%avula solendide 11E’Eguladnr de pressdo fIerenclal 6 pressan
4 Painel de patida 8 Tomada de pressio 12 Mandmetro 15.Data logger

Figura 3 — Esquema do sistema de irriga¢ao por gotejamento utilizado na pesquisa.
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A bomba centrifuga que recalca dgua para o sistema é da marca KSB', modelo C-
2000, rotor fechado e acoplada a um motor monofésico 110-220 V/60 Hz, de poténcia
nominal 2,0 HP. A tubula¢do de saida da bomba para abastecimento do sistema foi de PVC,
com diametro nominal de 32 mm.

O controlador de irrigacdo utilizado ¢ da marca israelense Galcon, modelo 8006
(possui 6 estagdes), alimentagdo de 220 V, opera 2 valvulas elétricas solendides de 1" de
didmetro, com tensdo de operacdo de 24 VAC. Este sistema permite o controle do tempo de
fertirrigacdo e irrigacdo, horario e dias de funcionamento do sistema, através do
acionamento e desligamento automatico da bomba e da abertura e fechamento das valvulas
elétricas solendides. Estas, por sua vez, sao da marca israclense Bermad, modelo 210 e
possuem um diafragma interno. A relacdo de pressdo entre e parte superior e inferior do
diafragma ¢ que mantém a valvula solenodide aberta ou fechada durante a irrigagdo. Quando
recebem o sinal elétrico que parte do controlador (em fun¢do da programacao), as valvulas
solendides se abrem, permitindo a passagem da agua at¢é o momento em que o painel
comandar o fechamento das mesmas.

Para medir a vazdo de 4gua bombeada para o sistema, e ainda as vazdes distribuidas
para cada parcela, foram instalados 3 hidrémetros digitais do tipo turbina, da marca GPI,
modelo 01N12LM, com faixa de vazdo de 0 a 100 L/min (ou 0 a 6,0 m’/h) e precisio de
5%.

As pressoes no inicio das linhas laterais de gotejadores foram obtidas através da
leitura de 2 mandmetros de Bourdon, com escala de 0 a 30 PSI (0 a 206,8 kPa) e precisao
de 0,5 PSI (3,5 kPa), instalados nas linhas logo apos os reguladores de pressao. Antes de
serem instalados no sistema de irrigacdo, os mandmetros foram calibrados em laboratorio
com auxilio de um mandmetro padrao, a fim de tornar suas leituras confiaveis.

Os dois reguladores de pressdo utilizados em cada parcela de gotejamento sdo da
marca Senninger, € possuem pressao de saida de 10 PSI (68,9 kPa), de forma a garantir a
mesma pressao na entrada de ambos setores de forma que os gotejadores operassem sob as

mesmas condi¢des hidraulicas.

1 . . .~ . ~ .

Todas as marcas ¢ modelos dos equipamentos citados na descri¢do da instalagdo experimental, ou qualquer
outra parte desta dissertagdo, ndo sdo recomendagdes do autor. As citagdes detalhadas visam apenas
descrever como o experimento foi desenvolvido e de que forma pode ser reproduzido.
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A bomba injetora utilizada neste trabalho foi do tipo pistio. E de fabricacdo
francesa da marca Dosatron, modelo DI 16 (Figura 4). Este modelo permite atingir vazdes
entre 10 L/h e 2500 L/h a pressdes de servico de 30 a 600 kPa. O principio de
funcionamento deste equipamento permite que a propria dgua do sistema de irrigacao
impulsione um pistdo que, em seu movimento oscilatdrio, promove a sucg¢ao da solucao, a
mistura desta com a agua da linha principal, e cria uma pressao necessaria para promover a
injecdo de fertilizantes na linha de irrigacdo. A vazao de injecdo desejada deve ser obtida
através da regulagem simples de um dispositivo externo do equipamento. Para isso, deve-se
realizar testes de vazdo, através do método volumétrico, variando a regulagem da bomba,

até que a taxa de inje¢do desejada seja atingida.

| & |

Entrada e
de agua 1
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Mistura

| I
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da solugdo n

Figura 4 — Tlustragdo da bomba injetora de fertilizantes utilizada na pesquisa.

Para a filtracdo da 4gua que abastece as parcelas de gotejamento, foram utilizados 2

filtros de 1" de diametro, da marca israelense Amiad. Em um dos filtros utilizou-se o
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elemento filtrante de disco com 120 mesh, no outro, um elemento de manta sintética nao
tecida adaptado a estrutura plastica do filtro original.

A Figura 5 ilustra o elemento filtrante de disco.

Figura 5 - Filtro de irrigacdo contendo elemento filtrante de disco.

A Figura 6 ilustra a forma pela qual o elemento de manta sintética nao tecida era
fixado ao filtro. Um pedago da manta sintética ndo tecida foi cortado nas dimensoes
necessarias para que houvesse recobrimento total do suporte interno do filtro. A manta
envolve este suporte e foi fixada por meio de presilhas plésticas nas duas extremidades do
elemento filtrante e na sua parte central, o que favorece uma melhor fixagcdo. Desta forma,
assim como o elemento filtrante de disco, o elemento de manta sintética assume uma forma
cilindrica. Em ambos elementos filtrantes a filtragdo da 4gua ocorre num mesmo sentido, de

fora para dentro do elemento.
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Figura 6 - Filtro de irrigacdo contendo elemento filtrante de manta sintética ndo tecida.

A manta sintética ndo tecida, em funcdo dos resultados obtidos na primeira etapa da
pesquisa, foi substituida por outra, selecionada apds a realizacdo de ensaios envolvendo
quatro destes elementos filtrantes.

As caracteristicas das mantas sintéticas nao tecidas utilizadas como meio filtrante na
pesquisa sao apresentadas no Quadro 7. A manta denominada M1 foi a utilizada na etapa
inicial da pesquisa, realizada na estacdo do inverno, € a M5 nas 3 etapas finais (estagdes da

primavera, verao € outono).

Quadro 7: Dados técnicos das mantas sintéticas ndo tecidas utilizadas na pesquisa.

CARACTERISTICAS MANTA
M1 M5
Permeabilidade (mm/s) 5,0 7,2
Gramatura (g/m2) 380 380
Espessura (mm) 3,8 3,0

Fonte: Amoco do Brasil.

Apos esta primeira etapa da pesquisa, decidiu-se também modificar a estrutura de
suporte do filtro para a manta sintética nao tecida.
A estrutura de suporte dos discos produzida pela Amiad ndo tem fungdo estrutural,

j4 que os discos sdo rigidos, e sim a de manter os discos alinhados. Utilizando a mesma
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estrutura para suportar a manta sintética nao tecida, pode haver deformagado deste elemento
tendo em vista que este ndo ¢ rigido e opera sob pressdo. A deformacdo do elemento
filtrante pode ocasionar queda em seu desempenho. Para minimizar possiveis efeitos de
deformacdo da manta sintética ndo tecida, foi construida uma nova estrutura para suportar

os esfor¢os internos ao filtro (Figura 7).

L 210 furos B 6 S =
Dlsponlzao trlangular

A7
TR I TR P R T TRV TS

4g
£5
57
£5
55

(=10
]
@ &l

al |/ w = = 6, =
[;I

13 L 33 ‘

124

=

Figura 7 - Estrutura interna do filtro, utilizada para fixagdo da manta sintética ndo tecida.

Apbs a construcdo do novo corpo interno do filtro, houve a preocupacdo em se
comparar a perda de carga desta nova estrutura com a original, j& que esta Ultima seria
novamente utilizada para o elemento filtrante de disco. Desta forma, foi realizado mais um
ensaio em laboratério, no circuito hidraulico representado na Figura 8, para esta

determinagao.
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Figura 8 - Esquema da instalagdo hidraulica utilizada na determinagdo da perda de carga

dos elementos filtrantes em func¢ao da variacao da vazao.

A instalacdo experimental utilizada neste ensaio era um circuito fechado com tubos
de PVC com 50 mm de diametro, sistema proprio de bombeamento e reservatdrio com
capacidade de 600 litros (agua de abastecimento urbano). Ao longo da tubulagdo foram
instalados um medidor de vazdo eletromagnético (Marca Conaut, didmetro de 50 mm e
faixa de vazdo de 0 até 50 m’/h), um mandmetro diferencial de mercurio com tomadas de
pressdo antes e apos o filtro, € um registro para ajuste de vazao no circuito. Na saida da
bomba, foi instalada uma valvula reguladora de pressao a fim de se obter uma pressao
constante durante o ensaio, independentemente da vazdo ajustada. Na construcdo deste
sistema observou-se a distancia minima de dez vezes o diametro da tubulacao, antes e
depois do filtro, para a instalagio das tomadas de pressdo. Este procedimento ¢
recomendado para evitar transientes hidraulicos que possam interferir nas determinagdes de
pressao.

Dois transdutores de pressdo diferencial foram instalados nas mangueiras
conectadas imediatamente antes e ap6s os filtros, para medir a perda de carga localizada
nos mesmos. Os transdutores sdo da marca Motorola, modelo MPX 5100, cuja faixa de
funcionamento ¢ de 0 a 100kPa, com precisdao de 2,5 kPa. As curvas de calibragdo para
ambos transdutores de pressdo foram obtidas em ensaios realizados no Laboratério de

Hidrdulica da Faculdade de Engenharia Agricola. Desta forma, determinou-se a
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correspondéncia entre as medidas de pressao diferencial na entrada dos transdutores e as
medidas elétricas (voltagem) na saida.

Foi utilizado um sistema de aquisicdo de dados marca Campbell Scientific, Inc.
modelo CR10X Prompt Sheet, que permite o registro ¢ armazenamento de todos os dados
da variacdo de pressao diferencial medidos nos filtros, em intervalos de tempo
preestabelecidos. Nesta pesquisa, o Datalogger foi programado com as equagdes obtidas
nos ensaios de laboratorio para a calibracdo dos transdutores de pressdo diferencial. Assim,
durante o periodo experimental de campo, os dados armazenados pelo sistema, ja eram
convertidos automaticamente em dados de pressdo, na unidade "kPa", conforme o
transdutor do qual provinha a medida. Outra programacao efetuada no aparelho permitiu a
obtencao de uma medida a cada 6 segundos para cada canal (ou seja, cada transdutor).

A Figura 9 mostra a foto contendo o Datalogger, bem como os transdutores

diferenciais de pressao que foram instalados no campo experimental junto ao painel

controlador de irrigagao.

- PR

TR R R

Figura 9 — Sistema de aquisi¢do de dados referentes a perda de carga localizada nos filtros.

Cada parcela de irrigacdo apresentava 6 linhas laterais, com 3 m de comprimento

cada e gotejadores espagados entre si de 30 cm. Os gotejadores utilizados na pesquisa
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foram do tipo labirinto, da marca israelense Netafim, Modelo Streamline 80. Estes, pelo
proprio processo de fabricacdo, vém inseridos dentro da tubulacdo de polietileno. Esta
tubulagdo possui espessura de parede de 0,20 mm e didmetro interno de 16 mm.

Avelino et al (1999) realizou experimentos em laboratorio para a caracterizagao
hidraulica dos gotejadores citados anteriormente.

Os resultados apresentados no Quadro 8 mostram os valores da vazao média, desvio
padrdo e do coeficiente de variagdo de fabricagdo, para cada pressdo ensaiada com o tubo

de emissao Streamline 80.

Quadro 8: Valores da vazao média, pressao, desvio padrdo (s) e coeficiente de variacao de

fabricacao (CVf) para o tubo de emissao Streamline 80.

PRESSAO (kPa) | VAZAO MEDIA (L/h) | S (L/h) | CVF (%)
27,6 0,60 0,014 2,4
414 0,72 0,019 2,7
55,2 0,82 0,014 18
69,0 0,90 0,022 24
82,7 0,99 0,027 2,7
96,5 1,06 0,024 2,3

Fonte: Avelino et al (1999).

O coeficiente de variagdo de fabricacdo dos emissores resulta de imperfeicoes
inerentes ao proprio processo de fabricagdo. Para o tubo de emissdo Streamline 80, o
coeficiente de variacdo de fabricagdo obtido variou de 2,7% sob uma pressao de 41,4kPa e
82,7kPa, até valores de 1,8% com pressao de 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.

A equagdo carateristica do tubo de emissdo Streamline 80 foi obtida a partir dos
valores de todas as vazodes coletadas (90 dados) para cada pressdo ensaiada. O tubo de
emissdo Streamline 80 possui um regime de escoamento turbulento, determinado pelo
expoente "x" (vide equagdo 1) igual a 0,457 e o valor de K ¢ 0,131. Para a validagdo da
equacio potencial encontrou-se um coeficiente de determinagio r* igual a 0,9767 (Avelino

et al, 1999).
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g =0.131 .4 0457 (Eq. 10)

Onde:
q = vazao (L/h);

H = pressao de servigo (kPa).

A Figura 10 mostra uma foto geral de uma das parcelas de irrigagdo por
gotejamento instaladas. E possivel visualizar as linhas de gotejamento suspensas sobre uma
bandeja perfurada onde sdo dispostos os coletores plasticos utilizados nos ensaios de vazao.
Sdo duas bandejas interligadas, uma para cada parcela, que cont€ém rodinhas sobre um
trilho para movimentacao sincronizada dos coletores durante os ensaios. A caixa d’agua de

PE com capacidade de 500 L armazena a solucao fertilizante.

Figura 10 — Foto de uma parcela de gotejadores da instalagdo experimental.

O fertilizante utilizado na pesquisa tem composi¢ao organomineral e sua aplicagdo é
recomendada via dgua de irrigagcdo. A marca do fertilizante ¢ Viva e o fabricante Valagro
do Brasil. O produto apresenta-se na forma liquida, sua densidade relativa ¢ de 1,27 e ¢
solivel em agua. A composi¢ao fornecida pelo fabricante ¢ de: 25% matéria organica, 3%
de nitrogénio total e 9 % de potassio na forma de K,O.

Sua utilizacdo é recomendada para: hortaligas em geral, flores, frutiferas e viveiros
de mudas. Este fertilizante foi adotado por sua versatilidade em relacdo a aplicacdo a

diferentes culturas e pela possibilidade de ser utilizado na fertirrigagao.
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4.2. Concentracio do fertilizante organomineral para a fertirrigacio

A concentragdo de fertilizantes adotada para a fertirrigacdo seguiu a recomendac¢ao
do fabricante. Segundo informagdes contidas nas instru¢des de uso do referido produto, o
primeiro passo para a determinagdo da dosagem a ser aplicada ¢ a obtencdo da area a ser
irrigada. No sistema de irrigagao utilizado na pesquisa tem-se duas parcelas, cada qual com
6 linhas de 3 m de comprimento, espacadas de 20 cm entre si. A partir deste dados, a
concentragdo na linha de gotejadores foi calculada seguindo-se os seguintes passos:
= Area de cada parcela: 3m x | m =3 m’
» Quantidade de parcelas: 2
= Area total : 2 parcelas x 3 m* =6 m’
= Concentragio de produto recomendada pelo fabricante: 5 a 7 mL/m” a cada 20 dias
= Concentragio de produto adotada por parcela: 0,35 mL/m” por dia, correspondendo a 7

mL/m” a cada 20 dias

= Quantidade de produto aplicado por turno de rega: 2 parcelas x 3m?/parcela x 0,35

mL/m? = 2,10 mL.

Desta forma foram utilizados 2,10 mL de produto por rega ou 4,20 mL por dia.

Cada parcela de irrigacdo tinha vazdo de 10 L/min (ou 0,6 m’/h) para que a vazio
total do sistema fosse suficientemente grande para ndo haver problemas relacionados ao
aquecimento da bomba. Os 60 gotejadores de cada parcela somavam, juntos, apenas 60 L/h
ou 1 L/min. Assim, foi instalada uma linha lateral de polietileno em cada setor , com um
registro instalado na sua extremidade para regulagem da vazao desejada em toda parcela,
ou seja, 10 L/min.

O volume total de 4gua para realizar a fertirrigacdo durante cada turno de rega foi:
* 10 [L/min x parcela] x 2 [parcelas] x 105 [minutos] = 2.100 L.

Portanto a concentragao de fertilizante na linha de irrigacao foi de:

= 2,1 mL de produto/2.100 L = 0,001 mL/L

Para determinacdo da concentragdo do produto (Cp) no tanque de fertilizantes,

realizou-se o seguinte procedimento:
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Admitindo-se que no reservatorio de irrigagdo nao hd qualquer quantidade de
fertilizante, ou seja, a concentragdo do produto ¢ zero (Ci = 0), e que a vazdo da bomba
dosadora ¢ de 10 L/h, e que a quantidade de fertilizantes na 4gua se mantém constante ao

longo do tempo, tem-se:

Agua do reservatorio

C1:0

Q;=1.200 L/h (10L/min x 2 parcelas x 60 min/hora)
Solugdo Final

Cy=0,001 mL/L

=1.210L/h
Solugdo Fertilizante Qr

Cp:?

Qr=10L/h

Qr = Qi + Qp (vazéo constante) (Eq. 11)
Qr=1200+10=1210L/h

A taxa de injecdo de produto deve se manter constante ao longo do tempo, assim
como a soma das vazdes:
Taxa de injecdo [mL/h] = C [mL do produto/L] x Q [L/h] = constante  (Eq. 12)
Desta forma:
QexCr=QpxCp+Qrx (Eq. 13)
1.210 [L/h] x 0,001 [mL/L] =10 [L/h] x Cp + 1.200 [L/h] x 0
Cp =0,121 mL/L

Em cada ciclo de irrigagdo foram consumidos:

* 10L/hx(1h+ (45 min/60 min)) = 17,5 L de solugdo fertilizante.
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4.3. Caracterizacio hidraulica dos filtros

Antes de iniciar a pesquisa de campo no sistema de irrigacdo por gotejamento
instalado, foi realizado um ensaio no Laboratério de Hidraulica e Irrigacao da Faculdade de
Engenharia Agricola - UNICAMP, para determinag¢do da perda de carga localizada dos
diferentes meios filtrantes, disco e manta sintética ndo tecida, utilizados na pesquisa,
utilizando-se 4gua tratada de abastecimento. Foram realizadas 3 repeti¢des.

Neste ensaio determinou-se a variacao da perda de carga nos filtros em funcao da
variagdo da vazdo (de 0 a 6,0 m’/h) do sistema, a fim de comparar o desempenho hidraulico
de ambos os elementos, sem presenga de material em suspensdo na agua. Através dos
resultados obtidos foi elaborado um grafico que determina a curva caracteristica de cada
elemento filtrante. Estes ensaios ocorreram no circuito hidraulico fechado, ilustrado na
Figura 8. Assim como foi adotado em todas etapas da pesquisa, ambos elementos filtrantes

foram instalados em mesma estrutura fisica, ou seja, em filtros de 1" da Amiad.

4.4. Interface entre transdutor de pressao e sistema de aquisicdo de dados

Durante a instalacdo do sistema de aquisi¢do de dados, houve a necessidade de
interpor uma interface entre os transdutores de pressdo empregados na instalacio
experimental e as entradas dos sinais no Datalogger. Esta interface se fez necessaria devido
a limitacdo da faixa de tensdo do sinal de entrada do Datalogger, especificado pelo
fabricante em + 2500 mV, ja que o transdutor de pressdo diferencial possui em sua saida,
uma faixa de trabalho entre 200 mV e 4650 mV, para uma faixa de pressdo diferencial de 0
a 100 kPa.

A solucdo encontrada foi utilizar-se de um circuito divisor de tensao, nos moldes do

esquema representado na Figura 11.
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Figura 11 — Representacdo do circuito eletronico divisor de tensao.

As seguintes consideracdes fizeram-se necessarias para a elaboracdo da interface:
verificagdes da impedancia de entrada do Datalogger e da maxima corrente que o
transdutor pode fornecer para a interface.

Verificou-se os dados fornecidos pelo fabricante do Datalogger e do transdutor
empregados nesta pesquisa e constatou-se que a Impedancia de entrada do Datalogger era
superior a 20 GigaOhms e que a corrente tipica de fornecimento do transdutor era 0,1 mA.

A partir da medigao dos referidos dados, adotaram-se resistores (R1 e R2 do circuito
da Figura 11) de mesmo valor, 69,9 kOhms. Para uma maior confiabilidade optou-se por
resistores do tipo filme metéalico (que possuem coeficiente de temperatura muito baixo)
com tolerancia de +1%. Desta forma foram tomadas medidas de precaugdes na interface de

modo a ndo provocar erros ¢ interferéncia nos dados coletados.

4.5. Calibracao dos transdutores de pressao

Para a realizacdo da calibracdo dos sensores de pressdo utilizados neste projeto,
foram utilizadas ferramentas computacionais e eletronicas, ¢ a montagem de um sistema
eletronico de aquisicao de dados.

O sistema de aquisi¢do de dados foi montado a partir de recursos ja existentes no

Laboratorio de Hidréaulica e Irrigacdo da Faculdade de Engenharia Agricola.
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Foram utilizados 2 sensores diferenciais de pressdo, marca Motorola, modelo
MPX5100 D. Estes funcionam como um equipamento eletromecanico, convertendo uma
variagdo de grandeza mecadnica em uma variagdo de grandeza elétrica, que pode ser
monitorada através da medida de voltagem apods o condicionamento do sinal elétrico. Os
sensores possuem Otimas caracteristicas mecanicas e elétricas, além de possuirem uma
faixa de trabalho compativel com os testes que foram realizados. As caracteristicas de
operacao do sensor estdo descritas no Quadro 9 e o seu grafico de tensdo de saida (Volts)
versus diferencial de pressdo (kPa) obtido no catdlogo do fabricante, estd mostrado na

Figura 12.

Quadro 9: Caracteristicas do sensor MPX 5100 D da marca Motorola.

CARACTERISTICAS MINIMO | MEDIO | MAXIMO UNIDADE
Faixa de Pressao 0 - 100 kPa
Tensao de Alimentagao 4.75 5.0 5.25 Vdc
Corrente de Alimentagao - 7.0 10 mAdc
Amplitude da Escala (0 a 85°C) | 4.388 4.5 4.613 \Y
Offset” (0 a 85° €)1V 0.088 0.200 0.313 Vv
Sensibilidade (AV/AP) - 45 - mV/kPa
Precisdo (0 a 85" C) - - +2.5 % Amplitude da Escala

(1) Offset ¢ quando tem-se uma tensao de saida para um valor de pressao minima (igual a

zero). Fonte: Motorola (1998).
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Figura 12 — Grafico de Tensdo de Saida versus Pressdo Diferencial do sensor MPX 5100

DP (Fonte: Motorola 1998).
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Os sensores, também chamados de transdutores, fornecem como sinal de saida um
determinado valor de tensdo elétrica. Estes valores estdo linearmente relacionados a
magnitude do valor de pressdo medida. Como computador ¢ incapaz de fazer a leitura
desses valores diretamente, foi necessario acoplar ao sistema de aquisi¢do de dados um
sistema para a conversao dos dados analdgicos enviados pelos sensores, em sinais digitais.

Desta forma, foi utilizado um conversor analdgico/digital, marca Lynx, modelo
MCS — 1000. Tal sistema, por sua vez, era formado por duas placas também da marca
Lynx, modelo PCX — 082, com capacidade para receber até 16 canais analogicos de entrada
cada, totalizando, dessa forma, uma placa conversora analdgica/digital com capacidade
para 32 canais de entrada.

Para receber esses dados e fornecé-los de forma ordenada ao sistema que realizou a
analise dos mesmos, foi ligada ao computador usado para desenvolver a interface grafica,
uma placa de aquisi¢do de dados da marca Lynx, modelo CAD 12/32.

O modulo de ensaios montado para a seqiiéncia de ensaios da interface ¢ o mesmo
esquematizado na Figura 8.

Foram feitas tomadas de pressdo na tubulagao do modulo hidraulico com um “t&” de
bronze para se acoplar na mesma tomada de pressdo uma saida para o mandmetro
diferencial e outra saida para o sensor diferencial.

Para a realizagdo da calibragdo dos transdutores diferenciais de pressdo o
procedimento basico adotado foi :

1. Primeiramente o sistema foi ligado e deixado em funcionamento por um periodo de
tempo necessario para sua estabilizacao.

2. Variou-se a perda de carga localizada em um registro através do fechamento e abertura
do mesmo, instalado entre os pontos de tomada de pressdo, para obten¢do dos valores
diferenciais de pressao.

3. Os valores de perda de carga localizada eram obtidos tanto no mandmetro diferencial de
mercurio, quanto no multimetro acoplado aos sensores de pressao.

4. Apds provocada a variacdo de pressdo dentro de uma faixa de trabalho permitida pelo
sistema e medidos todos os valores diferenciais, foi realizada uma regressao linear para

relacionar os valores medidos através do manometro diferencial de pressdo e aqueles
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lidos através do multimetro. Desta regressdo resultou uma equagdo linear capaz de

associar uma voltagem a um dado valor de pressao diferencial.

