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RESUMO. Para avaliar o efeito da clora¢io orginica na uniformidade de distribui¢io de
dgua e na vazio de um tubogotejador com vazio de 2,2 L h!, foram testados quatro niveis
de concentragdes de dicloroisocianurato de sédio (N1 = 0, N2 = 15, N3 = 30 ¢ N4 =
45 mg L' de cloro livre). As avaliagdes foram realizadas no inicio do experimento e a cada
100 horas de funcionamento do sistema, totalizando 8 avaliagdes. No cilculo da
uniformidade de aplicagio de dgua foram utilizados os coeficientes de uniformidade de
Christiansen (CUC), de distribui¢io (CUD) e de emissio (Us). Também se realizou o
estudo da vazio e do coeficiente de variagio da vazio (CVq). Verificou-se que no nivel N1
ocorreram redugdes de 23; 30,2 e 8,35%, para o CUC, CUD e Us, respectivamente, sendo
que a vazio apresentou uma reducio de 6,13%, refletindo em um aumento do CVq. O
tratamento com dicloro foi eficiente para precaver contra entupimento para todas as
concentragdes utilizadas e o sistema foi classificado com excelente uniformidade em
praticamente todas as avaliacdes.

Palavras-chave: cloro, ferro, entupimento.

ABSTRACT. Application of the organic chlorination in the treatment of
tubedripper used in the irrigation with water high in iron content. To evaluate the
effect of the organic chlorination in the uniformity of water distribution and in the outflow
of a tubedripper with 2,2 L h™', had been tested four levels of concentrations of
dicloroisocianurato of sodium (N1 = 0, N2 = 15, N3 = 30 ¢ N4 = 45 mg L' of free
chlorine). The evaluations had been carried through in the beginning of the experiment and
to each 100 hours of functioning of the system, totalizing 8 evaluations. In the calculation of
the uniformity of water application had been used the coefficients of uniformity of
Christiansen (CUC), of distribution (CUD) and emission (Us). Also the study of the
discharge and the coefficient of variation of the discharge (CVq). It was verified that in the
level N1, reductions of 23; 30.2 and 8.35%, for the CUC, CUD and US, respectively. The
discharge presented a 6.13% reduction, reflecting in an increase of the CVq. The treatment
with dicloro was efficient to prevent against clogging for all the used concentrations and the
system was classified with excellent uniformity in practically all the evaluations.

Key words: chlorine, iron, clogging.

Introdugao

A qualidade da dgua é um fator essencial para o
sucesso da irrigagdo por gotejamento, Ppois ©
entupimento dos gotejadores reduz a vazio e,
conseqlientemente, diminui a uniformidade de
aplicagio de dgua dos sistemas, sendo necessiria uma
avaliagio periddica. A sensibilidade ao problema de
entupimento varia com as caracteristicas do emissor
(BATISTA et al., 2006; TROOIEN et al., 2000) e
com a qualidade da dgua relacionada aos aspectos
fisicos, quimicos e biolégicos (NAKAYAMA,;
BUCKS, 1991).

As principais fontes causadoras de entupimento

em sistemas localizados, identificados por Gilbert e
Ford (1986), sio de natureza quimica, relacionadas a
precipitagio de elementos como cilcio e ferro, de
natureza fisica, sendo particulas do solo e pequenos
animais (formigas, aranhas, ovos de lesmas etc.) as
principais causas, ¢ de natureza bioldgica,
relacionado a algas e mucilagem bacteriana,
principalmente.

O ferro e o manganés, em elevados teores sio os
principais causadores das obstrugdes de tubulagdes e
emissores dos sistemas de irrigagio. Estes elementos,
ao entrar em contato com o oxigénio atmosférico ou
incorporado a 4gua, oxidam-se passando para as
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formas Fe’* e Mn*", de baixo coeficiente de
solubilidade, precipitam-se facilmente no interior
das tubulacées e dos emissores, impedindo ou
dificultando a  passagem normal da dgua
(MARTINS, 2000).