4.6. Ciclos de Irrigacao e Programacao dos ensaios

O controlador de irrigacao foi programado para acionar o sistema duas vezes ao dia,
uma pela manha e a outra ao final da tarde. Cada turno de rega tinha duragdo de duas horas,
sendo que durante uma hora e quarenta e cinco minutos ha injecao de fertilizantes na linha
principal do sistema. Nos quinze minutos finais de cada ciclo hd uma lavagem do sistema
em decorréncia do fim da injecao de fertilizantes. Este processo ¢ uma pratica usual, de
fundamental importancia, adotada em sistemas para fertirrigacao, evitando que nutrientes
fiquem disponiveis no interior das linhas laterais de irrigagdo, promovendo um crescimento
microbiano que possa potencializar problemas relativos ao entupimento dos gotejadores.

Esta programacao foi realizada para todos os dias da semana, durante um periodo de
30 dias, em cada etapa do projeto. Semanalmente foram realizados dois ensaios de vazao,
quando eram medidas as vazdes de todos os gotejadores em ambas parcelas de
gotejamento. Ao final de cada ensaio, foram coletadas amostras de agua para andlise em
laboratorio, dos principais parametros de qualidade de agua de importancia relativa aos
sistemas de irrigagdao por gotejamento. A partir do resultados obtidos nos ensaios de vazao
foram determinados coeficientes de uniformidade propostos por diferentes pesquisadores, a
fim de se avaliar o efeito do desempenho dos dois elementos filtrantes em estudo no
sistema de irrigacdo por gotejamento. Estes coeficientes foram: relagdo das vazdoes médias
dos gotejadores (Dra), uniformidade estatistica de emissao (Us), coeficiente de
uniformidade de emissdo (Eu), indice de performance do gotejador no campo (unif) e
porcentagem estatistica de entupimento dos gotejadores (ns).

Os ensaios programados foram realizados em quatro periodos de 30 dias, cada um
em uma estacdo do ano distinta. Desta forma, houve uma simulacdo completa de
funcionamento de um sistema de irrigagdo por gotejamento, num periodo de um ano,
operando segundo diferentes condi¢des climaticas e de qualidade da 4gua.

A primeira etapa da pesquisa foi realizada entre os dias 29 de junho a 30 de julho de

2001, correspondendo a um més tipico de inverno. Esta estagdo ¢ caracterizada por baixas
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precipitacdes e a temperatura média da agua foi de 22,5 °C. A segunda etapa da pesquisa
foi realizada de 05 de novembro a 13 de dezembro de 2001, na estagio da primavera. E
uma estagdo caracterizada por aumento de precipita¢do, e a temperatura média da agua foi
de 26,3 °C. A terceira etapa ocorreu no periodo de 28 de fevereiro a 27 de margo de 2002,
correspondendo a um més tipico da estagdo de verdo, apresentando alta precipitagdo e a
temperatura média da agua de 28,2 °C. A quarta e ultima etapa foi desenvolvida na estagio
do outono, no periodo de 09 de maio a 06 de junho, a temperatura média da agua foi de
21,7 °C.

Durante todo o periodo de ensaios, houve aquisi¢ao ininterrupta de dados referentes
a perda de carga localizada desenvolvida em cada um dos filtros de irrigagao.

O experimento iniciou-se no més de julho de 2001, caracterizando a estagdo de
inverno. A segunda etapa da pesquisa foi realizada no més de novembro do mesmo ano,
ocorrendo portanto na primavera. A terceira etapa foi desenvolvida no més de fevereiro do

ano seguinte, na estacao do verao, ¢ a etapa final no més de maio, estacdo do outono.

4.7. Parametros Avaliados nas Analises da Agua

No periodo de ensaios foram realizadas andlises das amostras de agua coletadas
antes e apos a passagem da agua pelos filtros de irrigagao.

As amostras de dgua coletadas antes dos filtros e também anteriormente ao ponto de
introducdo da solugdo fertilizante, foram necessarias para a determinagdo da qualidade da
agua do reservatorio, ou seja, da fonte de abastecimento do sistema.

A partir destas amostras determinaram-se: o potencial hidrogenionico (pH), a
turbidez, os solidos suspensos totais (ss), a condutividade elétrica (Ec), as concentragdes de
ferro total (Fe), sulfeto de hidrogénio (H,S), manganés (Mn), e de algas e bactérias. Estes
sdao alguns dos principais pardmetros para avaliacdo da qualidade da agua utilizada em
sistemas de irriga¢do por gotejamento.

A classificacdo da qualidade da dgua de irrigacdo para o sistema de irrigagdo por
gotejamento, seguiu a proposta idealizada por Nakayama & Bucks (1986) que consideram
o potencial de entupimento de gotejadores devido aos diferentes fatores fisicos, quimicos e

bioldgicos em suas respectivas concentragdes (Quadro 2).
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Em cada parcela de irrigagdo, apds a passagem da agua pelos filtros, coletaram-se
amostras para a determinacdo da turbidez da agua, concentragdo de solidos suspensos
totais, e concentragdes de algas e bactérias. Desta forma, pode-se analisar o desempenho de
cada filtro, através da comparacao direta dos resultados destas amostras, ja que a dgua de
abastecimento das parcelas era comum as duas.

As amostras de 4gua, tanto para caracterizacdo da agua do reservatdrio, quanto as
filtradas em cada parcela, eram retiradas num mesmo momento do turno de rega.

Apo6s a realizagdo das duas etapas iniciais da pesquisa, em fun¢do dos resultados
obtidos, principalmente nas analises de turbidez e solidos suspensos totais das amostras de
agua tomadas antes e apos os filtros de irrigacdo, decidiu-se analisar a influéncia da
fertirrigacdo sobre a qualidade da agua de irrigagdo. Inicialmente, em virtude da baixa
concentra¢do de nutrientes aplicadas via dgua de irrigagdo, acreditava-se que a inje¢do da
solugdo fertilizante ndo modificaria as propriedades fisico-quimicas e biologicas da agua.

Nas fases seguintes (terceira e quarta), foram retiradas amostras de agua
imediatamente antes (referentes a 4gua do reservatério) e imediatamente apds a injecao de
fertilizantes (antes dos filtros). Destas amostras, foram analisadas a turbidez da dgua e a
concentragdo de s6lidos suspensos totais. Comparando os resultados obtidos antes e apos a
passagem da agua pelo ponto de introdugdo de nutrientes na linha de irrigacdo, pode-se
verificar, através apenas destes dois pardmetros analisados, a influéncia da fertirrigacao
sobre a qualidade da dgua original.

No periodo de um ano de ensaios, foram realizadas duas analises semestrais
microbioldgicas para determinagdo dos principais géneros de algas encontrados nas
amostras de 4gua coletadas a partir das mangueiras e gotejadores localizados em cada uma
das parcelas, com os dois tratamentos distintos da dgua de irrigagao.

Dentre todas as analises da adgua realizadas durante o experimento, a determinagdo
da turbidez e dos solidos suspensos totais foram realizados no Laboratério de Saneamento
da Faculdade de Engenharia Agricola. As demais analises foram efetuadas em Laboratorios
particulares.

Para a determinagdo da turbidez da 4gua foi utilizado o aparelho Turbidimetro da

marca Hach, modelo 2100 NA. O método de operagao do aparelho € o nefelométrico, sendo
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a unidade de medida NTU. A faixa de trabalho do turbidimetro vai de 0 a 10.000 NTUs,

com acuracidade de + 2% da leitura, mais 0,01 NTU na faixa de 0 a 1.000 NTUs.

Para se efetuar medidas de turbidez neste aparelho, ha recomendagdo de deixa-lo
ligado por um periodo de 30 minutos para estabilizacdo dos componentes eletronicos.

Para a andlise da concentragdo de solidos em suspensdo totais na agua, adotou-se a
seguinte metodologia:

I-  Pesou-se o filtro de fibra de vidro modelo “GF 52/C diametro 47mm em balanca
analitica, apos ser colocado dentro de um suporte de aluminio, 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 e conectou—se ao dispositivo, o qual j& estava ligado a uma
bomba de vacuo;

3-  Filtrou—se uma quantidade conhecida de amostra bem misturada, aplicando vacuo no
sistema.

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 dessecador num periodo de 24 horas.
Entdo o filtro foi pesado em balanga analitica e anotado o valor.

6- Terminada a coleta dos dados a concentracdo dos sélidos suspensos totais foi
determinada utilizando a seguinte equagao:

(P —P,)x1000

Vol

SST =

(Eq. 14)

Onde:

SST = solidos suspensos totais (mg/L)

P, = peso do filtro com solidos filtrados (g)
Py = peso do filtro limpo (g)

Vol = volume de amostra usado (L)
A determina¢do da populacdo bacteriana foi efetuada através do método de

contagem em placa de Petri, utilizando agéar (triptona, glucose, extrato de levedura e agar)

como meio de cultura e tempo de contagem de 48 horas (APHA, 1995).
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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).

4.8. Coeficientes de Uniformidade Avaliados

Os indices de uniformidade avaliados eram calculados a partir dos dados coletados
nos dois ensaios de vazao que foram realizados semanalmente. Sob as linhas de gotejadores
foram montadas bandejas vazadas, com furos espacados regularmente (a cada 30 cm, assim
como os gotejadores) para comportar a introducao de coletores plésticos de volume de 330
ml. Cada gotejador tinha um coletor plastico correspondente para medi¢do do volume de
agua emitido num determinado tempo. Estas bandejas foram montadas sob trilhos, de forma
que podiam estar rapidamente sob os gotejadores ou fora do alcance da emissao de agua
por estes. Desta forma, o turno de rega ndo precisava ser interrompido para realizacdo do
ensaio de vazdo dos gotejadores. No momento de realizar o ensaio de vazdo, as bandejas
contendo 60 coletores plasticos cada, eram rapidamente, ¢ de maneira sincronizada,
introduzidas sob as parcelas contendo as linhas de gotejadores. O tempo de coleta de agua
era marcado por um crondmetro (5 minutos) e a medi¢do do volume era feita por meio de
provetas graduadas com precisdo de 1,0 mL. As pressoes de servico das parcelas, assim
como as vazdes de agua, eram monitoradas através da leitura de seus instrumentos proprios
de medida. Todos os dados adquiridos eram anotados em planilhas para posterior
processamento e analise dos resultados.

Para efeito de avaliagdo da eficiéncia da prevencao do entupimento dos gotejadores
pelos filtros em cada parcela, foram analisados os seguintes coeficientes de uniformidade, a
partir dos resultados obtidos com os ensaios de vazao de todos os 60 gotejadores de cada

parcela de irrigagao:

a) Coeficiente de Uniformidade Estatistica de Emissao (Us).

b) Indice da performance do gotejador no campo.
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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 por Bralts & Kesner (1983).. Este software
chama-se Unif 3.6 e foi desenvolvido no Instituto de Alimentos e Ciéncias Agrarias, no
Departamento de Engenharia Agricola da universidade da Florida em 1989. Este programa
computacional exige a entrada de 18 dados de tempo ou volume, obtidos nos ensaios de
campo, para preencher um dado volume ou obtido num determinado tempo,
respectivamente. Apds a entrada dos dados, o programa calcula o valor, em porcentagem,

da uniformidade de distribui¢do de dgua do sistema (ou parcelas).

¢) Relagdo das Vazdes Médias dos Gotejadores (Dra), definido por Capra & Tamburino
(1995).

d) Coeficiente de Uniformidade de Emissao (Ey), proposto Kelller & Karmeli (1978), e
aprimorado por Capra & Tamburino (1995).

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

por Capra & Scicolone (1998).

Para o calculo de todos os coeficientes de uniformidade adotados, foram utilizados
os dados dos 60 gotejadores de cada parcela, exceto pelo indice de performance do
gotejador no campo que foi calculado a partir de 18 gotejadores pré-selecionados. Destes, 6

eram localizados no inicio das linhas laterais, 6 no meio e 6 no final.

4.9. Introducio do compressor de ar no sistema

Apos a realizagdo das primeira e segunda etapas da pesquisa, e andlise de todos os
parametros de qualidade da 4agua houve a preocupacdo em promover uma queda na
qualidade da agua de irrigagdo do reservatorio. Esta piora seria interessante para que os

filtros fossem testados e comparados em situagcdes bastante adversas e mais criticas
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possiveis. Como a agua do reservatorio ¢ estanque, uma movimentagao poderia elevar as
particulas que naturalmente sdo sedimentadas.

A primeira medida adotada foi a aproximagao da valvula de pé com crivo da suc¢do
da bomba ao fundo do tanque reservatorio. A segunda medida foi a instalacdo de
mangueiras perfuradas e ligadas a um compressor de ar ao redor do ponto de captacdo da
agua. O compressor de ar utilizado era da marca Schulz, modelo MSI 5,2 ML/100. O
deslocamento teodrico ¢ de 147,55 L/min, pressdo maxima de 1100 kPa, tanque com
capacidade para 100 L. O motor ¢ monofasico de poténcia 1,0 hp e rotacao de 3500 rpm.

Estes artificios realmente promoveram a suspensao de particulas sedimentadas sobre
o fundo do reservatorio de irrigagcdo, piorando a qualidade de dgua que era efetivamente
recalcada pela bomba. Assim como o sistema de irrigacdo, o funcionamento do compressor
de ar foi totalmente automatizado de forma a funcionar simultaneamente com a irrigagdo. O
compressor de ar era ligado 45 minutos antes do sistema de irrigacdo para que, no momento
em que se iniciasse um turno de rega, as particulas ja estivessem suspensas. Este tempo
necessario para promover a suspensdo das particulas sedimentadas, foi adotado apds a
realizagdo de alguns testes. Nestes foram retiradas amostras de 4gua na tubulagao principal
do sistema de irrigagdo, a partir do inicio de funcionamento do compressor de ar, a cada 15
minutos. Verificou-se que, apos 45 minutos do inicio do funcionamento do compressor de
ar, a concentragdo de solidos suspensos totais na 4gua de irrigagdo ndo variava
significativamente. Desta forma, chegou-se a este tempo para o inicio da operacdo do
compressor antes de iniciar-se o turno de rega. O desligamento do compressor ocorria
simultanecamente com o da motobomba. Para isso foi utilizado um timer simples com

diversos horarios de partida.

4.10. Perda de carga localizada nos filtros

As medidas da perda de carga localizada nos filtros de irrigacdo foram obtidas
automaticamente com a utilizacdo do Datalogger. Este sistema de aquisi¢cdo de dados foi
programado para efetuar 10 medidas de pressao diferencial por minuto, ou seja, uma
medida a cada 6 segundos. Estas medidas eram fornecidas pelos transdutores de pressao

diferencial.
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A programagao realizada no Datalogger, com as equagdes resultantes da calibragao
dos sensores, permitiu a coleta dos dados em unidade de pressdo. Estes eram armazenados
em um modulo de memoria do equipamento e descarregados em um computador a cada
dois dias.

Ao final de cada etapa da pesquisa, com todos os dados reunidos em uma mesma
planilha do Excel, elaborou-se graficos da variacdo temporal da perda de carga localizada
nos filtros de disco e manta sintética ndo tecida. Como os dados de pressdo estavam
relacionados com o tempo, e este, por sua vez, pode ser relacionado com o volume de 4gua
filtrado ( ja que a vazdo do sistema ¢ constante), relacionou-se a variagcdo temporal com
volume filtrado.

Durante os turnos de rega, era possivel obter as leituras, em tempo real, da perda de
carga localizada em cada filtro. Esta verificagdo era importante para determinagdo do
momento de se realizar a limpeza dos elementos filtrantes sempre que as medidas de perda

de carga ultrapassassem 40 kPa (perda de carga admissivel no projeto).

4.11. Analise quimica do material retido nas mangueiras de gotejadores

Apds o término das quatro etapas experimentais, realizadas ao longo de um ano,
foram retiradas da instalagdo experimental, pedagos das linhas laterais de gotejadores. Estes
foram cortados no final do comprimento das linhas, em cada parcela de irrigagdo. Nos
trechos finais das mangueiras ha maior depdsito do material que fica retido no interior das
mangueiras gotejadoras, entupindo os gotejadores. Em fun¢do da queda continua da vazao,
e consequentemente da velocidade da dgua no final das mangueiras, as particulas em
suspensdo na agua tendem a sedimentar justamente nessas regides, j4 que o escoamento
passa de turbulento a laminar.

As amostras das mangueiras retiradas em cada parcela de irrigagao foram levadas a
um laboratorio do Instituto de Quimica da UNICAMP, que utilizou um aparelho de
Fluorescéncia de Raio X, o EDX-700 (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer), marca
Shimadzy para andlise dos elementos contidos no lodo acumulado nos gotejadores. Além
de identificar os principais elementos contidos neste material, o EDX-700 forneceu

também, valores percentuais dos elementos identificados.
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4.12. Analise estatisticas dos dados

Os resultados de andlise de varidncia e de comparagdo de médias dos dados
experimentais obtidos durante as quatro etapas do experimento, foram adquiridos por meio
do uso do programa estatistico Sanest, seguindo-se o modelo de delineamento experimental
inteiramente casualizado. A comparagao das médias dos diferentes tratamentos foi baseada
no teste de Tukey, que segundo Pimentel (1966), pode ser utilizado para verificagdo de todo
e qualquer contraste.

Foram nomeados dois fatores, Filtro e Estacdo, tendo o primeiro 2 niveis (manta e
disco) e o segundo 4 (inverno, primavera, verao ¢ outono). Estes fatores podem influenciar
os resultados obtidos nas parcelas de irrigagao.

As varidveis analisadas inicialmente foram: solidos suspensos totais, turbidez,
concentragdo de algas e bactérias.

J& na seguinte, as variaveis analisadas foram os indices de uniformidade calculados
para cada parcela de irrigagdo e cada etapa da pesquisa.

Com estas analises estatisticas, procurou-se determinar diferengas significativas
entre os dois tratamentos da dgua de irrigacdo (filtracdo com disco e manta), nas diferentes
etapas do projeto, tanto para os resultados das andlises de agua realizadas nas linhas de
gotejamento, quanto para os resultados dos coeficientes de uniformidade obtidos. Embora a
manta sintética utilizada na primeira etapa seja diferente daquela utilizada nas etapas
seguintes, utilizaram-se os resultados da primeira etapa na analise comparativa entre os dois
elementos filtrantes. Como os resultados obtidos na primeira etapa para ambas parcelas
foram muio semelhantes, tanto para as varidveis de qualidade de agua, quanto para os
indices de uniformidade, estes dados foram considerados de forma a aumentar o nimero de
repeti¢des, reduzindo o erro, e assim obter resultados mais confiaveis.

Foram encontradas também, as equacdes de correlagdo entre turbidez, soélidos
suspensos, algas e bactérias obtidas por regressao linear.

Para determinagdo destas equagdes foi utilizado um programa computacional para
ajuste de equagdes em dados experimentais chamado "Ajuste.exe", que possui 17 modelos
matematicos disponiveis. Este programa foi desenvolvido pelo Cepagri (Centro de Pesquisa

em Agricultura da Unicamp) e IAC (Instituto Agrnomico de Campinas).
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V - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Calibrac¢ao dos sensores de pressao

Os resultados obtidos, conforme descricdo da metodologia para este ensaio de

calibragdo dos transdutores diferenciais de pressao, estdo dispostos no Quadro 10.

Quadro 10: Dados obtidos na calibragao dos sensores Motorola, modelo MPX 5100 DP.

VOLTAGEM PC (kPa) PE S1 (kPa) | PE S2 (kPa) | ERRO S1 (%) | ERRO S2 (%)
0,2 0,00 0,00 0,13 - -
0,5 6,67 6,80 6,67 1,91 0,09

1 17,78 17,33 17,06 2,55 4,05
1,5 28,89 29,06 29,46 0,57 1,96
2 40,00 39,72 39,99 0,70 0,04
2,5 51,12 51,59 51,32 0,92 0,40
3 62,23 61,32 61,58 1,46 1,03
3,5 73,34 74,38 74,65 1,42 1,79
4 84,45 85,45 85,71 1,18 1,50
4,5 95,56 95,31 94,91 0,26 0,68
Erro Cumulativo 10,98 11,53

(%)
Erro Médio (%) 1,22 1,28

Obs: PeS; = Pressao Experimental do Sensor 1

PeS, = Pressao Experimental do Sensor 2

Os erros médios registrados nos dois sensores testados foram de 1,22 e 1,28 %,
indicando precisdo nas medidas realizadas. A vantagem em se utilizar os sensores
diferenciais de pressdo em relacdo ao manometro diferencial de mercurio ¢ que, durante a
realizagao das medidas, na maioria das vezes, o operador espera um “nivelamento” do
mercurio dentro do tubo ou adota uma medida instantanea. Ja a partir do uso da interface o
programa calcula a média de uma quantia significativa de pontos (por exemplo, a uma
freqiiéncia de amostragem de 10 Hertz e um tempo de 1 minuto terdo sido coletados 600
dados) e extrai a média desses valores. Desta forma, os resultados obtidos sdo mais precisos

e confiaveis.
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Os dados obtidos na calibracao destes sensores foram plotados em grafico (Figura

13).
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Figura 13 - Curva de calibragdo para os dois sensores Motorola MPX 5100 DP.

As equagdes obtidas, tanto para o sensor 1, quanto para o sensor 2, apresentam alta
correlacdo com o modelo linear adotado. Estas equacdes foram programadas no sistema de

aquisicdo de dados para a obtencao das perdas de carga localizada nos filtros de irrigagao.

5.2. Calibrac¢ao dos Manometros

Foram obtidas as curvas de calibragdo para cada um dos mandmetros de bourdon na
faixa de 0 a 10 PSI (0 a 69kPa), mesma utilizada no sistema experimental de irrigacao por
gotejamento, com trés repeticdes por medidor. A primeira repeticdo foi realizada
aumentando-se os valores de pressdo, a segunda de forma decrescente e a terceira,
novamente, aumentando-se os valores de pressao. Este cuidado na realizagdo da calibracao
dos mandmetros minimiza os problemas relacionados aos efeitos de histerese dos
medidores. Os valores entre as medidas do mandmetro padrao e os de bourdon estdo

mostrados no Quadro 11. Cada leitura ¢ uma média aritmética de trés repetigoes.
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Quadro 11: Calibracao dos 2 manometros de bourdon utilizados para controle da pressao de

entrada de cada parcela do experimento.

PADRAO (PSI) |[MANOMETRO 1 (PSI) |PADRAO (PSI) |[MANOMETRO 2 (PSI)
1 1 1 3
2 2 2 4
3 3 3 5
4 4 4 6
5 5 5 7
6 6 6 75
7 7 7 8.5
8 8 8 9
9 9 9 10
10 10 10 11

A partir dos dados medidos durante a calibracdo, construiu-se um grafico com os

resultados e obteve-se a equagdo da curva com seu respectivo coeficiente de correlagdo (r%).

-
N

-
o
|

Manoémetro (psi)
(o]

y =1,1564x - 2,7101 . Manometro 1
44 Re =0,9952 Mandémetro 2
2
0 : : ‘ ‘ |
0 2 4 6 8 10 12

Mandémetro Padrao (psi)

Figura 14 - Curvas de calibracdo dos manometros.

Obs: Manometro 1 — Entrada da parcela com filtro de disco.

Manometro 2 — Entrada da parcela com filtro de manta.

Com as equagdes obtidas neste ensaio, corrigiram-se as leituras de pressao medidas
nos ensaios de campo, obtendo-se assim, valores reais de pressao. A alta correlagdo dos

dados para ambos mandmetros, assegura a linearidade do modelo.
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5.3. Caracterizac¢ao hidraulica dos elementos filtrantes

Os resultados do ensaio realizado em laboratorio para determinagdo da perda de
carga, em funcdo da variacao da vazao do sistema, em ambos elementos filtrantes utilizados
na pesquisa estdo dispostos no Quadro 12. Foram realizadas 3 repeti¢des e determinados os

valores médios das medidas.

Quadro 12: Resultados médios do ensaio da perda de carga versus vazao, para os elementos

filtrantes de disco (120 mesh) e manta sintética ndo tecida, com dgua de abastecimento

urbano.
VAZAO [m’/h] M1 (kPa) DISCO (kPa)
0,5 0,47 1,08
1,0 0,80 2,35
1,5 3,27 4,71
2,0 6,47 6,96
2,5 8,80 9,71
3,0 12,33 14,22
3,5 15,67 18,83
4,0 23,20 23,83
4.5 29,20 30,40
5,0 37,00 37,07
55 47,28 43,83
6,0 58,87 52,85

A partir dos resultados contidos no Quadro 12 tragou-se o grafico da Figura 15.
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Figura 15 - Perda de carga localizada nos filtros de manta sintética (M1) e disco.

Pode-se visualizar no grafico da Figura 15 que os valores obtidos da perda de carga
nos dois elementos filtrantes sio bem proximos. Para vazdes inferiores a 4,0 m’/h notam-se
valores de perda de carga localizada para o elemento de manta sintética inferiores aos

valores medidos para o disco. Acima de 5,0 m’/h, a relagdo se inverte.

5.3. Analises da agua

A partir das amostras de agua coletadas conforme a programagdo dos ensaios,
obtiveram-se dados para caracterizacdo da dgua do reservatdrio de irrigagdo bem como dos

efluentes aos filtros contendo os elementos filtrantes de disco € manta sintética nao tecida.

5.3.1. Agua do Reservatério

Os parametros de qualidade foram analisados a partir de amostras da agua do
reservatorio que efetivamente abastecia o sistema, ja que o ponto de coleta destas era
localizado na linha principal de irrigagao depois do sistema de bombeamento e antes do
sistema injetor de fertilizantes. A partir destes resultados € possivel qualificar a agua

utilizada para irrigacdo em cada periodo de experimentacdo, com relagdo ao risco potencial
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de obstrucao dos gotejadores e quantificar alguns dos parametros de qualidade da 4dgua de
interesse relativo para irrigacdo localizada. Para a anélise dos resultados obtidos foi adotada
a classificagao proposta por Bucks & Nakayama (1986).

Os Quadros 13, 14, 15 e 16 contém os resultados das anélises realizadas a partir de
amostras coletadas da fonte de agua do sistema de irrigacdo por gotejamento, nas 4 etapas

de experimentacao.

Quadro 13: Resultados das andlises da dgua do reservatorio realizadas na primeira etapa do

projeto.
PARAMETROS DA AGUA DE IRRIGACAO
Fisicos uimicos Biologicos
ENSAIOS Solidos Turbidez | PH FerroQ Sulfetos | Cond. Algas gactérias
Suspensos | (NTU) (ppm) | (ppm) Elétrica | (n%cm?) | (n%cm?)
(mg/L) (dS/m)
1 5,0 3,88 7,1 1,0 1,0 0,056 165 600
2 0,0 2,69 7,3 0,5 1,0 0,076 255 1000
3 0,0 3,51 7,7 0,5 1,0 0,056 1295 6500
4 0,0 2,2 7,2 0,5 1,0 0,067 480 6500
5 0,0 3,39 7,1 0,5 1,0 0,045 770 6500
6 3,0 1,82 7,2 0,4 1,0 0,05 705 630
7 1,0 2,31 7,7 0,5 1,0 0,067 315 270
8 3,0 2,29 7,2 0,4 2,0 0,062 460 900
9 3,0 3,41 7,3 0,4 1,0 0,047 310 440
10 1,0 2,8 7,5 0,5 1,0 0,063 215 990
Média 2,67 2,83 7,33 | 0,52 1,10 0,06 497 2438
Desvio 1,51 0,68 0,23 | 0,18 0,32 0,01 345 2812
Coef. 56,46 24,18 3,09 [ 33,68 | 28,75 16,80 69,46 115,36
Variacao (%)
Risco de B S/C M M M 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

Classificagdo.

A concentragdo média de solidos suspensos totais na agua do reservatorio, na
primeira etapa da pesquisa, foi de 2,67 mg/L, com desvio padrao de 1,51 mg/L e elevado
coeficiente de variacdo de 56,46%. A concentracdo média de sélidos suspensos totais ¢é
extremamente baixa e decorrente do fato do reservatorio utilizado como fonte de
abastecimento ter agua parada. Certamente ha sedimentacdo do material em suspensao na
agua. O fato de ter havido algumas andlises com resultado de solidos suspensos nulo deve-
se a precisdo da balanca analitica utilizada, além do baixo volume filtrado no procedimento

em laboratorio (100 mL). A partir do sexto ensaio, as pesagens passaram a ser efetuadas em
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uma balanca 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 volume maior de 4gua
amostrada, foi utilizada esta mesma balanga, mais precisa, a fim de tornar os resultados
mais confidveis. Segundo Bucks & Nakayama (1986), uma concentracdo de solidos
suspensos de até 50 ppm (ou 50 mg/L), ¢ considerada baixa e apresenta baixo risco de
obstrucao dos emissores.

Assim como a concentracdo de solidos 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 16 mostra a

variag¢do dos valores dos parametros fisicos obtidos.
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Figura 16 - Variagdo da turbidez e concentragdo de sélidos suspensos na agua do

reservatdrio analisadas na primeira etapa.

Nota-se no grafico da Figura 16 uma pequena faixa de variabilidade dos valores de

turbidez, entre aproximadamente 2,0 e 4,0 NTU.
O potencial hidrogenidonico (pH) medido na 4gua, variou entre 7,1 e 7,7,

apresentando média de 7,33, com desvio padrao de 0,23 e coeficiente de variagdo de apenas
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3,09%, confirmando a baixa variacdo deste pardmetro ao longo do periodo de testes.
Segundo a classificagdo proposta por Bucks & Nakayama (1986) este valor indica um risco
médio de obstrucdo dos gotejadores, pois se encontra 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 agua de irrigacdo por
gotejamento esteja proximo de 6,5 (Bucks & Nakayama, 1986).

A concentracdo de ferro total presente na dgua de irrigagdo esteve entre 0,40 ppm e
1,0 ppm durante a primeira etapa, apresentando valor médio de 0,52 ppm, com desvio
padrao de 0,18 ppm e coeficiente de variagao 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 e 1,5 ppm. O ferro presente na agua
representa um problema, pois pode ser precipitado na forma de 6xido ou na forma de
hidroxido (transformagdo pelas bactérias). Este elemento contribui também para a formacao
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. Esta variou entre 1,0 e 2,0 ppm, com valor médio de 1,10 ppm e desvio padrao
de 0,32 ppm. O coeficiente de variagdo obtido foi de 28,75%. Segundo Bucks & Nakayama
(1986), valores entre 0,2 e 2,0 ppm de sulfetos representam um risco médio de obstrug¢ao
dos gotejadores. Em dguas que contenham sulfetos, especialmente o sulfeto de hidrogénio,
pode ocorrer a formagdo de lodo de enxofre. A Figura 17 mostra a variagdo das
concentragdes de ferro total e sulfetos na agua do reservatorio na primeira fase da pesquisa.
Nota-se alta uniformidade nos resultados obtidos de ambos parametros, especialmente da
concentragdo de sulfetos que atingiu a concentragdo de 1,0 ppm em todos ensaios exceto no

oitavo quando foi de 2,0 ppm.

96



1,2 2,5

s . +2 8
2 L
g E
1 m
e T15 @
— -csj
o =
T H o B
(2]
9 E S E
o= * * +1 g
- -t
£ ]
§ e
4 o
3 05 8
} } } } } } } } } +0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ensaio

‘l Ferro Total & Sulfetos ‘

Figura 17 - Variacao das concentragdes de ferro total e sulfetos na 4gua do reservatorio, na

primeira etapa.

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

A condutividade elétrica média da 4gua, medida nos 10 ensaios na primeira etapa do
projeto, foi de 0,060 dS/m, com desvio padrao de 0,010 dS/m e um coeficiente médio de
variagdo de 16,80%. Estes valores indicam que a agua utilizada para a irrigacdo tem
salinidade muito baixa e pouco variou ao longo da primeira etapa do projeto.

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 funcdo de quantidade por volume
(mililitro ou centimetro cubico). O valor médio da concentragdao de algas obtido foi de 497
algas/cm’, com desvio padrdo de 345 algas/cm’ e coeficiente de variagio de 69,46%. Os
altos valores do desvio padrdo e principalmente do coeficiente de varia¢do, indicam que
houve grande variacdo da quantidade de algas presentes na agua. De fato a maior
concentracio medida foi de 1295 algas/cm’ e a menor de 165 algas/cm’. Esta mudanca

dindmica da populagdo de algas pode representar um risco ao sistema de irrigagdo por
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gotejamento se nao houver um tratamento eficiente da agua e indica uma grande
sensibilidade destes organismos com relagdo as variagcdes do meio.

Com relacdo a concentracdo de bactérias também foram verificadas mudancgas
rapidas e significativas em seus valores. O valor médio de bactérias medido no periodo foi
de 2438 ufc/cm’, com desvio padrio de 2812 ufc/cm’® e coeficiente de variacdo de
115,36%. O valor maximo obtido no periodo foi de 6500 ufc/cm’, e o minimo registrado de
270 ufc/cm’. Obtiveram-se novamente elevados desvios padrio da média e coeficientes de
variagdo. A unidade ufc significa unidade formadora de colonia. Segundo Bucks &
Nakayama (1986), o valor médio obtido deste parametro para o periodo de experimentagado
representa um risco baixo de obstrugdo dos emissores por estar abaixo de 10.000 ufc/cm’.

A Figura 18 ilustra a alta variabilidade dos resultados dos parametros bioldgicos
para os 10 ensaios realizados. Nota-se ainda uma certa correlacdo entre as concentracdes de
algas e bactérias, ja que na maior parte dos ensaios realizados o comportamento da variagao

da concentracao destas duas variaveis foi semelhante.
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Figura 18 - Variacdo das concentracdes de algas e bactérias na agua do reservatorio

analisadas 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 irrigagdo por
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gotejamento. Exceto por alguns fatores quimicos que apresentaram médio risco de
obstrucdo aos emissores, entre eles, o pH, concentracdo de ferro total e sulfetos, todos os
demais parametros de qualidade de 4gua analisados resultaram em valores que nao
apresentam risco de entupimento aos gotejadores. Esta primeira etapa da pesquisa foi
realizada no més de julho de 2001, correspondendo a um més tipico da estacao de inverno.

Esta estagdo ¢ caracterizada por baixas precipitacdo e temperatura média.

Quadro 14: Resultados das analises da dgua do reservatdrio realizadas na segunda etapa do

projeto.
PARAMETROS DA AGUA DE IRRIGACAO
ENSAIOS SélidosFlSlC"l?usrbidez H |F QlllSmllfCOS BIOIOgICO'S'
p erro ulfetos | Cond. Algas Bactérias
Suspensos | (NTU) (ppm) | (ppm) Elétrica | (n%cm®) | (n%cm?)
(mg/L) (dS/m)
1 12,0 10,8 7.4 1,5 1,0 0,06 995 1
2 8,5 8,36 7,8 1,7 2,0 0,056 930 1
3 13,5 9,42 7,5 1,0 2,0 0,045 1340 1
4 12,5 8,9 7,0 1,0 3,0 0,057 1340 1
5 10,0 7,72 7,2 1,0 2,0 0,045 1380 280
6 11,5 7,58 7,2 1,5 2,0 0,05 1015 110
7 11,0 6,19 7,4 1,0 1,0 0,051 1495 1500
8 10,0 11,9 7,7 1,5 1,0 0,049 1340 32
9 11,5 6,47 7,1 0,5 1,0 0,055 1555 3200
10 11,0 9,06 3,1 1,0 4,0 0,044 1530 1300
11 9,50 7,60 7,9 0,5 1,0 0,05 1780 1000
12 10,50 5,19 6,4 1,0 9,0 0,052 1820 7000
Média 10,96 8,27 7,39 | 1,10 2,42 0,05 1377 1202
Desvio 1,37 1,91 0,46 | 0,38 2,27 0,01 287 2065
Coef. 12,53 23,13 6,23 | 34,89 94,13 9,96 20,88 171,81
Variacao (%)
Risco de B S/C M M A 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

Classificagdo.

A segunda etapa da pesquisa foi realizada no més de Setembro, na estacdo da
Primavera.

As anélises da concentracdo de solidos suspensos da agua do reservatorio de
irrigagdo resultaram num valor médio de 10,96 mg/L, desvio padrao de 1,37 mg/L e
coeficiente de variagdo de 12,53%. Estes nimeros revelam que houve um acréscimo
substancial na quantidade de matéria em suspensdo na 4gua em relagdo a etapa anterior do
projeto e também maior estabilidade deste pardmetro em funcdo do baixo valor do
coeficiente de variagdo obtido. Mas ainda assim, segundo a classificacdo proposta por

Bucks & Nakayama (1986), o risco potencial de entupimento dos emissores permaneceu
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baixo em func¢do do valor médio obtido estar abaixo de 50 mg/L. A maior concentragao de
solidos suspensos medida nesta etapa foi de 13,5 mg/L e a menor 8,5 mg/L.

Com relagdo a turbidez da dgua de irrigag¢do, observou-se a mesma tendéncia que a
verificada com os solidos em suspensdo. A média obtida no periodo foi de 8,27 NTU (com
variacgoes entre 5,19 e 11,9 NTU), desvio padrao de 1,91 NTU e coeficiente de variacao de
23,13%. Houve um aumento do valor médio da turbidez e uma ligeira diminui¢do na
variabilidade dos dados. O grafico da Figura 19 mostra a variagdo das medidas dos
parametros fisicos analisados. Nota-se uma maior estabilidade nos valores de turbidez nos
primeiro 6 ensaios. J& com relacdo aos solidos em suspensdo, uma maior variabilidade dos

dados ¢ observada a partir do sexto ensaio.
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Figura 19 - Variagdo da turbidez e concentracdo de solidos suspensos na agua do

reservatorio analisadas 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 obstrucdo dos

gotejadores que permaneceu na faixa de médio risco. O valor médio de pH obtido foi de
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7,39, desvio padrao de 0,46 e coeficiente de variacdo de 6,23%. O coeficiente de variagao
dos valores de pH medidos foi maior que na etapa anterior, porém continuou baixo.

A concentracdo de ferro total na dgua também sofreu um substancial aumento na
segunda fase da pesquisa. Seu valor médio foi de 1,10 ppm (com variagdes entre 0,5 ¢ 1,7
ppm), com desvio padrdo de 0,38 ppm e coeficiente de variagdo de 34,89%. A variacao
observada nesta etapa para os valores da concentracdo de ferro foi equivalente aquela
obtida na fase anterior. A elevacdo do valor da concentragcdo de ferro na dgua ndo elevou
qualitativamente o risco de obstru¢cdo dos emissores. No entanto, seu valor ¢ muito préximo
de 1,5 ppm, o que caracterizaria um risco alto de entupimento dos gotejadores.

Com relacdo aos sulfetos também observou-se maior concentracao deste elemento
quando comparada com a etapa anterior do estudo. O valor médio da concentracdo do
elemento foi de 2,42 ppm (variando entre 1,0 e 9,0 ppm), com desvio padrdo de 2,27 ppm e
um alto coeficiente de variagdo de 94,13%. Este ultimo valor indica que, em resposta a
alguma alteracao no meio, pode haver uma repentina mudanga na concentracao de sulfetos
presentes na dgua. Para Bucks & Nakayama (1986), o valor médio de 2,42 ppm caracteriza
um alto risco de entupimento dos emissores (superior a 2,0 ppm). Se forem observados os
resultados das concentragdes de sulfetos nas 12 medigdes realizadas nesta etapa, verifica-se
que em 7 amostras a concentragao de sulfetos foi igual ou superior a 2,0 ppm. A Figura 20
contém o grafico 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
ppm no ultimo ensaio realizado. Nos ensaios anteriormente realizados, houve uma certa

estabilidade nos valores deste parametro.
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Figura 20 - Variagdo das concentragdes de ferro total e sulfetos na agua do reservatorio, na

segunda etapa.

Ja a concentragdo de manganés na agua de irrigacdo, novamente, ndo pode ser
detectada pelo método de andlise empregado, de forma tal que este pardmetro nao
representou qualquer risco ao sistema de irrigacdo por gotejamento. Este comportamento
também foi verificado nas etapas finais.

A condutividade elétrica da agua sofreu decréscimo neste periodo, ja que a média
obtida foi de apenas 0,050 dS/m, com desvio padrao de 0,010 dS/m e coeficiente de
varia¢do de 9,96%. Nesta etapa os valores de condutividade elétrica medidos mantiveram-
se até mesmo mais estaveis do que aqueles observados na etapa predecessora.

Com relagdo aos fatores biologicos 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 4agua foi de 1377 algas/cm’, com desvio padrio
de 287 algas /cm’ e coeficiente de variagio de 20,88%. Observou-se um acréscimo na
quantidade de algas presentes na dgua e uma queda substancial da variagdo das medidas

(entre 930 e 1820 algas/cm’). Provavelmente a elevagio natural das temperaturas e niimero
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de horas diarias de sol possam explicar esta mudanga na concentragdo de algas, em relagao
a fase predecessora.

Com relagdo as bactérias, verificou-se nesta fase uma queda acentuada no valor
médio obtido. 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
medi¢do, no entanto, o niumero de bactérias presentes na agua de irrigacdo aumentou
consideravelmente, o que justifica o elevado coeficiente de variagdo das medidas.
Novamente o risco de entupimento dos emissores relacionados a quantidade de bactérias na
agua manteve-se baixo. A Figura 21 mostra a variagdo da concentracdo dos parametros

bioldgicos analisados.
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Figura 21 - Variacdo das concentracdes de algas e bactérias na agua do reservatorio

analisadas na segunda etapa.
A Figura 21 mostra uma tendéncia de crescimento constante ao longo do periodo de
medi¢do da varidvel concentracdo de algas. Nos primeiros ensaios realizados a

concentragdo de algas era proxima de 1000 algas/cm’, chegando a aproximadamente 1800
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algas/cm’ no final do periodo de testes. Apesar da baixa média de concentracio de bactérias
obtida nesta fase, verifica-se que apds a sexta medi¢do, houve um crescimento acelerado da
populagdo de bactérias presentes na 4agua do reservatorio atingindo um pico de
aproximadamente 7000 bactérias/cm”.

Na segunda etapa de estudos, a qualidade da &gua do reservatério apresentou
mudangas significativas em diversos parametros analisados. Estas mudancas promoveram
uma queda na qualidade da dgua de irrigacdo evidenciada principalmente pelo aumento da
concentragdo de solidos suspensos totais, turbidez, concentra¢des de ferro, sulfetos e algas.
Apesar do aumento nos valores médios destes pardmetros, somente o aumento da
concentragdo de sulfetos elevou o risco de entupimento dos emissores de médio para alto.
Os demais valores dos parametros analisados ndo propiciaram mudanga na classe de risco

de obstrucao.

Quadro 15: Resultados das analises da agua do reservatorio realizadas na terceira etapa do

projeto.
PARAMETROS DA AGUA DE IRRIGACAO
ENSAIOS S(’)lidosFlSlC'l?uSrbidez H [F QulSInllfct0 . Cond Al BIOIOglctO' S'
p e1ro ulretos ona. gas acterias
Suspensos | (NTU) (ppm) | (ppm) Elétrica | (n%em’) | (n%em?)
(mg/L) (dS/m)
1 14,0 7,12 6,8 0,6 1,0 0,047 485 190
2 12,5 9,13 6,9 1,0 2,0 0,049 515 200
3 13,5 10,5 6,6 0,8 2,5 0,05 390 330
4 15,0 9,86 6,9 0,7 3,0 0,056 120 10
5 19,0 11,0 6,9 0,6 3,0 0,042 655 160
6 19,0 10,0 7,7 0,2 2,0 0,053 395 760
7 18,5 13,3 7,8 1,0 3,0 0,053 555 26
8 24,5 16,9 7,2 0,8 5,0 0,047 315 320
9 22,5 13,9 7.4 1,0 4,0 0,049 705 10
Média 17,61 11,30 7,13 | 0,74 2,83 0,05 459 223
Desvio 4,17 2,93 0,42 | 0,26 1,17 0,01 179 236
Coef. 23,66 25,95 5,86 | 34,97 41,39 8,33 38,97 105,74
Variacao (%)
Risco de B S/C M M A 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 terceira etapa da pesquisa foi realizada no més de Janeiro, correspondendo a um
més tipico da esta¢do de verdo. Nesta fase foram realizadas 9 medigdes ao longo de 30 dias.
Houve novos acréscimos nos valores de solidos suspensos totais na agua quando

comparados aos valores médios obtidos nesta fase e na fase predecessora. A concentracao
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média de solidos suspensos foi de 17,61 mg/L (variando entre 12,5 e 24,5 mg/L), desvio
padrdo 4,17 mg/L e coeficiente de variagdo de 23,66%. Observou-se também maior
variabilidade dos dados. O aumento da concentragdo de sélidos suspensos totais na agua
nao pode ser atribuido apenas as alteragcdes no meio provocadas pela mudanca de estacao
climatica, mas também a introdu¢do do compressor de ar no sistema. O mesmo pode ser
dito com rela¢do ao aumento médio da turbidez da 4gua.

O valor médio da turbidez da agua na terceira etapa foi de 11,30 NTU (com valor
minimo de 7,12 NTU e maximo de 16,9 NTU), desvio padrao de 2,93 NTU e coeficiente de
variagdo de 25,95%. Este ultimo ligeiramente maior que o obtido anteriormente. O grafico
da Figura 22 mostra a variacdo da concentragdao de solidos suspensos e turbidez da dgua do

reservatorio na terceira etapa da pesquisa.
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Figura 22 —Variagdo da turbidez e concentragdo de solidos suspensos na agua do

reservatorio analisadas na terceira etapa.

No grafico da Figura 22 ¢ 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
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durante os 9 ensaios realizados. Nota-se, visualmente, que existe uma forte correlacao entre
os valores de solidos suspensos totais e turbidez da agua.

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

A concentracdo de ferro total caiu para um valor médio no periodo de 0,74 ppm,
com desvio padrdo de 0,26 ppm e coeficiente de variacdo de 34,97%. A variagdo dos
valores permaneceu praticamente constante em relagdo a fase anterior. O risco de
entupimento dos emissores, segundo a classificacdo adotada, novamente foi médio.

A concentracdo média de sulfetos na 4gua do reservatdrio voltou a subir nesta fase,
atingindo 2,83 ppm, com desvio padrao de 1,17 ppm e coeficiente de variagao de 41,39%.
Embora os valores da concentragdo de sulfetos tenham sido mais constantes em relacdo a
fase anterior, ainda assim o coeficiente de variacao foi elevado. A concentracdo maxima
medida no periodo foi de 5,0 ppm e a minima de 1,0 ppm. O risco de entupimento dos
gotejadores permaneceu alto segundo Bucks & Nakayama (1986). A Figura 23 mostra as
medidas das concentragdes de ferro total e sulfetos, realizadas no terceiro periodo de

experimentacao.
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Figura 23 —Variagdo das concentragdes de ferro total e sulfetos na dgua do reservatorio, na

terceira etapa.
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O grafico da Figura 23 mostra uma tendéncia de crescimento na concentracao de
sulfetos, que passou de valores da ordem de 1,0 ppm no inicio do periodo a 5,0 ppm ao
final dos ensaios. Ja a concentracdo de ferro total variou muito no periodo, sem tendéncia
de crescimento ou decréscimo ao longo dos ensaios.

A condutividade elétrica média apresentou o mesmo valor da segunda fase, de 0,050
dS/m, desvio padrao nulo e coeficiente de variagao de 8,33%.

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 variagdo de 38,97%. Este
ultimo cresceu em relagao a fase anterior.

A quantidade média de bactérias foi também mais baixa, 223 bactéria/cm3, com
desvio padrio de 236 bactéria/cm’ e coeficiente de variacdo de 105,74%. A varia¢io das
medidas de bactérias caiu em relacao a fase predecessora.

O grafico da Figura 24 ilustra bem a alta variabilidade dos dados tanto da
concentragdo de algas quanto de bactérias. Verificam-se também baixos valores nas

concentragoes medidas.
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Figura 24 —Variagdo das concentragdes de algas e bactérias na agua do reservatorio
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Nesta terceira fase houve basicamente, elevagao dos valores médios dos parametros
fisicos, queda dos valores dos parametros quimicos (exceto concentracdo de sulfetos) e
também dos parametros bioldgicos. Pode-se atribuir a elevagdo nas concentragdes de
solidos suspensos e da turbidez da dgua a acdo do compressor de ar no sistema, que tinha a
fun¢do de promover a suspensao das particulas sedimentadas sobre o fundo do reservatorio.
Mas as mudangas ndo foram substanciais de forma que a classificacio do risco de
entupimento de cada fator analisado permaneceu inalterada, quando comparada a fase

anterior.

Quadro 16: Resultados das analises da agua do reservatério realizadas na quarta etapa do

projeto.
N° DE PARAMETROS DA AGUA DE IRRIGACAO
ENSAIOS Fisicos Quimicos Biologicos
Solidos Turbidez |pH | Ferro | Sulfetos | Cond. Algas Bactérias
Suspensos | (NTU) (ppm) | (ppm) Elétrica | (n%em’) | (n%em?)
(ppm) (dS/m)
1 16,0 10,0 7,3 0,5 3,0 0,051 495 5400
2 18,0 9,1 6,6 0,5 2,0 0,058 700 3900
3 22,5 8,96 6,7 1,0 2,0 0,032 205 260
4 19,0 8,86 7,0 1,0 2,0 0,080 695 760
5 21,0 10,2 6,8 0,5 16,0 0,070 410 200
6 22,5 8,29 6,9 0,5 2,0 0,049 950 970
7 23,5 13,4 6,7 0,3 2,0 0,090 355 3200
8 19,0 14,5 6,9 0,3 2,0 0,058 430 840
9 18,0 7,45 6,9 0,2 2,0 0,052 515 780
10 17,5 10,6 7,0 0,0 2,0 0,054 365 710
Média 19,7 10,14 6,88 | 0,48 3,50 0,059 512 1702
Desvio 2,51 2,23 0,19 | 0,32 4,40 0,017 216 1798
Coef. 12,78 21,97 2,89 | 66,46 | 125,81 28,00 42,12 105,62
Variagao
Risco de B S/IC B M A 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 concentragcdo de so6lidos suspensos na dgua do reservatorio obtida na
ultima fase do projeto, realizada na estacdo do outono, foi de 19,7 mg/L, com desvio padrao
de 2,51 mg/L e coeficiente de variacao de 12,78%. Observou-se ligeiro aumento no sélidos
em suspensao em relacdao a terceira fase, e ainda uma maior uniformidade nos dados. O
risco de entupimento permaneceu baixo segundo a classificagdo proposta por Bucks &

Nakayama (1986).
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A turbidez, por sua vez, apresentou um valor médio inferior em relagao a fase
predecessora, de 10,14 NTU, com desvio padrao de 2,23 NTU e coeficiente de variagcdo de
21,97%.

O grafico da Figura 25 mostra a evolucdo dos resultados obtidos, tanto de sélidos

em suspensao, como de turbidez da 4gua, nesta quarta etapa da pesquisa.
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Figura 25 — Variacdo da turbidez e concentragdo de sdlidos em suspensos na agua do

reservatdrio analisadas na quarta etapa.

Pelo grafico da Figura 25 pode-se perceber que houve baixa variacdo dos dados
referentes aos solidos suspensos da agua do reservatdrio. A turbidez da dgua variou
principalmente nos quatro ensaios finais. Assim como observado anteriormente, observa-se
uma correlagdo entre os valores de solidos suspensos e turbidez da agua.

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 padrido de 0,19 e coeficiente de variagao de 2,89%, indicando alta
precisao 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.
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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
concentragdo de ferro total foi de 0,48 ppm, desvio padrdo 0,32 ppm e coeficiente de
variagdo de 66,42%, indicando alta variabilidade das medidas.

A concentragao média de sulfetos aumentou em relacao a terceira etapa da pesquisa,
atingindo 3,50 ppm, com desvio padrao de 4,40 ppm e coeficiente de varia¢ao de 125,81%.
A alta média obtida e alta variabilidade dos dados sofreram influéncia direta da alta
concentragdo de sulfetos obtida, de 16,0 ppm, no quinto ensaio realizado. O risco médio de
entupimento dos emissores permaneceu alto segundo a classificagdo adotada.

Nota-se através do grafico da Figura 26 que a concentracao de sulfetos na agua do
reservatorio foi sempre constante, exceto pelo valor obtido no quarto ensaio. Neste, o valor
medido foi de 16,0 ppm, muito acima do valor de 2,0 e 3,0 ppm obtido nos demais ensaios.
Ja a concentracdo de ferro total presente na agua de irrigagdo variou bastante, apresentando
tendéncia de queda ao longo dos ensaios. Nos ensaios de nimero 2 ¢ 3 a concentragdo de
ferro total medida foi de 1,0 ppm, atingindo apenas 0,2 ppm no ensaio de niimero 8§ e

nenhuma concentragdo de ferro foi obtida no ensaio final desta fase.
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Figura 26 — Variacdo das concentragdes de ferro total e sulfetos na dgua do reservatorio, na

quarta etapa.
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O valor médio da condutividade elétrica obtido nesta fase foi de 0,059 dS/m, com
desvio padrao de 0,017 dS/m e coeficiente de varia¢ao de 28%. Houve ligeiro aumento do
valor deste parametro em relagdo a fase anterior.

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 padréo 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 grafico da

Figura 27 mostra a variacdo das concentracdes de algas e bactérias ao longo da quarta

etapa.
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Figura 27 —Variacdo das concentragdes de algas e bactérias na dgua do reservatorio

analisadas na quarta etapa.
Ambos pardmetros biologicos analisados apresentaram grande variagdo dos

resultados. A populagdo de bactérias sofreu uma queda brusca entre os primeiro e terceiro

ensaios, voltando a crescer e atingindo um pico no sétimo e caindo novamente até o ensaio
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de numero 10. A concentragdao de algas na agua do reservatdrio também variou muito ao
longo dos ensaios, atingindo seu valor médximo no sexto ensaio.

Nesta ultima fase, exceto pela turbidez da agua, pH e concentracdo de Ferro Total,
houve aumento de todos os parametros de qualidade da 4gua analisados. No entanto, a
unica mudanga em relagdo ao risco de entupimento dos gotejadores que houve, foi a
diminui¢do do risco em relagdo ao pH, de médio para baixo.

A seguir, construiram-se graficos da varia¢do dos diferentes pardmetros analisados
entre as quatro fases experimentais. Para isso, utilizaram-se os valores médios de cada
parametro, em cada fase, a fim de obter uma visdo geral das mudancgas ocorridas entre as
etapas.

O gréfico da Figura 28 mostra a variagdo média dos parametros fisicos, turbidez e

solidos suspensos, nas 4 etapas realizadas.
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Figura 28 — Variacdo média da turbidez e concentracdo de so6lidos suspensos na agua do

reservatorio analisadas nas 4 etapas da pesquisa.

Verifica-se que houve um crescimento constante dos valores médios tanto de
turbidez, quanto da concentragdo de sélidos suspensos da agua do reservatorio de irrigacao
até a terceira etapa da pesquisa. Na quarta etapa, o valor médio de turbidez foi ligeiramente

menor que o obtido na etapa anterior e a concentracdo média de s6lidos suspensos atingiu
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seu maior valor entre as 4 fases do experimento. Verifica-se uma correlagdo entre os
parametros fisicos analisados. Mesmo crescendo, na média, cerca de 10 vezes da primeira
para a quarta etapa, a concentragdo de solidos suspensos ndo atingiu magnitudes muito
elevadas a ponto de oferecer riscos médio ou alto de entupimento aos emissores.

O gréfico da Figura 29 mostra a variagdo do pH médio da dgua do reservatorio
obtido em cada etapa. Nota-se alta constancia dos dados. Nas 3 etapas iniciais o valor de
pH esteve sempre acima de 7,0, ja na etapa final, o pH médio obtido foi de 6,88. O maior
valor de pH ocorreu na segunda fase (7,39). O pH abaixo de 7,0 representa baixo risco de

entupimento dos gotejadores.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

mpH

Figura 29 — Variagao média do pH na dgua do reservatorio nas 4 etapas da pesquisa.

O gréfico da Figura 30 mostra um crescimento continuo da concentragdo média de
sulfetos ao longo das 4 etapas realizadas. De um valor médio de aproximadamente 1,0 ppm
medido na primeira etapa, chegou-se a 3,50 ppm na ultima etapa. J& a concentragdo de ferro
total da 4gua que sofreu uma elevacdo de aproximadamente 0,5 ppm para 1,1 ppm da
primeira para a segunda etapa, e decaindo até cerca de 0,5 na etapa final. Com isso, a
concentragdo de ferro sempre esteve num potencial médio de obstru¢do dos gotejadores, ao

passo que a concentracao de sulfetos foi potencialmente alta, a partir da segunda etapa.
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Figura 30— Variacdo média das concentracdes de ferro total e sulfetos na agua do

reservatorio analisadas nas 4 etapas da pesquisa.

O gréfico da Figura 31 ilustra a variagdo da condutividade elétrica média em cada
etapa realizada. Verifica-se que, além dos baixos valores deste parametro obtidos nas 4
etapas, isentando a agua do reservatorio de qualquer problema relacionado a salinidade,
houve uma queda dos valores nas estacdes da primavera e verdo (etapas 2 e 3) e posterior

aumento na fase final, igualando o valor obtido na primeira etapa.
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Figura 31 — Variacdo média da condutividade elétrica na dgua do reservatério analisadas

nas 4 etapas da pesquisa.
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O grafico da Figura 32 apresenta os valores médios das quantidades de algas e
bactérias presentes na agua do reservatorio. A concentragdo média de bactérias sofre
elevada queda entre a primeira e a terceira etapa. Na fase final, houve um aumento
significativo no valor médio da concentragdo de bactérias. Em nenhum momento, porém,
este numero esteve proximo a 10000 bactérias/cm’, considerado de risco moderado de
entupimento dos emissores. J& a concentracdo média de algas, apds grande crescimento
observado entre a primeira e a segunda etapa, passando de aproximadamente 500 algas/cm’
a cerca de 1400 algas/cm’, decresceu na terceira etapa, crescendo muito pouco na quarta,

atingindo valores equivalentes aos da primeira etapa.
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Figura 32 — Variagdo média das concentragdes de algas e bactérias na agua do reservatorio

analisadas nas 4 etapas da pesquisa.

Decorridas as 4 etapas do experimento, pode-se afirmar que a 4gua do reservatorio
apresentou diferencas expressivas entre os diferentes pardmetros de qualidade de agua
analisados ao longo das diferentes etapas experimentais. Estas diferencas sdo decorrentes
das mudangas climaticas locais, tais como temperatura, radiacdo solar, precipitagao

pluviométrica, além da influéncia causada pela suspensdao do material sedimentado sobre o

115



fundo do reservatério provocada pelo compressor de ar. Um risco alto de entupimento dos
gotejadores s6 foi proporcionado pela alta concentracdo de sulfetos na dgua nas 3 etapas
finais. J& o pH e a concentragdo de ferro total da 4gua, resultaram num risco médio de
obstrucdo dos emissores. A concentragdo de solidos suspensos apresentou crescimento
continuo ao longo das etapas, assim como a concentracdo de sulfetos. O fato do
reservatorio de irrigagdo ter d4gua parada contribuiu para que houvesse sedimentacido das
particulas em suspensdo da 4gua, tornando-a com qualidade satisfatoria para a irrigagdao por

gotejamento.

5.3.2. Agua efluente aos elementos filtrantes

As amostras coletadas antes e apds os elementos filtrantes representam a agua
advinda do reservatério e agua filtrada por um ou outro filtro. A partir destas amostras
foram determinadas as concentragdes de algas e bactérias, e turbidez e sélidos suspensos
totais na agua.

Como os resultados das amostras referentes a agua do reservatorio foram
apresentados anteriormente, para se ter uma visao da qualidade da agua utilizada na
irrigacao das parcelas de irrigacdo por gotejamento, apresentam-se aqui os resultados das
amostras advindas dos pontos de coleta apos os filtros. Em primeiro lugar, a 4gua abastece
simultaneamente ambas parcelas de gotejamento. Além disso, a dgua que chega até a
entrada dos filtros sofre influéncia direta da fertirrigagdo, mesmo em baixa intensidade,
conforme verificado em analises realizadas ao final da terceira etapa. Desta forma, nao
foram consideradas as remocoes dos filtros de manta e disco como sendo a diferencga entre
a medida de determinado parametro de qualidade da 4dgua realizada antes (dgua do
reservatorio) e apds os filtro, pois a injecdo de fertilizantes ocorria num ponto
intermediario. A comparacao entre o desempenho dos elementos filtrantes passou a ser
direta a partir dos resultados obtidos das amostras coletadas apos os filtros. Em principio,
ndo se imaginava que a baixa concentragdo de fertilizantes pudesse incorrer em mudangas
mensuraveis de determinados parametros analisados.

O Quadro 17 apresenta todos os resultados obtidos durante os ensaios da primeira

fase das amostras de agua coletadas apds a passagem pelos filtros.
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Quadro 17: Resultados dos parametros de qualidade de dgua medidos apos os filtros, da

primeira etapa.

PARAMETROS FISICOS PARAMETROS BIOLOGICOS

Soélidos Suspensos | Turbidez Algas Bactéria
ENSAIOS (mg/L) (NTU) (n°/cm?) (n°/cm?)

Manta Disco Manta | Disco Manta Disco Manta Disco
1 5,0 5,0 2,90 3,18 125 110 17 10
2 0,0 0,0 2,77 3,13 240 160 1300 3800
3 0,0 0,0 5,37 3,71 380 305 1000 1300
4 0,0 0,0 2,80 3,28 365 370 6500 5900
5 0,0 0,0 3,26 2,86 335 250 1000 800
6 2,0 5,0 1,65 1,84 340 460 340 1400
7 5,0 2,0 1,79 1,99 180 290 440 610
8 3,0 3,0 2,18 2,36 190 250 1100 1400
9 2,0 2,0 2,98 3,48 190 225 470 620
10 2,0 2,0 2,44 2,42 105 205 740 840
Média 1,90 1,90 2,81 2,83 245 263 1291 1668
Desv. Pad. 1,97 1,97 1,04 0,64 102 101 1873 1799
Coef. Variagio
(%) 103,64 103,64 |[36,92 22,66 41,72 38,50 145,11 107,88

O grafico da Figura 33 mostra os resultados obtidos das andlises de turbidez e da
concentracdo de solidos suspensos das amostras de dgua coletadas nos diferentes ensaios

realizados na primeira etapa de experimentagdo para ambos os elementos filtrantes.
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Figura 33 - Analises de turbidez e da concentragdo de sélidos suspensos na agua medidas

apos os elementos filtrantes, na primeira etapa.
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Pode-se verificar através do grafico da Figura 33 que os valores obtidos das analises
de turbidez da 4gua coletada apos os elementos filtrantes sdo bastante proximos. Nota-se
ainda que na metade do periodo de ensaios houve uma ligeira diminui¢do da turbidez da
agua. A média dos valores medidos, na parcela com filtro de manta, foi de 2,81 NTU, com
desvio padrao de 1,04 NTU e coeficiente de variacao de 36,92%, contra um valor médio de
2,83 NTU, desvio padrao de 0,64 NTU e coeficiente de variagdo de 22,66%, medidos na
parcela com filtro de disco. Portanto ndo foram observadas diferencas significativas entre
as amostras coletadas no que diz respeito a turbidez da agua.

Como fora dito anteriormente, os resultados iniciais de solidos 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
irrigagdo, de 1,90 mg/L, desvio padrao de 1,97 mg/L e coeficiente de variagao de 103,64%.
O valor elevado no coeficiente de variagdo esta relacionado a desuniformidade dos dados
em funcdo das analises que resultaram em valor nulo.

Além desses dois parametros fisicos, também foram determinadas, através de
analises da agua, as concentragdes de algas e bactérias nas duas parcelas de irrigagcdo. O
grafico da Figura 34 mostra a evolucao destes parametros ao longo do primeiro periodo de

ensaios.
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Figura 34 - Analises das concentracdes de algas e bactérias na agua medidas apos os

elementos filtrantes, na primeira etapa.

A concentragio média de algas na linha com filtro de manta foi de 245 algas/cm’,
com desvio padrio de 102 algas/ cm’ e coeficiente de variagdo de 41,72%, contra um valor
médio de 263 algas/ cm’, desvio padrio de 101 algas/ cm® e coeficiente de variacdo de
38,50% obtido na parcela com filtro de disco. Os maiores valores da concentracdo de algas
em ambas parcelas de irrigacdo foram obtidas nos ensaios de numero 3, 4, 5 ¢ 6.

A média da populagdo de bactérias na parcela com filtro de manta foi de 1291
bactérias/ cm’, com desvio padrio de 1873 bactérias/ cm’ e coeficiente de variacio de
145,11%. Ja na parcela com filtro de disco a média foi de 1668 bactérias/ cm3, o desvio
padrio de 1799 bactérias/ cm’ e o coeficiente de variagdo de 107,88%.

Com relagdo aos parametros fisicos, ndo houve diferenca significativa nos
resultados obtidos por um ou outro elemento filtrante nesta primeira etapa da pesquisa.
Ressaltam-se os altos valores dos coeficientes de variacdo obtidos nas analises dos
parametros bioldgicos, especialmente em relacdo as bactérias. Estes resultados mostram a
alta sensibilidade destes parametros as variagdes do meio durante o curto periodo de
experimentacgao.

Se por um lado, o elemento filtrante de manta sintética ndo tecida apresentou

resultados semelhantes aqueles obtidos pelo filtro de disco no que se refere a remocao de
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solidos suspensos, turbidez, algas e bactérias da dgua de irrigagdo, por outro, a perda de
carga localizada desenvolvida no filtro de manta foi significativamente superior a perda
verificada no filtro de disco (vide item 5.7). Além disso, a qualidade da dgua nesta primeira
etapa da pesquisa esteve muito boa. Como esperava-se que, com a realizacdo das etapas
seguintes, a qualidade da dgua piorasse muito em relacdo a primeira fase, a tendéncia seria
obter perdas de carga localizada neste filtro ainda maior. Desta forma, decidiu-se optar por
um novo elemento filtrante para dar prosseguimento a pesquisa. A nova manta sintética nao
tecida foi escolhida entre outras 3, apds a realizacdo de ensaios de campo na propria
instalagcdo experimental. Estes ensaios ocorreram logo apds o término da primeira etapa de

experimentacao, entre os dias 15 de agosto e 15 de setembro de 2001.

5.3.2.1. Ensaios das mantas sintéticas

Apresentam-se aqui, os resultados dos ensaios realizados para a escolha de um
novo elemento filtrante que foi utilizado nas etapas seguintes, em substituicdo a manta
original.

Para o ensaio das novas mantas sintéticas seguiu-se a mesma metodologia adotada
na primeira etapa da pesquisa, exceto com relagdo a duragio do evento, que foi reduzida a
fim de se testar o maior numero de mantas sintéticas possivel. As analises da agua
realizadas determinaram a concentracdo de solidos suspensos totais e turbidez da 4gua do
reservatorio e filtrada em ambas parcelas de irrigagdo. Foram testadas quatro novas mantas
sintéticas denominadas aqui de: M2, M3, M4 ¢ MS5. Em todos os ensaios, houve
comparacao do desempenho da manta testada com o elemento de disco. As mantas M2 e
M4 sao de fabricacdo da 3M, e ndo foi possivel ter acesso aos seus dados técnicos. Ja as

caracteristicas das mantas M3 e M5 estao discriminadas no Quadro 18.
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Quadro 18: Dados técnicos das mantas sintéticas nao tecidas M3 e M5.

CARACTERISTICAS M3 M5
Porosidade (%) 84 88
Permeabilidade (mm/s) 1,3 7,2
Gramatura (g/m°) 680 380
Espessura (mm) 2,5 3,0

Fonte: Amoco do Brasil.
5.3.2.1.1. Manta M2

O gréfico da Figura 35 apresenta a evolug¢do da perda de carga nos dois elementos
filtrantes ao longo do tempo. Esta manta sintética ndo tecida apresentou perda de carga
inferior aquela medida no filtro de disco. Construiu-se um grafico da variagao da perda de
carga localizada em fun¢do do volume filtrado de 4gua, que neste ensaio chegou a

aproximadamente 10 m’.

Perda de Carga (kPa)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Volume filtrado (m3)

Figura 35 — Evolucao da perda de carga localizada nos elementos filtrantes disco € manta

M2.
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Pode-se verificar no grafico da Figura 35 que a perda de carga na manta M2
manteve-se sempre abaixo de 8,0 kPa, enquanto que no elemento de disco a perda de carga
chegou a atingir valores préximos a 16,0 kPa.

Os graficos apresentados a seguir mostram os resultados das andlises da agua
realizadas neste ensaio para determinagdo da concentragdo de sélidos suspensos totais e da
turbidez da 4gua medidos antes e apos os elementos filtrantes disco e manta M2.

Verifica-se pela Figura 36 que os valores de turbidez da dgua obtidos na parcela
com filtro de manta foram sempre inferiores aos obtidos na parcela com filtro de disco. O
valor médio da turbidez da dgua do reservatorio foi de 5,63 NTU, contra 5,64 NTU da agua
filtrada pela manta M2 e 6,16 NTU da agua filtrada pelo disco, com desvio padrao de 0,74
NTU, 0,83 NTU e 0,55 NTU respectivamente . A partir dos resultados de turbidez obtidos,
calculou-se a eficiéncia de remoc¢ao da turbidez da dgua em cada parcela e tragou-se um

grafico com estes resultados.
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Figura 36 - Andlise da turbidez da 4gua medida no reservatério e apds os elementos

filtrantes disco e manta M2.
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Verifica-se no grafico da eficiéncia de remogao da turbidez da dgua (Figura 37) que
houve um melhor desempenho do elemento filtrante de manta sintética em relacdo ao de
disco. No entanto, em ambos elementos ndo houve remocao desejavel da turbidez. A
remocdo média pelo filtro de manta foi insignificante (0,2 %), enquanto que no filtro de

disco, ao contrario, houve aumento da turbidez da agua apos a passagem pelo mesmo da
ordem de 9,0 %.
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11/0p/01 /01 13/09/01 ./01
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Eficiéncia de remogéao da turbidez [%]
&
8

-15,00
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Figura 37 — Eficiéncia de remocao da turbidez da agua dos elementos filtrantes de disco e

manta M2.

Os valores médios de solidos suspensos totais obtidos nas amostras coletadas no
reservatorio, manta M2 e disco, foram de 8,75 mg/L, 8,33 mg/L e 8,33 mg/L
respectivamente com desvio padrao de 3,44 mg/L, 1,92 mg/L e 2,36 mg/L. A variagdo dos

valores obtidos neste ensaio pode ser visualizada pelo grafico da Figura 38.
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Figura 38 - Analise da concentragdo de solidos suspensos totais da agua medida no

reservatorio e apds os elementos filtrantes disco e manta M2.

A partir dos resultados das analises da concentragdo de sélidos suspensos totais da
agua, calculou-se a eficiéncia de remocao dos mesmos pelos filtros. Os resultados sao

apresentados no grafico da Figura 39.
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Figura 39 - Eficiéncia de remocdo dos solidos suspensos totais da dgua dos elementos

filtrantes disco e manta M2.
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Verifica-se que ambos elementos filtrantes apresentaram eficiéncia de remocgao de
solidos suspensos totais muito semelhante. No entanto, nas duas tltimas andlises da agua
realizadas, ndo houve remocdo de solidos suspensos na agua por ambos elementos

filtrantes. A remoc¢ao média de solidos suspensos por ambos filtros foi de 4,8 %.
5.3.2.1.2. Manta M3

O grafico da Figura 40 apresenta a evolucdo da perda de carga em ambos elementos
filtrantes ao longo do tempo. Esta manta sintética ndo tecida apresentou uma rapida
evolucdo da perda de carga quando comparado ao filtro de disco. A duragdo deste ensaio
foi reduzida ja que esta elevada perda de carga descartou a possibilidade da utilizacio deste
elemento filtrante no prosseguimento do experimento. Desta forma, o volume filtrado em

todo o ensaio foi de aproximadamente 2,50 m® em cada parcela de irrigacdo.
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Figura 40 — Evolugdo da perda de carga localizada nos elementos filtrantes disco e manta

M3.

Nota-se que a perda de carga localizada na manta M3 atingiu valores proximos a
100 kPa em curto intervalo de tempo (cerca de 4 horas de irrigacdo). Como houve um

monitoramento constante da perda de carga nos elementos filtrantes, assim que foi notada a
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elevada perda de carga no filtro com a manta M3 eliminou-se a necessidade da coleta de
amostras de 4gua para analise de turbidez e solidos suspensos totais. Esta elevada perda de
carga apresentada por este elemento filtrante pode ser explicada a partir da sua gramatura
de 680 g/m’, superior as gramaturas das mantas M1 e M5, ambas de 380 g/m’. A
magnitude da gramatura ¢ uma caracteristica determinante para o comportamento
hidraulico das mantas sintéticas nao tecidas. No Quadro 18, verifica-se que a manta M5, de
menor gramatura, apresenta permeabilidade de 7,2 mm/s, ao passo que a manta M3

apresenta permeabilidade de 1,3 mm/s, cinco vezes inferior a primeira.
5.3.2.1.3. Manta M4

O grafico da Figura 41 contém a evolucdo da perda de carga nos dois elementos
filtrantes ao longo do tempo. Esta manta sintética ndo tecida apresentou menor perda de
carga em relagdo ao filtro de disco. Durante o periodo deste ensaio, suficiente para filtracao
de aproximadamente 8,5 m® de 4gua, a perda de carga no elemento de manta atingiu valores
sempre abaixo de 8,0 kPa, sendo que no elemento de disco foram registrados valores

proximos de 16,0 kPa.
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Figura 41 — Evolugdo da perda de carga localizada nos elementos filtrantes disco e manta
M4.
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Os graficos das Figuras 42 e 44 apresentam os resultados das andlises de agua
realizadas a partir das amostras coletadas antes e apds a passagem da agua pelos elementos

filtrantes.
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Figura 42 - Andlise da turbidez da 4dgua medida no reservatério e apds os elementos

filtrantes disco e manta M4.

Nota-se no gréafico da Figura 42 que, exceto na segunda andlise realizada, o valor de
turbidez da 4gua medido a partir da amostra coletada em ambas parcelas de irrigacao foram
muito proximos. No entanto, na segunda analise, mediu-se uma turbidez bastante elevada
na parcela contendo filtro de manta em relagdo a turbidez da 4dgua do reservatorio e da
filtrada pelo filtro de disco. A média de turbidez da dgua no reservatdrio de irrigagao foi de
6,55 NTU, com desvio padrao de 1,74 NTU, contra 8,71 NTU e desvio de 6,47 NTU na
parcela com filtro de manta e 5,55 NTU com desvio padrdo de 0,23 NTU na parcela
contendo filtro de disco.

A partir destes resultados calculou-se a eficiéncia de remocao da turbidez em cada
elemento filtrante.

Nota-se, através do grafico da figura 43, que a remog¢ao da turbidez da agua pelo
filtro contendo a manta M4 ndo foi satisfatoria. Na segunda anélise, ao contrario do que

esperava, houve aumento da turbidez da 4gua nesta parcela, de forma que, na média das
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analises realizadas, houve um aumento no valor da turbidez da agua filtrada de 32,9% em

relacdo a dgua do reservatorio. Ao contrario, no filtro de disco, houve uma remogao média

de 15,3 % da turbidez da 4gua.
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Figura 43 - Eficiéncia de remog¢ao da turbidez da agua dos elementos filtrantes de disco e

manta M4.

Em relacdo a concentracdo de sélidos suspensos na agua, verifica-se no grafico da
Figura 44 que o elemento filtrante de disco foi mais eficiente que o da manta M4, ja que
nas trés analises realizadas a média obtida nas amostras coletadas na parcela com filtro de
disco foi de 6,78 mg/L com desvio padrdo de 0,19 mg/L, enquanto que na 4gua do
reservatdrio o valor médio de solidos suspensos medido foi de 8,22 mg/L e desvio padrao
de 0,19 mg/L. J4 na parcela com filtro de manta a média foi de 10,0 mg/L com desvio

padrao de 5,77 mg/L.
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Figura 44 — Analise da concentragdo de so6lidos suspensos totais da dgua medida no

reservatorio e apos os elementos filtrantes disco e M4.

Ap6s o célculo da eficiéncia de remogao de solidos suspensos totais na agua, tragou-

se o grafico da Figura 45.
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Figura 45 —Eficiéncia de remocdo dos solidos suspensos totais da agua dos elementos

filtrantes de disco e manta M4.
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Exceto pela primeira anélise da 4gua filtrada pela manta M4, houve eficiéncia de
remocao de solidos suspensos totais da d4gua por ambos elementos filtrantes, sendo o disco
o mais eficiente. No entanto, na parcela contendo filtro de manta observou-se um aumento
médio de 21,7 % na concentragdo de solidos suspensos em relagdo a agua do reservatério.

J4 o filtro de disco apresentou eficiéncia de remog¢ao média de 17,5 %.

5.3.2.1.4. Manta M5

O grafico da Figura 46 apresenta o resultado da perda de carga localizada em ambos
elementos filtrantes num ensaio onde foram filtrados aproximadamente 17,0 m’. Esta manta

sintética apresentou maior perda de carga em relagdo ao filtro de disco.
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Figura 46 — Evolucao da perda de carga localizada nos elementos filtrantes disco e manta

Ms5S.

A perda de carga localizada no filtro de manta sintética atingiu valores proéximos a
40 kPa ao final do ensaio, enquanto que o disco apresentava perdas em torno de 10 kPa.

Nota-se no grafico da Figura 47 que a turbidez da 4gua medida em ambas parcelas
foi sempre inferior a obtida a partir das amostras de agua do reservatorio. Além disso a

turbidez medida na parcela com filtro de manta foi ligeiramente maior que a obtida na
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parcela com filtro de disco. Os valores médios obtidos foram de 5,02 NTU, 4,62 NTU e
4,21 NTU, com desvio padrao de 1,21 NTU, 1,35 NTU e 1,05 NTU respectivamente para o

reservatdrio, parcela com filtro de manta e de disco.
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Figura 47 - Andlise da turbidez da 4gua medida no reservatério e apds os elementos

filtrantes de disco € manta M5.

O filtro de disco foi mais eficiente que o de manta na remocgao da turbidez da agua
para as 3 andlises realizadas (Figura 48). Em média, a remocdo da turbidez pelo filtro de

disco foi de 16,1 % e 8,0 % no filtro de manta sintética.
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Figura 48 - Eficiéncia de remogado da turbidez da 4gua dos elementos filtrantes de disco e

manta MS5.

A concentracdo média de s6lidos suspensos totais na agua do reservatério obtida foi
de 4,0 mg/L, com desvio padrao de 1,0 mg/L. Ja na parcela com filtro de manta a média foi
de 3,33 mg/L, com desvio de 1,15 mg/L e na parcela com filtro de disco o valor médio
obtido foi de 3,67 mg/L com desvio padrdo de 1,15 mg/L. A partir dos resultados obtidos
(Figura 49), calculou-se a eficiéncia de remog¢do de sélidos suspensos totais por cada

elemento filtrante.
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Figura 49 - Analise da concentragdo de solidos suspensos totais da agua medida no

reservatorio e apds os elementos filtrantes de disco e manta MS5.

O grafico da Figura 50 contém a variacdo da remog¢do de solidos suspensos pelos
filtros de disco e manta nos ensaios. A remog¢ao média de solidos suspensos pelo filtro de
disco durante o periodo de ensaios foi de 8,3 %, contra 16,8 % pelo filtro de manta. Desta
forma, verificou-se que este ultimo elemento filtrante apresentou desempenho mais

satisfatorio.
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Figura 50 - Eficiéncia de remocdo dos solidos suspensos totais da dgua dos elementos

filtrantes de disco € manta M5.
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Com base nos resultados dos ensaios das quatro mantas sintéticas testadas, decidiu-
se optar pela manta M5 para ser utilizada nas 3 etapas finais da pesquisa. Embora a perda
de carga neste elemento filtrante seja maior que no filtro de disco, a reten¢do de sélidos
suspensos também € maior, o que justifica uma evolugdo de perda de carga localizada mais
acentuada. Esta manta foi a que apresentou melhor remocao tanto de turbidez quanto de
solidos suspensos entre as testadas.

O fato das medidas da turbidez e da concentrac¢do de solidos suspensos terem sido,
com freqliéncia, maiores nos pontos de coleta depois dos filtros do que na 4gua do
reservatorio, pode estar relacionado a influéncia da fertirrigacdo sobre a qualidade da agua
do reservatorio (vide item 5.5). A introdugdo de fertilizantes ocorria justamente num ponto
intermediario entre o ponto de coleta de d4gua do reservatdrio e os filtros de irrigagdao. Além
disso, outra hipodtese ¢ a de que os filtros retinham particulas continuamente, acumulando-
as, até que, num certo momento, este aglomerado nos filtros desmembrava-se ¢ havia
transpasse de particulas através do elemento filtrante. Desta forma, a qualidade da agua a

jusante dos filtros tornava-se inferior a d4gua afluente aos mesmos.

5.4. Nova estrutura para o filtro de manta

ApOs esta primeira etapa da pesquisa, decidiu-se também modificar a estrutura de
suporte do filtro para a manta sintética ndo tecida.

A estrutura de suporte dos discos produzida pela Amiad, ndo tem funcdo estrutural
j& que os discos sao rigidos. Desta forma, a estrutura interior do filtro tem apenas a funcao
de manter os discos alinhados.

Utilizando a mesma estrutura para suportar a manta sintética ndo tecida, pode haver
a deformacdo deste elemento tendo em vista que este ndo ¢ rigido e opera sob pressdo. A
deformacdo do elemento filtrante pode ocasionar queda em seu desempenho. Para
minimizar possiveis efeitos de deformacdo da manta sintética ndo tecida, foi construida
uma nova estrutura, em plastico, para suportar os esfor¢os internos ao filtro (Figura 7).

Esta nova estrutura foi construida com dimensdes tais que permitiram sua utilizagao

no mesmo filtro de 1" da Amiad, mantendo a mesma vedag¢ao interna.
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ApoOs a construgao do novo corpo interno do filtro, houve a preocupagdo em se
comparar a perda de carga desta nova estrutura com a original, ja que esta ultima seria

novamente utilizada para o elemento filtrante de disco. Os resultados sdo apresentados no

grafico da Figura 51.
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Figura 51 - Perda de carga nas duas estruturas internas dos filtros de irrigacao.

Este ensaio foi realizado com os filtros contendo apenas as estruturas internas, sem
qualquer elemento filtrante. O filtro original ¢ denominado filtro Amiad na legenda da
Figura 51, enquanto que o filtro com a nova estrutura recebeu a denominagao de TCR.

Nota-se no grafico da Figura 51, que a diferenga de perda de carga entre os dois
filtros € desprezivel até a vazao de 40 L/min, a partir da qual se nota uma diferenca pouco
significativa. Deste ponto em diante, verifica-se no filtro Amiad uma perda de carga cerca
de 10% menor que a provocada pela estrutura construida para utilizagdo dos filtros de
manta sintética ndo tecida. Como na instalagdo experimental a vazao de projeto para cada
parcela de irrigagdo ¢ de 10 L/min, pode-se admitir, a partir dos resultados obtidos, que a
nova estrutura do filtro construida ¢ hidraulicamente semelhante a original.

O Quadro 19 contém os resultados obtidos na segunda etapa.
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Quadro 19: Resultados dos parametros de qualidade de dgua medidos apos os filtros, da

segunda etapa.

PARAMETROS FISICOS PARAMETROS BIOLOGICOS
Soélidos Suspensos Turbidez Algas Bactéria
ENSAIOS (mg/L) (NTU) (n°/cm?) (n°/cm?)

Manta Disco | Manta | Disco Manta Disco Manta Disco

1 13,0 15,0 10,1 10,3 445 390 1 1
2 10,5 10,0 8,08 7,9 635 570 340 270

3 13,0 13,0 9,77 9,24 550 880 1 1

4 13,0 12,0 8,96 8,73 900 785 1 1
5 10,5 11,5 7,47 7,19 1060 1035 1700 2500
6 10,0 10,0 7,26 7,09 870 850 380 280
7 10,0 10,0 6,6 6,89 930 905 1200 1300
8 10,0 9,5 8,43 7,85 725 1155 920 1600
9 11,0 11,5 5,94 6,38 1130 1020 2900 1700
10 11,0 10,5 8,3 8,14 975 640 2400 4100
11 10,00 10,00 6,01 5,95 845 925 3000 1200
12 9,50 9,50 5,82 5,38 1800 790 2300 2600
Média 10,96 11,04 7,73 7,59 905 829 1262 1296
Desv. Pad. 1,30 1,66 1,46 1,41 348 214 1159 1293

Coef. Variacao

(%) 11,91 15,01 | 1895 | 1854 | 3839 | 2578 | 91,88 | 99,77

O gréfico da Figura 52 mostra a variagdo dos resultados das andlises de turbidez e

da concentracdo de sélidos suspensos das amostras de 4gua coletadas nos diferentes ensaios

realizados na segunda etapa de experimentacdo para ambos os elementos filtrantes.
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Figura 52- Analises de turbidez e da concentracdo de sélidos suspensos da dgua medidas

apos os elementos filtrantes, na segunda etapa.

Através do Grafico da Figura 52 verifica-se uma tendéncia de queda tanto dos
valores de solidos suspensos quanto da turbidez da 4gua em ambos elementos filtrantes ao
longo dos ensaios. H4 uma alternancia entre as medidas realizadas nas parcelas com filtro
de manta e disco, ora os maiores valores sdo registrados em uma parcela, ora na outra, tanto
para a turbidez quanto para a concentracao de solidos suspensos. O valor médio de turbidez
obtido na parcela com filtro de manta foi de 7,73 NTU, com desvio padrao de 1,46 NTU e
coeficiente de variacdo médio de 18,95%. Ja na parcela com filtro de disco, a média das
medidas de turbidez resultaram em 7,59 NTU, com desvio padrio de 1,41 NTU e
coeficiente de variagdo também médio de 18,54%. Nota-se portanto, um desempenho
semelhante entre os dois elementos filtrantes em relagdo a remocao da turbidez da agua.

O valor médio da concentragdo de solidos suspensos na parcela com filtro de manta
foi de 10,96 mg/L, com desvio padrao de 1,30 mg/L e coeficiente de variacdo de 11,91%. A
média calculada para a parcela com filtro de disco, para 0 mesmo parametro, foi de 11,04

mg/L, com desvio padrao de 1,66 mg/L e coeficiente de variacdo de 15,01%. Assim como
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ocorrido para os valores de turbidez, as concentracdes de solidos suspensos medidas nas
parcelas de irrigacdo por gotejamento foram muito proximas.
O grafico da Figura 53 mostra a variagdo dos parametros biologicos analisados

nesta segunda etapa.
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Figura 53 - Andlises das concentragdes de algas e bactérias da 4gua medidas apds os

elementos filtrantes, na segunda etapa.

Observa-se, no grafico da Figura 53, que ha grande alternancia entre os valores
obtidos em ambas parcelas de irrigagdo tanto para os valores das concentracdes de algas
como de bactérias. H4 uma tendéncia de crescimento das populagdes de algas e bactérias ao
longo dos ensaios, principalmente das ultimas. O valor médio da concentracdo de algas,
medidas na parcela com filtro de manta foi de 905 algas/cm’, com desvio padrio de 348
algas/cm’ e coeficiente de variagdo de 38,39%. A parcela contendo filtro de disco registrou
uma média de 829 algas/cm’, com desvio padrdo de 214 algas/cm’ e coeficiente de variagio
de 25,78%.

A média de bactérias encontradas ap6s a passagem da agua pelo filtro de manta foi

de 1262 bactérias/cm’, o desvio padrdo de 1159 bactérias/cm’ e o coeficiente de variagdo
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de 91,88%. Apos o filtro de disco, foram encontradas, em média, 1296 bactérias/cm’ , com
desvio padrio de 1293 bactérias/cm’ e coeficiente de variagio de 99,77%.

Assim como verificado na primeira etapa da pesquisa, os valores médios dos
parametros fisicos medidos nas duas parcelas de irrigacdo estiveram muito proximos. Com
relagdo aos parametros bioldgicos, nota-se elevada variabilidade das medidas,
especialmente em relacdo a populagdo de bactérias. O melhor desempenho de um ou outro
elemento filtrante, em relacdo a cada parametro analisado, deve ser comprovado
estatisticamente, j& que as médias obtidas sdo proximas.

O Quadro 20 contém os resultados das analises realizadas na terceira etapa da

pesquisa.

Quadro 20: Resultados dos parametros de qualidade de dgua medidos apos os filtros, da

terceira etapa.

PARAMETROS FiSICOS PARAMETROS BIOLOGICOS
Sélidos Suspensos Turbidez Algas Bactéria
ENSAIOS (mg/L) (NTU) (n°/cm’) (n°/cm’)
Manta Disco Manta Disco Manta Disco Manta Disco
1 18,5 18,5 6,58 9,73 1825 925 130 50
2 12,5 12 9,51 9,72 330 420 700 760
3 12,5 13,5 8,39 9,21 585 350 100 320
4 14 15 8,17 8,65 425 480 700 170
5 19,5 19 10,5 11,8 715 860 1200 1800
6 14,5 19 12,6 14,4 855 850 1300 120
7 18,5 19,5 11,7 11,9 750 710 10 1000
8 25,5 25 14,1 13,8 685 680 1200 320
9 25,5 27,5 15,3 15,8 1030 1210 260 1000
Média 17,89 18,78 10,76 11,67 800 721 622 616
Desv. Pad. 5,05 5,04 2,90 2,55 438 275 520 576
Coef.
Variagdo (%) | 28,22 26,86 26,99 21,82 54,79 38,16 83,51 93,64

A partir dos resultados contidos no Quadro 20, construiram-se os graficos das
Figuras 54 e 55, mostrando a variagdo dos parametros da agua analisados nesta terceira

etapa.
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Figura 54 - Analises de turbidez e da concentragdao de sélidos suspensos da agua medidas

apos os elementos filtrantes, na terceira etapa.

Através do grafico da Figura 54 pode-se verificar, além de uma tendéncia de
crescimento dos valores de turbidez medidos nas parcelas de irrigagdo ao longo do periodo,
que os valores medidos na parcela de irrigacdo 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 padrao de 2,90 NTU e coeficiente de variacao
de 26,99%. J4 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 variagao de 21,82%.

Com relagdao a concentragdo de solidos em suspensdo, a média obtida na parcela
com elemento filtrante de manta foi de 17,89 mg/L, com desvio padrao de 5,05 mg/L e
coeficiente de variagdo de 28,22%. A média na outra parcela foi de 18,78 mg/L, com
desvio padrdo de 5,04 mg/L e coeficiente de variagao de 26,86%. Assim como a turbidez da
agua, os valores da concentrag¢do de s6lidos em suspensdo na dgua apresentaram tendéncia

de crescimento ao longo deste periodo de experimentacao.
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Figura 55 - Analises das concentracdes de algas e bactérias da agua medidas apos os

elementos filtrantes, na terceira etapa.

O gréfico da Figura 55 mostra a grande variancia dos resultados das concentragdes
de algas e bactérias, obtidos nesta etapa do experimento. As concentracdes de bactérias
foram maiores nos ensaios 5 e 6, e as de algas, no primeiro e no ultimo ensaio. A
concentragdo média de algas, na parcela com filtro de manta, foi de 800 algas/cm’, com
desvio padrio de 438 algas/cm’ e coeficiente de variagdo de 54,79%. Na parcela com filtro
de disco a média atingiu 721 algas/cm’, com desvio padrio de 520 algas/cm’ e coeficiente
de variagao de 83,51%.

A concentracdo média de bactérias, medida na parcela com filtro de manta nesta
fase, foi de 622 bactérias/cm’, com desvio padrio de 520 bactérias/cm’ e coeficiente de
variacdo de 83,51%. J& na outra parcela os valores foram de 616 bactérias/cm3, desvio
padrio de 576 bactérias/cm’ e coeficiente de variagio de 93,64%. Os valores médios
obtidos nas parcelas s3o muito proximos, mostrando que houve equivaléncia no

desempenho dos filtros em relagdo a remocgao de algas e bactérias.
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Quadro 21: Resultados dos parametros de qualidade de dgua medidos apos os filtros, da

quarta etapa.

PARAMETROS FISICOS PARAMETROS BIOLOGICOS
Solidos Suspensos Turbidez Algas Bactéria
ENSAIOS (m /LI; (NTU) (n°/§m3) (n°/cm’)
Manta Disco Manta Disco Manta Disco Manta Disco
1 17,5 16,5 10,6 10 990 1025 1300 23000
2 16 17,5 7,89 9,89 845 875 10000 8600
3 20 21 8,81 8,83 590 525 3900 4500
4 17,5 19 6,41 10,2 675 745 890 1100
5 22,5 21 11,6 10,6 580 390 1100 1700
6 22 24 9,36 9,54 930 535 1500 1700
7 19 23,5 14,1 11,9 415 355 190 650
8 19 22 12,1 11,9 480 470 1400 810
9 15,5 19 8,1 6,05 725 610 1800 810
10 18 15,5 9,01 10,3 680 560 1400 1100
Média 18,70 19,90 9,80 9,92 691 609 2348 4397
Desv. Pad. 2,31 2,88 2,30 1,66 187 213 2852 6991
Coef.
Variagao (%) | 12,36 14,50 23,44 16,75 27,07 35,01 | 121,48 | 158,98

A partir dos dados do Quadro 21 construiram-se os graficos das Figuras 56 e 57.
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Figura 56 - Analises de turbidez e da concentragdao de sélidos suspensos da agua medidas

apos os elementos filtrantes, na quarta etapa.
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Nesta ultima fase da pesquisa, os valores de solidos suspensos e turbidez da agua,
apresentaram menor variabilidade ao longo dos ensaios, quando comparados aos resultados
das fases anteriores.

O valor médio da turbidez da 4gua para a parcela com filtro de manta foi de 9,80
NTU, com desvio padrao de 2,30 NTU e coeficiente de variagao de 23,44%. Na parcela
com filtro de disco a média atingiu 9,92 NTU, com desvio padrao de 1,66 NTU e
coeficiente de variacao de 16,75%.

As medidas da concentragdo de solidos suspensos na agua, realizadas na parcela
com filtro de manta, resultaram num valor médio de 18,70 mg/L, desvio padrao de 2,31
mg/L e coeficiente de variacdo de 12,36%. Na outra parcela, os valores foram de: média

19,90 mg/L, desvio padrao de 2,88 mg/L e coeficiente de variagao 14,50%.
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Figura 57 - Analises das concentracdes de algas e bactérias da agua medidas apos os

elementos filtrantes, na quarta etapa.

O gréafico da Figura 57 mostra a variacdo temporal do desenvolvimento das

populagdes de algas e bactérias, contidas na dgua de irrigagdo em cada parcela do sistema.
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A concentracdo média de algas na parcela com filtro de manta foi de 691 algas/cm’,
o desvio padrio foi de 187 algas/cm’ ¢ o coeficiente de variagio 27,07%. Ja na parcela com
filtro de disco, a média obtida foi de 609 algas/cm’, com desvio padrdo de 213 algas/cm’ e
coeficiente de variacao de 35,01%.

Com relagdo as bactérias, nesta etapa final, obtiveram-se concentragdes, tanto na
parcela com filtro de disco, quanto na com filtro de manta, elevadas o suficiente para que o
risco de entupimento dos emissores pudesse ser considerado médio. No entanto, estes
valores s6 foram verificados em um ensaio para cada parcela. No primeiro ensaio, a
concentragdo de bactérias no filtro de disco foi de 23000 bactérias/cm’, bem acima dos
10000 bactérias/cm’ necessérios para elevar o risco potencial de obstrucdo dos gotejadores
de baixo para médio. No segundo ensaio realizado, a concentragdo de bactérias na parcela
com filtro de manta foi de exatamente 10000 bactérias/cm’. No entanto, os valores medidos
nos demais ensaios, embora, na média, fossem maiores que os obtidos nas fases anteriores,
ndo mantiveram a mesma magnitude. Desta forma, a concentracdo média de bactérias
medida no periodo foi de 2348 bactérias/cm’, com desvio padrio de 2852 bactérias/cm’ e
coeficiente de variacdo de 121,48% na parcela com filtro de manta. Ja na parcela com filtro
de disco, a média foi de 4397 bactérias/cm’, o desvio padrdo foi de 6991 bactérias/cm’ € o
coeficiente d variacdo foi de 158,98%. Verificou-se novamente a grande variabilidade das
medidas da concentracdo de bactérias nas linhas de irrigagdo, especialmente na parcela com
filtro de disco.

Apbs a realizacdo das 4 fases verificou-se uma similaridade entre o desempenho de
ambos filtros na remogdo das particulas em suspensdo na dgua. Foram elaborados também,
graficos com os valores médios dos pardmetros fisicos e biolodgicos analisados para cada
fase do experimento, para visualizacdo da variagdo média dos valores obtidos (Figuras 58 e

59).
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Figura 58 - Variagdo dos valores médios da turbidez e concentragdo de s6lidos suspensos

da 4gua efluente aos filtros analisadas nas 4 etapas.

O grafico da Figura 58 mostra o grande crescimento da turbidez

de solidos suspensos de uma fase para a outra até a terceira etapa da pesquisa. Na fase final,

os valores médios de turbidez sofreram uma diminuicao, ao passo que os

solidos suspensos apresentaram um discreto crescimento para ambas parcelas de irrigacao.

Em qualquer fase, no entanto, os valores médios obtidos nas parcelas sdo muito préoximos

entre si.
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Figura 59 - Variagdo dos valores médios das concentragdes de algas e

efluente aos filtros analisadas nas 4 etapas.
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O grafico da Figura 59 mostra a queda continua dos valores de concentragao de
bactérias medidas nas 3 etapas iniciais, seguida por um alto crescimento na etapa final. Em
todos as etapas realizadas os valores médios da concentragdo de bactérias obtidos na
parcela com filtro de manta foram sempre inferiores aqueles obtidos na outra parcela. Com
relagdo aos valores de concentragdo de algas, houve um forte crescimento entre a primeira e
segunda fase, e uma posterior queda entre a segunda, terceira e quarta etapas. De uma
forma geral, os menores valores de concentragdo de algas foram obtidos na parcela com
filtro de disco, exceto na primeira fase.

Com todos os dados reunidos dos parametros de qualidade da 4gua analisados nas
duas parcelas de gotejamento, realizou-se uma analise de variancia para determinacao de
diferencas significativas entre os tratamentos da 4gua com filtros contendo elemento de

disco ou manta sintética nao tecida.

5.5. Influéncia da Fertirrigacido sobre a qualidade da dgua de irrigacio

Conforme citado anteriormente, foram realizadas algumas andlises, a partir da
metade da terceira fase, a fim de se verificar a influéncia da injecdo de fertilizantes sobre a
qualidade da agua de irrigacdo. As analises realizadas foram apenas de turbidez da dgua e
concentragdo de solidos suspensos. Os pontos de coleta de amostras de d4gua foram: antes
da injecdo (correspondente a dgua do reservatorio), depois da injecdo (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 60 e 61 mostram os resultados obtidos tanto pata turbidez
quanto para os solidos. As andlises foram realizadas a partir do quinto ensaio da terceira

fase.

146



25,00

22,90

20,10
20,00

18,40

15,90

15,00
15,00 - 14,40

13,10 13,00 13,30 13,00

Turbidez [NTU]

10,001 999

8,67
8,00

4,84
5,00 -

1,36

0,00
5 6 7 8 9
Ensaio

‘I:IAntes B Depois OSolucédo ‘

Figura 60 - Variacdo da turbidez da dgua amostrada antes e depois do ponto de inje¢do de

fertilizantes e da propria solucdo fertilizante, na terceira etapa da pesquisa.

E interessante notar no grafico da Figura 60 que hd uma varia¢io da turbidez da
agua amostrada a partir do reservatério da solugdo fertilizante. Ou seja, ha uma mudanca
continua na qualidade da 4gua 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 apos o ponto de injecdo de fertilizantes ¢ sempre maior que a medida realizada
antes. Isto significa que a agua que chega efetivamente aos filtros tem sua qualidade

depreciada em relagdo a 4gua que abastece o sistema de irrigacao.
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Figura 61 - Variagdo da concentracdo de so6lidos suspensos da agua amostrada antes e
depois do ponto de injecdo de fertilizantes e da propria solucdo fertilizante, na terceira

etapa da pesquisa.

Assim como o verificado com a turbidez, nota-se no grafico da Figura 61 que hd um
continuo crescimento da concentragdo de sélidos suspensos no interior do tanque de
fertilizantes. A 4gua do reservatério sofreu também influéncia da fertirrigacdo ja que as
amostras coletadas depois da injecao de fertilizantes apresentaram maior concentragdo de
solidos suspensos que as coletadas anteriormente a este ponto, exceto no ensaio de nimero
6.

Os graficos das Figuras 62 e 63 a seguir contém os resultados das analises
realizadas na quarta e ultima fase do experimento para avaliagdo da influéncia da

fertirrigagdo sobre a qualidade da agua utilizada na irrigagao.
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Figura 62 — Variacao da turbidez da dgua antes e depois do ponto de inje¢ao de fertilizantes

e da propria solugdo fertilizante, na quarta etapa da pesquisa.

Observa-se no grafico da Figura 62 que as medidas efetuadas apds o ponto de

injecdo de fertilizantes apresentaram, em 6 dos 10 ensaios, valores superiores aqueles

obtidos nas amostras coletadas antes do ponto de injecdo de fertilizantes. Além disso, nota-

se uma alta variabilidade nos dados referentes a propria solucao fertilizante, indicando que,

ao longo do tempo, hé variacdo na qualidade de dgua no interior do tanque reservatorio da

solucdo. No décimo ensaio, o valor da turbidez da adgua do reservatdrio supera o valor

medido tanto antes como apds o ponto de injecdo. Provavelmente, houve ai um rapido

desenvolvimento de algas e bactérias, em funcdo da abundancia de nutrientes na solugao,

que resultou numa elevagao da turbidez da agua.
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Figura 63 — Variag¢do da concentracao de sélidos suspensos totais da agua antes e depois do
ponto de inje¢do de fertilizantes e da propria solucdo fertilizante, na quarta etapa da

pesquisa.

Nota-se uma alta correlagdo entre a variagdo da turbidez da 4gua da solugdo
fertilizante e a sua concentragdo de so6lidos suspensos totais. Certamente a turbidez da
solucao de fertilizante ¢ muito mais afetada com o desenvolvimento de algas e bactérias no
interior do tanque do que a concentracdo de so6lidos suspensos. Em nenhum momento a
concentragdo de solidos em suspensdo na solugdo apresentou valor proximo aos obtidos nos
outros dois pontos de coleta. Verifica-se também, que a concentragao de solidos suspensos
totais da agua, medida apos o ponto de injecdo de fertilizantes, foi igual ou superior a
concentragdo obtida antes deste ponto em 8 dos 10 ensaios realizados nesta etapa.

Diante dos resultados obtidos nos 5 ensaios finais da terceira etapa e em todos os
realizados na quarta, pode-se afirmar que existe influéncia da fertirrigacdo sobre a
qualidade de agua de irrigagdo, evidenciada pela elevagdo tanto da turbidez quanto da
concentracdo de solidos em suspensdo da agua apds o ponto de introducao de fertilizantes

na agua de irrigacao.

150



5.6. Analise dos coeficientes de uniformidade

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.

Para calculo dos coeficientes de uniformidade foram utilizadas as medidas de vazdo

tomadas nos ensaios realizados dos 60 gotejadores de cada parcela, exceto para a

determinagio do Indice de Performance do gotejador que foi obtido através de um

programa computacional, o Unif 3.6, que utiliza 18 dados.

Os Quadros 22, 23, 24 e 25 mostram todos os resultados dos 5 indices de

uniformidade de distribuicdo de agua calculados para cada fase.

Quadro 22: Resultados dos indices de uniformidade de distribui¢do de agua calculados da

primeira etapa.

ENSAIO FILTROS INDICES DE UNIFORMIDADE
ns Dra Eu Us UNIF 36

1 Manta 58,33 102,04 98,38 97,63 97,66
Disco 15,00 104,18 98,55 97,96 97,98

) Manta 3,33 111,92 94,17 97,67 98,00
Disco 8,33 105,32 98,01 97,82 97,70

3 Manta 33,67 115,6 93,36 97,6 97,73
Disco 8,33 104,98 98,20 97,64 98,24

4 Manta 33,34 131,25 86,72 97,69 98,42
Disco 50,00 101,97 97,78 97,44 98,05

5 Manta 3,33 106,57 98,8 98,21 98,60
Disco 5,00 106,52 98,68 97,81 98,59

6 Manta 26,67 103,73 108,76 98,10 98,00
Disco 40,00 102,10 96,99 96,79 97,33

7 Manta 1,67 113,08 98,41 97,64 98,57
Disco 1,67 112,12 95,89 97,65 98,39

2 Manta 45,00 102,51 98,10 97,71 97,18
Disco 11,67 104,91 98,58 97,84 98,27

9 Manta 13,33 107,12 96,57 97,56 98,42
Disco 21,67 101,52 99,61 97,23 97,06

10 Manta 0,00 130,80 88,55 88,55 98,24
Disco 3,33 113,96 93,52 93,52 96,70

Média |Manta 21,87 112,46 96,18 96,84 98,08
Disco 16,50 105,96 97,58 97,17 97,83
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Quadro 23: Resultados dos indices de uniformidade de distribuicao de agua calculados da

segunda etapa.

ENSAIO FILTROS INDICES DE UNIFORMIDADE
ns Dra Eu Us UNIF 36

1 Manta 91,67 99,16 116,80 92,73 98,63
Disco 26,67 108,81 97,95 95,02 96,15

) Manta 8,33 106,03 109,22 84,12 98,65
Disco 0,00 124,47 85,63 97,67 97,99

3 Manta 5,00 111,99 103,41 93,85 97,58
Disco 3,33 115,95 91,92 97,51 97,14

4 Manta 6,67 107,96 107,28 96,29 98,41
Disco 10,00 111,90 95,25 97,32 98,09

5 Manta 8,33 109,08 106,17 95,90 98,26
Disco 5,00 114,44 93,13 97,80 97,83

6 Manta 68,33 101,43 114,18 95,82 98,12
Disco 8,33 111,74 95,38 97,89 97,68

7 Manta 25,00 105,73 109,54 95,73 97,99
Disco 15,00 121,50 87,72 92,94 96,25

2 Manta 91,67 95,86 120,82 96,41 98,26
Disco 75,00 98,16 108,59 95,43 96,25

9 Manta 91,67 96,75 119,70 96,45 98,46
Disco 41,67 107,33 99,31 97,14 96,85

10 Manta 30,00 105,66 109,61 97,05 97,81
Disco 6,67 117,67 90,58 96,11 95,14

11 Manta 3,33 112,79 97,84 94,33 98,39
Disco 18,33 108,93 102,69 97,74 94,71

12 Manta 3,33 112,79 102,69 94,33 98,24
Disco 18,33 108,79 97,84 97,74 98,05

Média |Manta 36,11 105,44 109,77 94,42 98,23
Disco 19,03 112,49 95,50 96,69 96,84
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Quadro 24: Resultados dos indices de uniformidade de distribuicao de agua calculados da

terceira etapa.

ENSAIO FILTROS INDICES DE UNIFORMIDADE
Ns Dra Eu Us UNIF 36

1 Manta 16,67 107,48 98,07 95,12 97,02
Disco 18,33 119,19 86,63 95,95 96,95

) Manta 5,00 130,17 80,97 96,25 97,02
Disco 1,67 120,19 85,91 96,49 96,69

3 Manta 10,00 110,29 95,57 95,62 97,71
Disco 1,67 127,42 81,03 96,93 97,90

4 Manta 21,67 112,56 93,64 94,72 97,66
Disco 31,67 111,86 92,31 95,41 94,72

5 Manta 5,00 118,38 89,03 95,34 97,21
Disco 5,00 121,71 84,84 95,94 95,83

6 Manta 18,33 112,24 93,90 94,44 97,33
Disco 10,00 110,71 93,27 97,15 97,31

7 Manta 15,00 116,01 90,86 91,04 96,65
Disco 11,67 109,54 94,26 92,55 91,43

2 Manta 63,33 106,26 99,19 93,94 97,54
Disco 6,67 118,39 87,22 97,06 97,42

9 Manta 43,33 105,09 100,29 94,52 97,59
Disco 0,00 119,03 86,75 97,09 97,09

Média Manta 22,04 113,16 93,50 94,55 97,30
Disco 9,63 117,56 88,02 96,06 96,15
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Quadro 25: Resultados dos indices de uniformidade de distribuicao de agua calculados da

quarta etapa.

ENSAIO FILTROS INDICES DE UNIFORMIDADE
ns Dra Eu Us UNIF 36

1 Manta 13,33 105,74 99,68 93,20 97,33
Disco 56,67 101,81 101,42 96,34 97,20

) Manta 81,67 99,82 105,59 86,77 98,17
Disco 21,67 99,36 103,93 86,06 97,41

3 Manta 88,33 99,72 105,70 90,07 97,17
Disco 81,67 99,92 103,34 96,99 96,96

4 Manta 68,33 97,95 107,60 87,76 97,40
Disco 38,33 101,77 101,46 91,64 95,69

5 Manta 31,67 99,23 106,22 82,49 97,05
Disco 21,67 99,26 104,03 96,62 96,87

6 Manta 95,00 93,05 113,28 90,61 93,64
Disco 98,33 90,18 114,51 94,48 93,00

7 Manta 13,33 107,30 98,23 89,58 95,23
Disco 65,00 97,29 106,13 95,42 93,95

2 Manta 60,00 98,60 106,90 88,04 98,42
Disco 75,00 97,15 106,29 96,78 98,42

9 Manta 21,67 102,37 102,96 88,13 97,74
Disco 58,33 96,50 107,00 86,46 95,74

10 Manta 13,33 106,61 98,86 86,02 97,21
Disco 71,67 98,09 105,27 96,43 95,77

Média |Manta 48,67 101,04 104,50 88,27 96,94
Disco 58,83 98,13 105,34 93,72 96,10

A partir dos resultados contidos nos Quadros anteriores, 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 comparacao
e andlise dos resultados. Assim, num mesmo grafico, ¢ para determinado indice de
uniformidade, ¢ possivel visualizar os resultados de todos os ensaios realizados nas 4
etapas.

O primeiro indice a ser calculado foi o coeficiente de Uniformidade Estatistica de
Emissdao (Us). O grafico da Figura 64 mostra a variacdo temporal dos indices calculados

nas 4 etapas.
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Figura 64 — Variagdo do coeficiente de Uniformidade Estatistica de Emissao (Us) ao longo

do tempo.

O gréfico da Figura 64 mostra que o coeficiente de Uniformidade Estatistica de
Emissdo calculado sofreu uma diminui¢ao continua ao longo do tempo na parcela contendo
filtro de disco, exceto por um ou outro ensaio quando observaram-se quedas bruscas nos
valores calculados. Desconsiderando os dados do ultimo ensaio da primeira fase e os 3
iniciais da segunda fase para a parcela contendo filtro de manta, nota-se claramente um
declinio progressivo da uniformidade de distribui¢do da 4gua, que torna-se mais
pronunciado na tultima fase da pesquisa. Na primeira fase, o coeficiente esteve sempre
proximo de 98,0% em ambas as parcelas, exceto no ensaio de nimero 10, quando se
observou uma queda pronunciada especialmente na parcela com filtro de manta. Na
segunda fase, houve maior variabilidade nos indices, especialmente na parcela com o
elemento filtrante de manta. Os valores resultantes dos ensaios de vazdo dos gotejadores
neste periodo estiveram mais proximos de 96,0%. Na terceira fase, os valores cairam ainda
mais, indicando que realmente houve uma tendéncia de entupimento dos emissores nas
duas parcelas de irrigacdo. Os indices calculados neste periodo atingiram valores de
aproximadamente 94,0%. Na quarta etapa da pesquisa, a diferenca entre os indices

calculados para ambas parcelas tornou-se mais visivel. Exceto por dois ensaios (de nimero
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2 e 9) a uniformidade obtida na parcela com filtro de disco sempre foi superior a obtida na
outra.

Observou-se portanto, que a parcela com filtro de disco apresentou melhores
resultados de uniformidade de distribuicao de agua, especialmente nas duas fases finais. O
valor médio do coeficiente de Uniformidade Estatistica de Emissao (Us) calculado a partir
de todos os ensaios realizados na 4 fases da pesquisa foi de 93,52% para o filtro de manta e
95,91% para o filtro de disco.

Segundo a classificacdo adotada pela ASAE (1989), ambas as parcelas de irrigagao
apresentaram valores médios excelentes de uniformidade pois estiveram sempre acima de
90% (Quadro 3). No entanto, verificando-se as médias obtidas da uniformidade Estatistica
de Emissdo para cada periodo de ensaios, nota-se que na ultima etapa da pesquisa, a parcela
com filtro de manta sintética apresentou valor médio de 88,27%. Este valor ¢ considerado
bom e ndo excelente segundo a classificagdo citada.

O grafico da Figura 65 mostra a variacdo dos valores médios da uniformidade
estatistica de emissdo calculada para as parcelas contendo os dois elementos filtrantes nas

quatro etapas da pesquisa.
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Figura 65 — Variacdo dos valores médios do coeficiente de Uniformidade Estatistica de

Emissao (Us) nas quatro etapas realizadas.



O gréfico da Figura 65 mostra que na primeira fase do experimento, ndo houve
diferenca significativa entre os valores médios obtidos nas duas parcelas de irrigagdo. Com
o passar do tempo, a uniformidade de distribuicdo de dgua manteve-se mais elevada na
parcela com filtro de disco. O processo de entupimento dos gotejadores foi mais
pronunciado na parcela com filtro de manta, muito embora, também tenha ocorrido de
maneira progressiva na parcela com filtro de disco.

O Indice da Performance do gotejador no campo ¢ calculado através de um
programa computacional que se utiliza de 18 amostras, tomadas no inicio, meio e fim das
linhas laterais de gotejamento. Os resultados obtidos sdo bastante coerentes, pois, assim
como verificado a partir dos valores calculados do coeficiente de Uniformidade de
Emissdo Estatistica (Us), houve uma queda continua nos valores calculados para ambas
parcelas de irrigagdo ao longo do tempo. O grafico da Figura 66 mostra a evolugdo do

indice de performance dos gotejadores.
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Figura 66 - Variacio do Indice de Performance do gotejador no campo ao longo do tempo.

Nota-se no grafico da Figura 66 que tanto a variabilidade dos dados quanto a queda

dos mesmos sdo mais pronunciadas nas fases 2 e 3. Nestas, observa-se também maior
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diferenciagdo entre os valores obtidos para a parcela contendo o elemento filtrante de manta
daqueles obtidos para a outra parcela. 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 vazdo realizados na parcela contendo filtro de disco. Esta
tendéncia também foi observada nas duas fases finais, embora em alguns ensaios realizados
a uniformidade calculada na parcela com filtro de disco tenha sido superior a uniformidade
obtida na outra parcela.

Apo6s a realizagcdo de todos os ensaios das 4 etapas do experimento, a média dos
indices de performance dos gotejadores no campo nas linhas de gotejamento com filtro de
manta foi de 97,63% e na parcela com filtro de disco a média foi de 96,73%. Ambos
valores sdo tidos como excelentes segundo a classificacio da ASAE (1989). Os valores

médios dos coeficientes calculados em cada etapa estdo representados no grafico da Figura
67.
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Figura 67 - Varia¢do dos valores médios do Indice de Performance dos gotejadores no

campo, nas quatro etapas realizadas.
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O Indice de Performance do gotejador no campo também foi equivalente para as
duas parcelas de irrigagdo na primeira etapa da pesquisa. J4 nas 3 etapas finais, com o
crescente entupimento dos gotejadores, houve uma queda nos valores médios deste indice
calculado nas duas parcelas, mais pronunciada naquela contendo filtro de disco. Desta
forma, a parcela de gotejamento com filtro de manta manteve valores deste coeficiente de
uniformidade de distribui¢do de 4gua mais satisfatorios.

O gréfico da Figura 68 contém os dados obtidos a partir do célculo da relagdo das

vazdes médias nas 4 etapas experimentais.
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Figura 68 - Variacdo da Relacdo das Vazdes Médias (Dra) ao longo do tempo.

A relagdo das vazdes médias dos gotejadores (Dra) obtida através da medida de
vazao dos emissores instalados tanto na parcela contendo filtro de manta, quanto na parcela
contendo filtro de disco, foi sempre superior a 100%, exceto em alguns ensaios realizados
na segunda e quarta etapas da pesquisa. Isto significa que a vazdo medida no campo foi, na
grande maioria das vezes, superior a vazao tedrica esperada para os gotejadores, para a
pressao de servico medida durante os ensaios de vazdo. Em cada ensaio, foram obtidas

medidas da pressdo de servico e corrigidas segundo as curvas de calibragdo dos
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mandmetros, para a obtencdo da vazao teodrica. 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 precisdo de medida dos manometros e a freqiiéncia com que a pressdo de servigo era
medida. Seria interessante ainda, que, a exemplo da obtengdo das medidas de perda de
carga através do sistema de aquisicdo de dados, a obtencdo das medidas de pressdo de
servigo fosse automatizada e realizada com grande precisdo por meio de sensores de
pressdo para que o calculo da Relagdo das Vazdes médias fosse confiavel. Se por um lado
pode-se pensar que as parcelas ndo apresentam problemas de uniformidade, segundo este
parametro considerado, ha certamente um desperdicio na quantidade de dgua aplicada, ja
que a vazdo medida supera a dimensionada segundo a equagdo dos emissores. Uma outra
hipdtese € a de que, como o sistema estava exposto a radiacao solar permanentemente, pode
ter havido dilatagdes nas tubulagdes e mangueiras gotejadoras, provocando um aumento
indesejavel da descarga dos gotejadores.

Observa-se no grafico da Figura 68 uma grande variabilidade dos dados e uma
alternancia constante entre a magnitude dos valores obtidos nas duas parcelas de irrigacao
por gotejamento. A média obtida para a parcela com filtro de manta foi de 108,02% e a
obtida para o filtro de disco foi de 108,53%, apos realizados todos os ensaios de
experimentacao.

O grafico da Figura 69 mostra que em todas as etapas, exceto pela tltima na parcela
com filtro de disco, as médias deste coeficiente de uniformidade sempre superaram o valor
de 100%. Isto significa que a vazdo medida no campo foi maior que a esperada
teoricamente segundo a equacdo de vazao x pressdo dos emissores € a pressao de servico
obtida durante o ensaio. Nao foi observada qualquer tendéncia de queda na uniformidade

calculada a partir da relagdo das vazdes médias para as duas parcelas de irrigagao.
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Figura 69 — Variagdo dos valores médios das relacdes das Vazdes Médias (Dra) nas quatro

etapas realizadas.

O Gréfico da Figura 70 mostra que a Uniformidade de Emissao (Eu), assim como a
relacdo das vazdes médias calculadas, também apresentou diversos valores acima de 100%,
especialmente na segunda e quarta etapas 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 emissao de agua, ja que apresentou resultados mais estaveis e proximos de
100 %, quando comparado aos resultados da parcela contendo filtro de manta. Na segunda
etapa, houve grande elevacao dos valores de Uniformidade de Emissdo obtidos na parcela
contendo filtro de manta sintética. Na terceira etapa, houve queda dos valores, de forma que
os coeficientes estiveram abaixo de 100% e por fim, na tltima etapa os valores voltaram a
subir, ultrapassando 100% na grande maioria dos ensaios.

Este parametro ¢ mais consistente que a relagdo das vazdes médias, pois além de
relacionar entre si as vazdes medidas e esperadas dos gotejadores, relaciona também, os 25

% menores valores de vazdo medidos com a relagdo anterior (vide Equagdo 6).
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Figura 70 - Varia¢ao da Uniformidade de Emissdo (Eu) ao longo do tempo.

O valor médio da Uniformidade de emissdo obtido apds a realiza¢dao dos ensaios das
4 etapas foi de 100,99% para a parcela com filtro de manta e de 96,61% para a parcela
contendo o filtro de disco.

A uniformidade de emissdo pode ser classificada como excelente para ambas
parcelas segundo a classificagdo apresentada no Quadro 4. Os mesmos comentarios com
respeito a obten¢do dos dados de pressao para céalculo da relagdo das vazdes médias cabem
para a determinagao mais precisa da uniformidade de emissao (Eu).

Verifica-se a partir do grafico da Figura 71 que na primeira e quarta etapas do
experimento, a parcela contendo filtro de disco apresentou maior uniformidade segundo
calculo da Uniformidade de Emissdo (Eu). Nas outras duas etapas ocorreu o inverso, sendo
que na segunda fase, o valor médio da Uniformidade de Emissdo calculada para a parcela
com filtro de manta, superou 100%. O mesmo ocorreu para ambas parcelas na quarta etapa.
Da primeira para a terceira fase de experimentacdo, verificou-se uma queda continua na
Uniformidade de Emissdo obtida na parcela com filtro de disco, mas na etapa final houve
um crescimento acentuado. Na parcela contendo filtro de manta ndo pode ser definida

qualquer tendéncia.
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Figura 71 — Varia¢do dos valores médios de Uniformidade de Emissdo (Eu) nas quatro

etapas realizadas.

O grafico da Figura 72 ilustra o resultado dos valores obtidos para ambas parcelas
de irrigagdo do indice que quantifica a porcentagem de gotejadores entupidos ou
parcialmente entupidos. Para o célculo deste parametro, hd novamente comparagdo entre as
vazdes medidas em ensaio de campo e vazdes teodricas calculadas a partir de determinacao
da pressao de servigo no momento de coleta dos dados. A parcela contendo filtro de disco
foi ligeiramente superior a de manta apos a realizagdo dos ensaios das 4 etapas da pesquisa,
apresentando um valor médio de entupimento parcial de gotejadores de 25,99 %, contra
32,17%, respectivamente. Os maiores valores de porcentagem de gotejadores parciais ou
totalmente entupidos foram observados predominantemente na quarta fase da

experimentacao.
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Figura 72 - Variagdo do entupimento parcial dos gotejadores (ns) ao longo do tempo.

O gréfico da Figura 73 mostra que os gotejadores da parcela contendo filtro de
manta estiveram, nas 3 fases iniciais da pesquisa, mais parcial ou totalmente entupidos que
aqueles da outra parcela de irrigagdo. Na etapa final, esta relagdo foi invertida. Na quarta
fase do experimento, atingiram-se os maiores valores médios para cada parcela, de
Entupimento Parcial ou total dos gotejadores, com aproximadamente 49% dos gotejadores
da parcela com elemento filtrante de manta e 59% dos gotejadores da outra parcela parcial

ou totalmente entupidos.
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Figura 73 — Variacao dos valores médios de Entupimento Parcial dos gotejadores (ns) nas

quatro etapas realizadas.

Os resultados obtidos segundo calculos da uniformidade estatistica de emissao (Us)
e indice de performance dos gotejadores no campo, indicam excelente distribui¢ao de agua
no sistema de irrigagdo, tanto no setor com filtro de disco, quanto no setor com filtro de
manta sintética, exceto pelos resultados apresentados por esta tltima na fase final.

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, decorridas 4 etapas da pesquisa, um processo crescente de
obstrucdo dos emissores. Verificou-se, no entanto, que os resultados obtidos para um ou
outro indice ndo foram coincidentes. Deve-se atentar ao fato de que o universo amostral
para determinacao da Uniformidade Estatistica de Emissao foi de 60 gotejadores, ao passo
que para o calculo do Indice de Performance dos gotejadores foram utilizadas apenas 18
amostras.

Para uma comparag@o mais criteriosa das médias obtidas nos ensaios de vazao dos 5
indices de uniformidade calculados, foi realizada uma analise de variancia dos dados. Desta

forma, procurou-se determinar se houve diferencas significativas entre os resultados
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obtidos, e qual dos filtros apresentaram melhor performance na prevencao da obstru¢ao dos

emissores.

5.7. Perda de carga nos filtros

Decorrido os 30 dias de ensaio de cada fase, todos os dados de perda de carga
localizada armazenados pelo sistema de aquisi¢do de 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 irrigagdo, diminuindo-
se desta forma, o nimero total de pontos em dez vezes. Cada parcela de irrigagdo conta
com uma vazao de 10L/minuto, que corresponde a 600L/h. Desta forma, por hora sao
filtrados 600L de 4gua, ou ainda 0,6 m’. Em todo o periodo, de 30 dias, com dois turnos de
rega diarios, os quais tém durago de 2 horas, totalizam-se 72,0 m® de 4gua filtrada por
cada elemento filtrante.

Os resultados finais das 4 etapas, com referéncia a evolu¢ao da perda de carga
medidas em ambos filtros contendo os dois elementos filtrantes podem ser visualizados nas
Figuras 74, 75, 76 e 77. Como fora relatado anteriormente, a manta utilizada na primeira
etapa da pesquisa fora substituida por outra apds a realizacdo de ensaios com 4 mantas

sintéticas diferentes.
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Figura 74 —Varia¢do da perda de carga nos elementos filtrantes disco e manta sintética

(M1) na primeira fase do experimento.

O grafico da Figura 74 mostra uma evolu¢do muito mais intensa da perda de carga
no elemento filtrante manta sintética se comparada a mesma ocorrida no filtro com disco. O
grafico final ¢ semelhante a figura do dente de serra, onde ha crescimento da perda de carga
continuo até 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 (para o filtro de manta) representam os
momentos de limpeza do elemento filtrante, ao passo que quedas de menor intensidade
representam apenas a transi¢do entre um turno e o seguinte de irrigagdo. E importante
destacar que as limpezas dos elementos filtrantes eram realizadas entre os turnos de rega,
manualmente e com agua de abastecimento urbano.

A variacdo da perda de carga localizada nos filtros foi plotada em funcao do volume
de agua filtrada pelos elementos filtrantes e ndo pelo tempo, por ser uma grandeza mais
facil de ser comparada, ja que diferentes sistemas de irrigacdo, por suas particularidades,

possuem diferentes vazoes.
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Embora nos primeiros ensaios a perda de carga no filtro com manta sintética tenha
atingido valores superiores a 100 kPa e 80 kPa, procurou-se efetuar a limpeza do referido
elemento filtrante toda vez que o diferencial de pressdao medido no mesmo atingisse 40 kPa.
Nesta primeira fase, segundo a adogao deste critério, ndo houve a necessidade de se efetuar
qualquer limpeza no filtro de disco, mesmo porque a qualidade da agua foi muito boa no
periodo em questdo. Ja no filtro contendo manta sintética foram realizadas 22 operagdes de
limpeza. Com relagdo a perda de carga desenvolvida por ambos elementos filtrantes,
verificou-se um melhor desempenho do filtro de disco em relagdo ao de manta sintética.

Ao final da primeira fase, foi efetuada uma série de ensaios com quatro novas
mantas sintéticas, no intuito de selecionar um elemento filtrante mais eficiente com relagao
a perda de carga desenvolvida. Apos serem analisados os resultados optou-se por substituir

a manta adotada inicialmente por outra, de cor preta .

i Mﬁ W/ﬂi |

0,0 T T T T T T T T )
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0
Volume Filtrado (m3)

——Manta — Disco

Figura 75 — Variagdo da perda de carga nos elementos filtrantes disco e manta sintética

Perda de Carga (Kpa)

(M5) na segunda fase do experimento.

E possivel notar, no grafico da Figura 75, que a perda de carga desenvolvida no

filtro de manta continuou sendo maior que aquela desenvolvida no filtro de disco. No
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entanto, houve menor diferenciacdo entre os valores obtidos, ainda mais porque a qualidade
da agua de irrigacdo piorou substancialmente da primeira para a segunda etapa. A retencao
das particulas solidas em suspensdo na agua pelos filtros promove aumento da perda
localizada nestes elementos.

Nesta segunda etapa da pesquisa, houve necessidade de efetuar a limpeza do filtro
de manta cinco vezes. A diferenca na quantidade de operacdes de limpeza realizadas na
primeira e segunda etapas, comprova que a nova manta sintética apresentou melhores
resultados com relagdo ao aumento da perda de carga ao longo do tempo, ja que a qualidade
da 4gua de irrigagdo piorou consideravelmente nesta etapa. O filtro de disco ndo precisou

ser lavado.
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Figura 76 - Variagdo da perda de carga nos elementos filtrantes disco e manta sintética

(M5) na terceira fase do experimento.

Nesta terceira etapa, a concentracdo de solidos aumentou ainda mais na dgua do
reservatorio. Esta elevagdo foi ainda mais pronunciada em funcdo da instalagdo do
compressor de ar junto ao sistema de bombeamento do sistema. Verifica-se no grafico da

Figura 76 que houve maior necessidade de limpeza dos filtros em fun¢do desta piora da
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qualidade da agua. No filtro de manta foram realizadas 13 operacdes de limpeza, sendo que
em alguns casos a perda de carga chegou a valores de 100 kPa pela rapidez da elevagdo das

perdas localizadas. No filtro de disco foram necessarias 7 limpezas no periodo.
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Figura 77 - Variacdo da perda de carga nos elementos filtrantes disco € manta sintética
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(M5) na quarta fase do experimento.

Verifica-se através do grafico da Figura 77 que na etapa final da pesquisa a
concentracdo média de solidos em suspensao atingiu seus maiores valores, de forma que os
filtros operaram sob condi¢des mais severas. Assim como nas fases anteriores, a perda de
carga desenvolvida no filtro com manta sintética ndo tecida foi superior aquela
desenvolvida no filtro de disco. Em alguns momentos a perda de carga neste filtro
ultrapassou rapidamente a perda maxima programada de 40 kPa. Foram necessarias, no
periodo, 19 operagdes de limpeza do filtro de manta e 5 do filtro de disco.

Ap6s finalizadas as 4 etapas da pesquisa, pode-se afirmar que as perdas de carga
desenvolvidas no filtro contendo mantas sintéticas nao tecidas superaram sempre aquelas
desenvolvidas no filtro de disco. Houve portanto, uma necessidade de se efetuar a

retrolavagem no filtro de manta sintética com mais freqiiéncia que no filtro com elemento

170



filtrante de disco. Esta desvantagem aparente dos filtros de manta s6 ¢ confirmada se este
filtro ndo apresentar maior retencdo das particulas em suspensdo da agua. Caso contrario, o
maior aumento da perda de carga seria justificado por uma maior eficiéncia e retencdo de
materiais em suspensao na agua.

Vale salientar também que o sistema de aquisicdo de dados funcionou

perfeitamente, possibilitando a obtencdo de dados precisos e confiaveis.

5.8. Analise microbiologica de mangueiras gotejadoras

Decorrido um ano de ensaios, foram realizadas duas analises microbiologicas para
determinagdo dos principais géneros de algas encontrados nas amostras de dgua coletadas a
partir das mangueiras e gotejadores localizados em cada uma das parcelas contendo os dois
filtros de irrigacao.

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

O Quadro 26 mostra os géneros de algas encontrados depois dos sistemas de
filtragem nas mangueiras e gotejadores. Verifica-se que uma maior diversidade de géneros
de algas foram detectadas apds a realizagdo das duas etapas iniciais, justamente no periodo

em que a qualidade da dgua de irrigagdo esteve pior em relacao as etapas anteriores.
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Quadro 26: Resultados das analises microbioldgicas das mangueiras e gotejadores.

GENEROS
FILTRO Primeiro Semestre Segundo Semestre
(inverno e primavera) (verdo e outono)
Selenastrum sp Chlorella sp,
Cylindrospermum sp,
Manta Nitzschia sp, Selenastrum
sp, Synedra sp, Staurastrum
sp.
Ankitrodemus sp, Cylindrospermum sp,
Selenastrum sp, Dinobryon sp, Micrasteria
) Scenedesmus sp, e sp, Phytoconis sp,
Disco ) .
Microcystis sp Scenedesmus sp,
Selenastrum sp, Synedra sp,
Staurastrum sp.

5.8.1. Caracterizacio das algas

Ao todo, foram encontrados 12 tipos de algas distintas. E importante ter
conhecimento das particularidades de cada espécie de alga encontrada nas linhas laterais,
para que se possa definir, com maior propriedade, tratamentos eficazes de combate a estes
organismos que podem promover, ndo sé entupimento dos gotejadores, mas também o
entupimento dos filtros. Algumas espécies de algas podem se desenvolver no interior do
sistema, dando origem, juntamente com impurezas presentes na agua, a uma camada
bioldgica que se deposita nos filtros e nos gotejadores, prejudicando o desempenho dos
equipamentos em questdo. Nesta pesquisa utilizou-se fertilizante organo-mineral que foi
injetado diretamente na agua de irrigacdo, que pode promover um maior desenvolvimento
de algas, agravando problemas relacionados ao entupimento dos emissores.

De acordo com Branco (1986) existem géneros responsdveis por essas obstrucoes,
em virtude do fato de suas células poderem agrupar-se em colonias. As algas azuis, também
responsaveis pela obstrugdo de filtros, podem, até mesmo, crescer sem a presenga de luz no
meio.

As caracteristicas das algas identificadas na pesquisa encontram-se no Apéndice 1.
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5.9. Analise 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 retirados da instalagao experimental, pedagos das linhas laterais de gotejadores. Estes
foram cortados no final do comprimento das mangueiras em cada parcela de irrigagdo, ja
que ai ha maior depdsito de material que fica retido no interior das mangueiras gotejadoras.
Este material retido no interior da mangueira ¢ responsavel pelo entupimento parcial ou
total dos emissores.

As amostras das mangueiras retiradas em cada parcela de irrigacao foi levada a um
laboratorio do Instituto de Quimica da UNICAMP, que continha um aparelho de
Fluorescéncia de Raio X, o EDX-700, para andlise dos elementos contidos no lodo
acumulado. Além de identificar os principais elementos contidos neste material, o EDX-
700 fornece também, valores percentuais aproximados dos elementos identificados,
relacionados a quantidade relativa dos elementos no lodo analisado.

O Quadro 27 contém os resultados obtidos para cada parcela de irrigacao.

Quadro 27: Porcentagem de cada elemento identificado no lodo coletado no interior das

mangueiras de cada parcela.

MANTA DISCO

PRINCIPAIS ELEMENTOS
QUIMICOS IDENTIFICADOS

Fe — 14,979 %

Fe — 13,706 %

Si—14,471 %

Si—11,691 %

Al-8,317% |Al-8,152%
Ti-2,189% | Ti— 1,607 %
Ca-0372% |Ca—-0,325%
Mn-0,298 % [Mn-0,321 %
S -0,265 % S -0,280 %

Os resultados apresentados no Quadro 27 mostram que, via de regra, o lodo em cada

parcela contém os elementos em concentracdes relativas muito proximas entre si. Os
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principais elementos em cada parcela se repetem. Além disso, os trés principais elementos
identificados no lodo nas duas parcelas foram: ferro, silicio e aluminio.

O silicio, provavelmente, ¢ proveniente dos minerais (silica) do solo. O ferro ¢
proveniente do 6xido de ferro que existe em grandes concentragdes no latossolo roxo (solo
ocorrente na regiado de Campinas). O aluminio ¢ encontrado nos solos acidos tropicais.

Nota-se a predominancia do ferro no lodo. Para que este elemento fique retido nas
linhas de gotejadores, deve estar na forma insolivel. Além disso, ndo foi devidamente
removido pelos filtros tanto de manta, quanto de disco.

Supde-se que processos oxidativos promovidos pela presenga de ferrobactérias
possam precipitar compostos de ferro, que acabam se acumulando nas mangueiras.

A maior porcentagem de silicio acumulado nas linhas da parcela contendo filtro de
manta, pode indicar que este tenha sido menos eficiente na reten¢do de particulas minerais
suspensas na agua.

E importante destacar que entre os filtros de disco e manta ndo foram observadas

diferencas significativas nos resultados das andlises.

5.10. Analise Estatistica das analises fisicas e biolégicas da agua filtrada

Os resultados da andlise de variancia, e de comparacdo de médias dos dados
experimentais, foram obtidos a partir do programa estatistico Sanest, seguindo-se o modelo
de delineamento experimental inteiramente casualizado.

Foram considerados dois fatores, Filtro e Esta¢do, tendo o primeiro 2 niveis (manta
e disco) e o segundo 4 (inverno, primavera, verao € outono).

As varidveis analisadas foram: so6lidos suspensos totais, turbidez, concentracdo de
algas e bactérias. O nivel de significancia adotado para o teste de variancia foi de 5%, o que
significa que, quando ha diferencas significativas no teste F, hd uma probabilidade de
apenas 5% (ou menor) de que os valores médios obtidos tenham ocorrido por acaso.

No Quadro 28 estdo apresentados os resultados referentes a analise de variancia das

4 variaveis analisadas.
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Quadro 28: Analise de variancia de solidos suspensos, turbidez, algas e bactérias medidos

apos os filtros de irrigacao.

VARIAVEL CAUSAS DA G.L. Q.M. VALOR |PROB. >F.
VARIACAO F
FILTRO 1 7,3472034 0,7975 0,62126
” 8 ESTACAO 3 1002,9181468 108,8596 0,00001
8 é FIL*EST 3 2,6898211 0,2920 0,83268
= 8—4 RESIDUO 64 9,2129515
3 3 Total 71
N Meédia (mg/L) 13,15
Coef. Variagio (%) 23,082
FILTRO 1 0,6215722 0,1695 0,68490
N ESTACAO 3 246,5889912 67,2594 0,00001
% FIL*EST 3 0,9288737 0,2534 0,85957
'é RESIDUO 64 3,6662388
= Total 71
= Média (NTU) 7,963472
Coef. Variagdo (%) 24,044
FILTRO 1 0,0035011 0,0231 0,87416
ESTACAO 3 6,1218911 40,4736 0,00001
2 FIL*EST 3 0,0681711 0,4507 0,72158
Ln RESIDUO 64 0,1512564
< Total 71
Média transformada (n%cm’) 6,258687
Coef. Variacao (%) 6,214
FILTRO 1 0,9609200 0,2477 0,62624
n ESTACAO 3 22,8889075 5,8993 0,00161
8 FIL*EST 3 0,1679838 0,0433 0,98731
35 RESIDUO 64 3.8799308
= Total 71
= Média transformada (n° /cm”) 6,134080
Coef. Variagdo (%) 32,112

Obs: O valor de F foi estimado para um nivel de significancia de 5%.

Conforme verificado no Quadro 28, o valor médio obtido da variavel sélidos

suspensos em todo o periodo de experimentacdo foi de 13,15 mg/L e o coeficiente de

variagao cerca de 23%. O valor deste coeficiente indica que ocorreu uma alta variagdo nos

valores dos dados, que apresentou uma média de 2,67 mg/L no inverno ¢ 17,61 mg/L no

verdo, na agua de irrigagdo. Segundo Pimentel (1966), o calculo do coeficiente de variagao

permite ter-se uma idéia da precisdo obtida no experimento. Em condi¢des de

experimentacdo agricola de campo, valores deste coeficiente abaixo de 10% sdo

considerados baixos, entre 10 e 20% médios, altos quando estdo entre 20 e 30% e muito

altos quando superam os 30%. Ainda com rela¢do a variavel sélidos suspensos pode-se
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afirmar que nao houve diferencas significativas entre a retencao nos dois filtros utilizados
na irrigagdo, porque a probabilidade de F apresentada no Quadro 28 para esta variavel foi
de 62,12%, indicando um valor muito superior a 5%. Scatolini (2001) em seu trabalho
constatou que a manta apresentou uma eficiéncia de remog¢ao superior ao filtro de disco,
entre 27 a 29%, para trés mantas testadas, e 20% para o disco.

Em relagdo a variacdo dos valores obtidos entre uma e outra estacdo do ano houve
uma grande diferenca significativa, pois o valor de probabilidade de F, ou seja, o nivel de
significancia real, foi de 0,001%, muito inferior a 5%.

Os Quadros 29 e 30 contém os resultados dos testes de Tukey realizados para
médias dos filtros e das estacdes. Realmente as médias dos valores medidos apds os filtros
de manta e disco sdo muito proximas. Com um nivel de significancia de 5% nado foram
constatadas diferencas significativas entre os filtros. J4 com relagdo as estacdes do ano, o
teste de Tukey indica que houve diferencas significativas entre as estagdes do inverno
(periodo no qual foi obtido o menor valor médio de solidos suspensos), primavera (na qual
foram obtidos valores intermedidrios) e verdo e outono (quando foram obtidas as maiores
concentragdes de solidos suspensos). Entres estas duas ultimas estagdes ndo houve
diferencas significativas, muito provavelmente devido a acdo do compressor de ar, ligado
as mangueiras instaladas no fundo do reservatorio de irrigacdo e proximo a sucgdo da
bomba. A fun¢do desta instalacdo era justamente promover a suspensdo do material
depositado no fundo do reservatorio. No inverno, quando foram obtidos os menores valores
de solidos suspensos, observam-se baixas precipitagdes de forma que had pouca
movimentacdo da dgua, favorecendo a decantagao de material suspenso. Na primavera, com
o inicio das chuvas, houve maior movimentacdo da dgua e piora de sua qualidade,
justificando a elevacdo da concentragdo de solidos suspensos totais.

Nos teste de Tukey realizados para as médias dos filtros e estagdes do ano, os
resultados dos valores médios seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de
significancia de 5%.

O comportamento da varidvel turbidez foi muito similar a variagdo da concentracao
de sdlidos suspensos, mesmo porque houve uma alta correlagdo entre estes parametros no
decorrer desta pesquisa (r>0,90). A média do valor de turbidez medida no periodo de

experimentacdo para ambos os filtros foi de 7,96 NTU, com coeficiente de variacdo de
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aproximadamente 24 %, indicando uma alta variagao dos dados, que foi em média de 2,83
NTU no inverno e 11,30 NTU no verdo na 4gua de irrigacdo. Este fendmeno se comprova
porque foi constatada grande diferenca nas medidas de turbidez entre as estagdes do ano.
No Quadro 29, as médias da turbidez medidas em ambos filtros foram muito proéximas, de
forma que, ndo houve diferenca significativa entre elas. Assim como ocorrido com a
concentragdo de solidos suspensos, a turbidez apresentou também uma diferenciagdo entre
o inverno e as demais estacdes, € a primavera e as demais estagdes. Nas esta¢des de verdo e
o outono ndo houve diferencas significativas entre as médias de turbidez medidas em
ambas parcelas, mas existiu no inverno e primavera para as duas com relacdo ao verdo e
outono. O comportamento similar entre os valores medidos de turbidez e s6lidos suspensos
pode ser também explicado pelo aumento de precipitagdo pluviométrica e queda na
qualidade da 4dgua apos a estagdo do inverno.

A variagdo da concentragdo de algas medidas apdés um e outro filtro apresentou
coeficiente de variacao de cerca de 6 %. Este valor indica uma baixa variacao dos dados.
Conforme os resultados apresentados no Quadro 29, verificam-se concentragdes médias de
algas obtidas em ambos elementos filtrantes muito proximas entre si. Nao foi verificada
diferenca significativa entre os dois filtros testados, porém entre as estacdes, novamente,
observaram-se mudangas significativas. O teste de Tukey realizado para médias das
estagdes comprovou que houve diferenga somente em relagdo a estagdo do inverno quando
comparada as demais. Entre a primavera, verdo e outono ndo foram verificadas diferencas
significativas entre os valores médios da concentragdo de algas. O desenvolvimento de
algas ¢ altamente dependente da radiacdao solar didria, sendo que no inverno ha redugao
deste parametro.

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
remogao de algas, enquanto que os elementos de tela e disco apresentaram 26% de
remocgao.

O coeficiente de variacdo para a variavel bactéria, foi de 32,11%. Este valor indica
que ocorreu uma grande variacdo nos valores dos dados, que apresentou uma média de

222,89 n¥/cm’ no inverno e 2438,00 n//cm’ no verdo, na dgua de irrigacdo das parcelas. O
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desempenho dos filtros na remoc¢do de bactérias também foi similar ao de algas, de forma
que ndo foram verificadas diferencas significativas entre as medidas realizadas apos a
passagem da agua pelos elementos filtrantes, embora a média obtida no filtro de manta
tenha sido inferior aquela obtida no filtro de disco. Novamente foram verificadas diferencas
significativas entre as estacdoes do ano no que se refere a concentragao de bactérias medidas
apos os filtros. Os resultados do teste de Tukey demonstram que ha diferenca significativa
entre a estacdo do outono e da primavera, mas ndo ha diferenca entre inverno e verdo. Ha
ainda uma rela¢do proxima entre os resultados obtidos entre inverno e verdao, com o outono
e a primavera isoladamente.

Pode-se afirmar, que ndo houve diferenca entre o desempenho dos filtros na
remo¢dao dos parametros fisicos e bioldgicos analisados. Observaram-se, no entanto,
variagdes sazonais resultantes das variagdes do meio, seja por mudangas climdticas ou,
somado a isto, pela instalacdo do compressor de ar no sistema. Na analise de variancia,
realizou-se também, a interacdo entre os fatores filtro e estagdo. Esta analise serviu para
comprovar se havia ou ndo diferenga entre os tratamentos fisicos em cada estacdo
experimentada. Se houvesse nivel de significancia menor que 5 % na interagdo referida,
haveria obrigatoriamente diferen¢a entre a performance nos filtros, em uma ou mais

estagoes.

Quadro 29: Resultados do Teste de Tukey para médias de Filtro.

VARIAVEL FILTRO | NUM. REPET. | MEDIAS ORIGINAIS | 5 %
So6lidos Suspensos Manta 36 12,830556 a
Disco 36 13,469444 a
. Manta 36 7,870555 a
Turbidez Disco 36 8.056389| a
Algas Manta 36 525,138393 a
Disco 36 517,950875 a
Bactéri Manta 36 409,987824 a
acterias Disco 36 516,804612| a

Obs: Letras minusculas referem-se ao teste de Tuckey, ao nivel de significancia de 5%.
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Quadro 30: Resultados do Teste de Tukey para médias de Estacao.

VARIAVEL ESTACAO | NUM. REPET. | MEDIAS ORIGINAIS | 5%
Inverno 18 3,377778 c
Solidos S Primavera 18 11,305556| b
01dOS SUSpEnsos Verio 18 18,333333| _a
Outono 18 19,583333 a
Inverno 18 2,768333 c
. Primavera 18 8,011111 b
Turbidez Verdo 18 11,192223| a
Outono 18 9,882222 a
Inverno 18 219,652921 b
Algas Primavera 18 791,261383 a
Verao 18 683,632165 a
Outono 18 621,898116| a
Inverno 18 598,323007| ab
Bactérias Primavera 18 119,937167 b
Verio 18 344,094775| ab
Outono 18 1809,633760| a

Obs: Letras mintsculas referem-se ao teste de Tuckey, ao nivel de significancia de 5%.

5.11. Analise de correlagao entre os parametros quimicos e fisicos

Foram realizadas andlises para estabelecer a correlagdo entre os parametros fisicos e
biologicos estudados. Os parametros fisicos considerados foram turbidez e soélidos
suspensos, € os bioldgicos, as algas e bactérias. As equagdes apresentadas no Quadro 31

foram as que mostraram os maiores valores de

€99
T

combinagdes entre os parametros analisados.

No Quadro 31, apresentam-se todas as equacgdes obtidas a partir da correlacdo dos
dados. As equagdes que apresentaram os melhores coeficientes de regressdao foram: o

parametro turbidez em relacdo a sélidos suspensos (Figura 78), solidos suspensos em

(coeficiente de regressdo), para todas as

relacdo a turbidez (Figura 79) e algas em relacdo a solidos suspensos (Figura 80).
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Quadro 31: Equagdes de correlagdo entre turbidez, solidos suspensos, algas e bactérias,

obtidas a partir do programa computacional Ajuste.

Equacdo 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 | Cubica
SS =0,48075628 * EXP(0,8527342 * Turb — 7,044862E-02 * Turb” + 2,013E-03 * Turb’) 0.8961 | Exponencial Cubica
SS = (12,47876 * (algas)) / (426,9933 + (algas)) 0.2610 | Hiperbolica
SS = 14,39259 — 4,524709E-03 * (bac) + 2,402188E-06 * (bac)” — 2,838849E-10 * (bac)’ 0.3413 | Cubica
algas = 1073,719 * (bac) (027°039+O317271E-02 7 LOG(ac)) 0.4130 | Alometrica Curvilinea
algas = - 687,2217 + 643,3348 * Turb - 72,54131* (Turb) + 2,288628 * (Turb)’ 0.4749 | Cubica
algas = -416,6158 +410,1762 * SS - 32,21755 * (SS)*+ 0,6948543 * (SS)’ 0.6783 | Cubica
bac = 429,7567 * EXP(0,8551679 * Turb - 0,1712639 * (Turb) >+ 0,0072788 * (Turb)’) 0.4380 | Cabica
bac = 2367,568 * EXP(-0,3622417 * SS + 1,144663 E-02 * (SS)* + 5,399501E-05 * (SS) °) 0.2710 | Exponencial Cubica
bac = 42,86393 * EXP(1,3999319E02 * (algas) -2,244511E-05 * (algas) + 9,078164E-09 * (algas)’) [ 0.4545 | Exponencial Cubica

Obs: Turbidez (Turb), Sélidos Suspensos (SS), Bactérias (bac).
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Figura 78 — Correlacdo entre a turbidez e os sélidos suspensos da agua.
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Figura 80 — Correlagao entre algas e os solidos suspensos da agua.

A turbidez ¢ um indicador de s6lidos suspensos, mas somente esta variavel ndo ¢ um
parametro preciso para se determinar o grau de risco de entupimento de emissores para
fontes de 4gua superficial, segundo Pitts et al.(1990). Este pardmetro 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)
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Os resultados obtidos, da alta correlagdo entre os dados de solidos suspensos e a
turbidez da agua, podem sinalizar que a simples determinacdo da turbidez pode ser aceita
como uma determina¢do mais agil da qualidade da agua de irrigagdo, ja que a medida deste
pardmetro pode ser feita instantaneamente. A determinacdo da concentracdo de solidos

suspensos exige um periodo superior a 24 horas.

5.12. Analise Estatistica dos resultados dos coeficientes de uniformidade calculados

Assim como a andlise de variancia realizada para os dados resultantes das analises
dos parametros fisicos e bioldgicos da dgua, a andlise de varidncia dos coeficientes de
uniformidade calculados para as parcelas de irrigacdo por gotejamento foi feita com a
utilizagdo do programa Sanest, adotando-se o mesmo modelo de delineamento
experimental. Novamente, o coeficiente de significancia adotado foi de 5%.

O Quadro 32 apresenta os resultados obtidos, referentes aos 5 coeficientes de

uniformidade calculados.
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Quadro 32: Analise de variancia dos coeficientes de uniformidade calculados para as duas

parcelas de gotejamento.

VARIAVEL CAUSAS DA G.L. Q.M. VALOR |PROB. >F.
VARIACAO F

FILTRO 1 2603,7731261 3,3974 0,06650

ESTACAO 3 4450.0183226 5.8064 0,00176

FIL*EST 3 902,7039011 1,1778 0,32503
a RESIDUO 64 766,4034268

Total 71

Meédia (%) 32,458611

Coef. Variagio (%) 85,29

FILTRO 1 33,6452810 0,8620 0,64069

ESTACAO 3 779,8407622 19,9804 0,00001
< FIL*EST 3 191,8246220 4,9148 0,00422
5 RESIDUO 64 39,0303011

Total 71

Média (%) 107,630280

Coef. Variagdo (%) 5,805

FILTRO 1 535,3334916 17,3659 0,00025

ESTACAO 3 805,8502445 26,1413 0,00001

FIL*EST 3 308,7576662 10,0159 0,00007
a RESIDUO 64 30,8267544

Total 71

Média (%) 99,164024

Coef. Variacdo (%) 5,599

FILTRO 1 79,4486492 | 12,131325 0,00116

ESTACAO 3 141,8581205 22,0201 0,00001
. FIL*EST 3 20,2750062 3,1472 0,03039
- RESIDUO 64 6,4421986

Total 71

Média (%) 94,844582

Coef. Variacao (%) 2,676

FILTRO 1 11,2022896 8,3475 0,00543

ESTACAO 3 9,5096204 7,0862 0,00057
o FIL*EST 3 1,0653862 0,7939 0,50454
k= RESIDUO 64 1,3419923
= Total 71

Média (%) 97,239449

Coef. Variagio (%) 1,191

Obs: O valor de F foi estimado para um nivel de 5% de probabilidade.

Conforme verificado no Quadro 32, o valor, médio de “ns” (entupimento parcial ou

total dos gotejadores), foi de 32,5% aproximadamente, com coeficiente de variacdo muito

alto, de 85,29%. Este alto valor indica baixa precisdo do experimento. O nivel de

significancia real do fator filtro foi de 6,65%, muito préximo ao nivel estipulado de 5%.

Analisando os valores médios para o teste de Tukey no Quadro 34, para as médias de filtro,
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verifica-se que o filtro de disco apresentou menor percentagem de gotejadores total ou
parcialmente entupidos. No entanto, como o nivel de significancia estipulado foi de 5%, o
teste de Tukey ndo indicou diferengas significativas entre as médias dos filtros.

Com relacdo as estagdes, o nivel de significincia real obtido foi de 0,18%
aproximadamente. Verifica-se no Quadro 34, que contém os resultados do teste de Tukey
para as médias de Esta¢do, foram verificadas diferencas significativas entre as estagcdes do
inverno e verao, com relagdo ao Outono. No inverno ¢ verdo, as médias obtidas sdo
bastante proximas. No Outono, verificou-se o maior valor médio de “ns”. Para a esta¢dao da
primavera, obteve-se um valor intermediario, de forma que ndo ha diferenca significativa
entre este, ¢ os obtidos nas demais estacoes.

Para a relacdo das vazdes médias (Dra), o valor médio obtido foi de 107,6% e o
coeficiente de variagdo de 5,80%. Embora este tltimo valor indique que houve boa precisao
experimental, os resultados deste coeficiente, conforme discussdo anterior, ndo foram
satisfatorios. Os valores de significancia real obtidos indicam que nao houve diferenciagao
entre as médias obtidas para os filtros de manta e disco, mas houve diferenciagdo entre as
médias das estacdes e também para a interacdo filtro/estacdo. Entre as estagdes, no verao
observaram-se os maiores valores médios, diferindo significativamente das estacdes de
inverno e primavera (médias intermediarias) e da estagdo do outono, quando foi registrada a
menor média. A diferenca significativa indicada pelo teste F na interag¢do filtro/estagdo,
indica que, embora ndo tenham sido observadas diferencas significativas entre os
tratamentos (filtro de manta e disco) em alguma estagao do ano, houve diferenga entre eles.
Esta diferenga foi observada na estagdo da primavera, quando a diferenca entre as médias
obtidas na parcela foi maior. Neste caso, a média no filtro de disco foi de 112,7%
aproximadamente, ¢ 103,8% no filtro de manta.

O valor médio da uniformidade de emissao (Eu) foi de 99,16% e o coeficiente de
variagdo de 5,60% aproximadamente. Novamente, mesmo sendo preciso o experimento, 0s
resultados deste coeficiente ndo foram satisfatorios para diferenciar o desempenho dos
filtros. As médias dos filtros foram significativamente diferentes ao nivel de significancia
de 5%. A média, resultante da parcela com filtro de manta, foi de 101,9% e na outra
parcela, com filtro de disco, foi de 96,4%. As médias das estagdes do outono e inverno

foram significativamente diferentes das obtidas tanto no inverno, quanto no verdo. Nesta

184



ultima fase, a média observada foi a menor. Nas estagdes da primavera e do verdo, as
médias obtidas no filtro de manta foram significativamente maiores do que aquelas obtidas
na outra parcela.

O valor médio da uniformidade estatistica de emissdo (Us) calculado, foi de
94,84%, com coeficiente de variacao de 2,67%. O baixo valor do coeficiente indica alta
precisdo experimental. Na parcela com filtro de disco, a média foi 95,89%,
significativamente superior a obtida na parcela com filtro de manta, de 93,79%. Cada uma
das estacdes apresentou valor médio de “Us” significativamente diferente das demais,
exceto pela primavera que apresentou valor intermedidrio e que também se relaciona as
estacdes do inverno e do verdo. O maior valor médio foi obtido no inverno (inicio do
experimento) e o menor no outono (final).

Por fim, a andlise de variancia para o indice de performance do gotejador no campo
apontou diferencas significativas entre os filtros, e também, entre as estacdes. A média
desta variavel foi de 97,23% com um coeficiente de variacao muito baixo, de 1,19%.

A média obtida na parcela com filtro de manta,foi de 97,30%, superior a obtida na
outra parcela, de 96,14%.

Entre as estacdes, a média do inverno foi a maior (98,72%) e significativamente
diferente das demais, relacionando-se, porém, com a primavera. Esta apresentou valor
médio intermediario e que pode ser relacionado as médias apresentadas no inverno e verao.
No outono, observaram-se as menores médias, de forma que seu valor distingue-se dos
demais num nivel de significancia de 5%.

E interessante notar que os resultados estatisticos das anélises de varidncia
comprovaram a diferenca anteriormente discutida, quanto ao desempenho dos filtros em
relacdo a prevencdo de entupimento dos gotejadores. Os resultados obtidos, tanto pela
variavel uniformidade estatistica de emissdo, quanto pelo indice de performance do
gotejador no campo sdo distintos, porém coerentes. Os resultados apontaram que houve

realmente um crescente processo de entupimento ao longo dos periodos de experimentagao.
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Quadro 33: Resultados do Teste de Tukey para médias de Filtro.

VARIAVEL | FILTRO | NUM. REPET. | MEDIAS ORIGINAIS | 5 %

Ns Manta 36 38,472223| a
Disco 36 26,444999 a

D Manta 36 108,314167| a
ra Disco 36 106,946386 | a
B Manta 36 101,890830| a
u Disco 36 96437222 b
U Manta 36 93,793888 a
5 Disco 36 95,895274| b
Unif Mgnta 36 97,303329 a
Disco 36 96,148888 b

Obs: Letras minusculas referem-se ao teste de Tuckey, no nivel de 5% de probabilidade.

Quadro 34: Resultados do Teste de Tukey para médias de Esta¢ao.

VARIAVEL | ESTACAO | NUM. REPET. | MEDIAS ORIGINAIS | 5 %
Inverno 18 21,130000 b
Ns Primavera 18 32,370555| ab
Verio 18 21,611667| b
Outono 18 54,722222 a
Inverno 18 107,635556 b
Dra Primavera 18 108,238329 b
Verao 18 115,367778 a
Outono 18 99,279443 C
Inverno 18 97,531111 b
Eu Primavera 18 103,446665 a
Verao 18 90,429996 C
Outono 18 105,248332 a
Inverno 18 97,666107 a
Us Primavera 18 95,445557| ab
Verao 18 95,308885 b
Outono 18 90,957774 ¢
Inverno 18 98,728333 a
Unif Primavera 18 98,417223 | ab
n Verio 18 97,443885 | bc
Outono 18 97,239441 C

Obs: Letras minusculas referem-se ao teste de Tuckey, no nivel de 5% de probabilidade.
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VI - CONCLUSOES

a) A fonte de 4gua utilizada apresentou baixo risco de obstru¢ao aos gotejadores com
relacdo aos parametros fisicos e bioldgicos analisados. Um alto risco de entupimento so6 foi
proporcionado pela alta concentracao de sulfetos na agua do reservatorio. O pH e a
concentracdo de Ferro Total apresentaram risco médio. O pH € um inportante parametro
que deve ser controlado para evitar a formagdo de precipitados quimicos e o
desenvolvimento de microorganismos.

b) Nao foram detectadas diferengas significativas entre os elementos filtrantes de disco
e manta sintética nao tecida com relacdo a remog¢ao de solidos suspensos totais da agua,
turbidez, algas e bactérias, num nivel de significancia de 5%.

C) Apenas foram identificadas diferencas significativas ao nivel de 5% para a
Uniformidade Estatistica de Emissio (Us) e para o Indice de Performance do Gotejador no
Campo (unif). O primeiro coeficiente apontou média de uniformidade de distribui¢do de
agua para a parcela com filtro de disco de 95,89% e de 93,79% para a parcela com filtro de
manta. O indice de performance médio do gotejador no campo para as linhas ligadas ao
filtro de manta foi de 97,30%, superior a média obtida nas linhas da parcela com filtro de
disco, de 96,14%

d) Em ambos casos, a média final para as quatro etapas de experimentagdo
representam excelente distribuicdo de 4gua as plantas. No entanto, na ultima etapa da
pesquisa, a média obtida na parcela com filtro de manta foi de 88,27%, de forma que o
resultado pode ser classificado como bom. Estes resultados comprovaram que houve um
processo continuo de entupimento dos emissores ao longo do periodo experimental.

e) Tanto os resultados dos coeficientes de uniformidade, quanto os resultados das
analises fisicas e bioldgicas da agua efluente aos filtros de irrigagdo, apresentaram médias
significantemente diferentes nas quatro etapas realizadas, comprovando a importancia de
uma andlise cuidadosa da dgua em diferentes épocas do ano para determinacdo de sua
qualidade e risco potencial de entupimento de emissores em sistemas de irrigacdo por

gotejamento.
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f) Com relagdo a perda de carga medida nos filtros, os resultados comprovam um
melhor desempenho do filtro de disco em todas as etapas.

g) Devido principalmente aos resultados de perda de carga, pode-se afirmar que o
elemento filtrante de disco apresentou melhor desempenho geral que a manta sintética nao
tecida para as condigdes experimentais desta pesquisa. No entanto, podem-se desenvolver
filtros com estruturas mais adequadas ao elemento filtrante de manta sintética ndo tecida, de
forma a reduzir a sua perda de carga e elevar a sua eficiéncia. Este desenvolvimento pode
ser acompanhado de mecanismos de lavagem automatica para que a elevacdo da perda de

carga nao se torne um fator limitante ao uso deste elemento filtrante.
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VII - SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

As sugestdes aqui presentes sao frutos das dificuldades encontradas no
desenvolvimento da presente pesquisa, bem como outras observagdes do funcionamento e
reposta do sistemas as variacdes do meio.

Para maior confiabilidade do calculo da Relagdao das Vazdes Médias (Dra), da
Uniformidade de Emissdo (Eu) e do ntimero de gotejadores total e parcialmente entupidos
(ns), deve-se utilizar um sistema de aquisi¢ao de dados com alta freqiiéncia e precisdo de
medida.

Em virtude da obtencdo de resultados conflitantes com aqueles obtidos em
referéncias bibliograficas sobre a eficiéncia das mantas sintéticas ndo tecidas, sugere-se a
continuidade de pesquisas de campo com outros elementos filtrantes de manta com
diferentes caracteristicas das utilizadas nesta pesquisa.

O desenvolvimento de filtros de manta podera também permitir a automatizagao do
mecanismo de limpeza, de forma a manter a perda de carga sempre controlada ao nivel
desejado.

E interessante também o aprofundamento das pesquisas sobre a influéncia da
fertirrigacdo sobre a qualidade da dgua captada pelo sistema de irrigacdo e formas de

prevencao do desenvolvimento de algas nos tanques reservatorios de solucao fertilizante.
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APENDICE 1

As algas identificadas na pesquisa apresentam as seguintes caracteristicas:

1. ANKITRODEMUS SP

- Grupo sistematico — Algas verdes

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

- Significado Sanitario — Algumas sdo caracteristicas de d4guas limpas como
Ankitrodemus falcatus var. acicularis, podendo atingir grande niimero. Outras vivem
em aguas poluidas, sendo freqiientes em lagoas de estabiliza¢do. 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

e

algicidas. ~ Tratamento  para  controle ¢  considerado  anti-econdomico.
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Figura A1 — Algas Ankitrodemus sp.
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2. CHLORELLA SP

- Grupo sistematico — Algas verdes

- Descricdo — Algas pequenas, verdes, esféricas, isoladas ou formando colonias. Este
género inclui cerca de 30 espécies.

- Significado Sanitario — 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.

Figura A2 — Algas Chorella sp.

3. CYLINDROSPERMUM SP

- Grupo sistematico — Algas azuis

- Descricao — Filamentos geralmente curtos, revestido de um envoltério mucilaginoso.
Sdo conhecidas 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 ¢ as Rosaminas acetato e
sulfato. Podem ser controladas 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.
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Figura A3 — Algas Cylindrospermum sp.

DINOBRYON SP

Grupo sistematico — Cloroflagelados.

Descri¢do — Colonias arborescentes que se locomovem livremente. Este género inclui
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 dguas. Produz
forte odor de peixe ou capim, mesmo quando presentes em numero relativamente baixo.
Em éguas cloradas, produz forte sabor de remédio. Algumas espécies entopem filtros.
Resisténcia aos algicidas — Sensiveis ao cloro e sulfato de cobre, especialmente ao

ultimo.

Figura A4 - Algas Dinobryon sp.

5. MICROCYSTIS SP

Grupo sistematico — Algas azuis, atualmente designadas cianobactérias.
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- Descricdo — Coldnias 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 pum (Bicudo,
1970). Imersa em abundante massa gelatinosa transparente, sdo capazes de crescer
mesmo no escuro. As células mais velhas possuem, no seu interior, inimeros pseudo-
vactolos” gasosos semelhantes a pequenas bolhas, muito refringentes e, por isso,
facilmente visiveis ao microscopio. Esses vacuolos sdo provavelmente responsaveis
pela flutuacdo das coldnias, dando origem a extensos fendmenos de floragdo, em que a
agua chega a assemelhar-se a um espesso “caldo verde”. O fenomeno da floracdo ¢
provocado pelas algas azuis que formam, quando envelhecem, pseudo-vacuolos gasosos
no interior de suas células, diminuindo sua densidade, podendo dar origem a formacao
de verdadeiras massas ou “ilhas flutuantes”, ou mesmo tapetes de algas cobrindo
grandes extensoes de dgua. Essas massas podem, algumas vezes, ser deslocadas pelo
vento, acumulando-se nas enseadas de lagos, junto 4s margens, onde se decompdem
causando forte mau cheiro. A formacao de “floracdo das dguas” em locais proximos a
tomada de dgua geralmente causa disturbios relacionados com a elevacdo de pH. Estas
algas se desenvolvem bem em aguas 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 floragao ocorre mais comumente
nos meses de primavera, verdo e principio de outono. Essas algas tem um bom
desenvolvimento em temperaturas entre 15 ¢ C ¢ 30° C e pH entre 6 ¢ 9. Aumentam o
risco de formagdo de compostos organoclorados em aguas ricas em matéria organica
tratadas com cloro. A ocorréncia deste género de alga deu-se justamente nas estagdes de
verao e outono.

- Significado sanitario — Ddo cor aparente 4s dguas; formam limo; causam corrosdo do
concreto; persistem nos sistemas de distribuicdo (tubulagdes, mangueiras, etc.). Sdo
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

2 , . . . . L.

Pseudo-vacuolos — Espagos ocos, redondos ou irregulares existentes no interior da massa protoplasmatica de
algumas algas azuis, especialmente daquelas que vivem na superficie da 4gua. Admite-se que estejam cheios
de gas.
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filamentos como cabeleiras verdes, quando se desenvolvem abundantemente podem
causar problemas de 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.
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Figura AS — Algas Microcystis sp.

6. SCENEDESMUS SP

- Grupo Sistematico — Algas verdes

- Descricao — Células de modo geral elipticas, arranjadas lado a lado em niimero 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 — S@o 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. obliqua indica a presenca de cobre. Em geral,
persistem nos sistemas de distribuicdo de agua (canalizagdes de concreto, ferro,
mangueiras, etc.)

- Resisténcia aos algicidas - Sao muito resistentes a maioria dos algicidas e especialmente

sensiveis ao DAC (cloreto de dodecil acetamido dimetil benzil amonia).
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Figura A6 — Algas Scenedesmus sp.

SELENASTRUM SP

Grupo Sistematico — Algas verdes

Descrigao — Células em forma de meia-lua ou foice, o tamanho varia entre 20 a 30 pum,
reunidas em colonias 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.

N

Figura A7 — Algas Selenastrum sp.

NITZCHIA SP

Grupo Sistematico — Diatomaceas.

Descricdo — As diatomaceas apresentam-se grandemente diversificadas em aguas
isentas de poluicdo. Em aguas poluidas, ha tendéncia de queda no niimero de espécies,
mas aumento na quantidade de individuos de uma mesma espécie, especialmente as

mais resistentes.
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Significado Sanitario — Suas células possuem um envoltorio silicoso que nao se destroi
apods a morte das mesmas. Esta caracteristica potencializa a obstrucao de filtros.

Resisténcia aos algicidas — Sao resistentes ao 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
utilizagcdo dos seguintes algicidas aos quais sdo sensiveis: sulfato de cobre, 2.3 DNQ
(2,3 dicloronaftoquinona), DAC (cloreto de dodecil acetamido dimetil benzil amdnia)
em concentracdes entre 0,25 e 0,50 mg/L, RADA (rosinamina D acetato) e RADS

(rosinamina D sulfato) em concentracdo de apenas 0,25 mg/L .

Figura A8 — Algas Nitzchia sp.

9. SYNEDRA SP

Grupo Sistematico - Diatomaceas.

Descricao - Apresentam células muito longas e estreitas em forma de agulha, raramente
encurvadas nas extremidades, algumas vezes capitadas. Freqiientemente fusiformes em
vista valvar. Geralmente ocorrem isoladas, porém podem formar colonias em forma de
estrelas (radiadas), ou em leques (unidas pela extremidade). A face wvalvar ¢
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
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grande quantidade apresentam cheiro de peixe. Quando cloradas produzem odor de
remédios.

Significado sanitario - A alta concentragdo de Synedra sp na é4gua, da ordem de
milhares de células por mililitro de 4gua, promove freqiientes entupimentos nos filtros
da agua.

Resisténcia aos algicidas - Sdo sensiveis aos algicidas CuSO4 (Sulfato de Cobre) e Cl
(Cloro). No entanto o tratamento com estas substancias pode afetar a fauna piscicola ou

vegetagao superior.

Figura A9 — Algas Synedra sp.

10. STAURASTRUM SP

Grupo Sistematico - Algas Verdes.

Descrigao - Desmididceas cuja constrigdo ¢ geralmente profunda mas 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 célula raramente ¢ lisa, apresentando rugosidades ou
espinhos com disposicdo simétricas. Estas algas podem apresentar externamente
espinhos, protuberancias, etc, que, geralmente, tém por fungdo aumentar o atrito entre a
agua e o organismo o qual ¢ mantido junto a superficie pela viscosidade daquela. Este
género apresenta odor caracteristico de capim ou grama.

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

Resisténcia aos algicidas - Este género € resistente ao CuSO4 (Sulfato de Cobre). Seu

tratamento com este algicida pode ser anti-econdomico ou produzir odor atico a agua.
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Figura A10 — Algas Staurastrum sp.

11. MICRASTERIA SP

Grupo Sistematico - Algas Verdes.

Descrigdo - Sao desmididceas 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 denticula¢des
marginais, que dao as células aspecto de estrela, irregular, embora geralmente simétrica
bilateralmente e nao radialmente.

Significado sanitario - S3o mais freqlientes 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.

Figura A1l — Algas Micrasteria sp.

12. PHYTOCONIS SP

Grupo Sistematico - Algas Verdes.
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- Descricdo - 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, sejam apenas Umidas, como troncos de arvores, rochas, paredes de
tijolo, etc, sendo, talvez, a mais comum de todas as algas verdes nesse ambiente.

- Significado sanitario - Crescem presas as paredes de reservatdrios e provocam a
corrosao do concreto.

- Resisténcia aos algicidas - Sdo sensiveis ao Cloro.
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Figura A12 — Algas Phytoconis sp.
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