O processo de precipitagio do ferro pode ocorrer
ambiente aerébico como anaerdbico,
dependendo da fonte de dgua. Nas dguas superficiais,
este elemento é geralmente encontrado na forma de
precipitado (Fe,O;), mas também pode ser encontrado
no estado ferroso (FeO) nas camadas mais profundas
(HEM, citado por MICHALAKOS et al, 1997).
Quando a concentragio de ferro na dgua for maior que
1,5 mg L', poderio aparecer formas graves de
incrustagio. Nakayama e Buks (1981), estudando os
efeitos do entupimento em gotejadores por meio de
um modelo de simulagio, verificaram que a
uniformidade de aplicagio de dgua pode ser reduzida
em até 10% quando 1 a 5% dos gotejadores estavam
obstruidos, operando com dois a oito gotejadores por
planta.

tanto em

Tanto para o consumo humano como para a
produgio agricola, os recursos hidricos estio cada vez
mais escassos. Portanto, tornou-se necessario um
planejamento mais eficaz do aproveitamento da dgua,
com desenvolvimento de metodologias que permitam
estimar volumes cada vez mais exatos para obtengio de
6tima produgio nos cultivos agricolas (SYPERRECK
et al, 2008). Assim, a uniformidade pode ser
compensada por um manejo eficiente da ldmina a ser
aplicada, proporcionando, dessa maneira, melhor
eficiéncia na sua utilizagio (REZENDE et al., 2003).

Como medidas preventivas ao entupimento
recomendam-se o uso de filtros, tratamento quimico,
abertura peridédica de final de linha e inspecio de
campo. Estando o sistema entupido, as alternativas sio
a troca dos emissores ou, segundo Gilbert et al. (1979),
a realizagio de processos de recuperagio, que aumenta
os custos de manutengio do sistema e, em algumas
circunstancias, pode ser ineficiente. As técnicas mais
usuais s3o a filtragem e a cloragio.

Os derivados clorados podem ser de origem
inorganica, como gis cloro e os hipocloritos de sédio e
de «cilcio; e de origem orginica,
dicloroisocianurato de sédio. Este composto orginico é
comercializado na forma de pé ou granulado, possui
estabilidade ao armazenamento que os
compostos inorginicos ¢ é mais estivel em solugio
aquosa, permanecendo efetivo por periodo de tempo
maior (MACEDO, 2000). Assim, o uso deste
composto estd surgindo como uma nova alternativa,
por apresentar baixo risco 2 satide humana e nio causar
danos 3s plantas cultivadas e a0 meio ambiente.

como O

maior
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Deve-se ressaltar que, derivados clorados de origem
orginica, como o dicloroisocianurato de sédio e o dcido
tricloroisocianirico foram certificados para serem
utilizados em tratamento quimico de 4gua para
abastecimento publico pelo NSF (National Sanitation
Foundation), dos Estados Unidos, em 2002, nio
apresentando formacio de
potencialmente cancerigenas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a uniformidade
de aplicagio de 4dgua em sistemas de irrigagio por
gotejamento e a eficiéncia do processo de cloragio
organica no tratamento de um tubogotejador utilizado
na irrigagio com dgua ferruginosa.

risco de substincias

Material e métodos

O ensaio experimental foi realizado na drea
pertencente a Escola Agrotécnica Federal de Santa
Teresa, situada a 19°48' de latitude sul e 40°40' de
longitude Oeste, em uma altitude de 174 m. Foi
montado um sistema de irriga¢io por gotejamento para
analisar o entupimento de um tubogotejador auto-
compensante, com as seguintes especificagoes técnicas:
vazio nominal de 2,2 L h™, A pressio de 140 kPa,
espagamento entre tubogotejadores de 0,75 m.

A dgua utilizada no experimento apresentava
3,57 mg L' de ferro total, estando localizada préxima
a0 local onde foi montado o experimento.

O sistema de irrigagio foi dividido em quatro
unidades operacionais onde se utilizou os niveis de
concentragio de cloro: N1 (sem aplica¢io de cloro),
N2 (15 mg L de cloro livre), N3 (30 mg L' de cloro
livre) ¢ N4 (45 mg L' de cloro livre). A cloragio foi
realizada apds cada avaliagio de uniformidade do
sistema, a cada 100 horas de operagio, utilizando-se
dicloroisocianurato de sédio (65%) como fonte de
cloro.

Um conjunto motobomba de 1 cv era utilizado
para fornecer dgua is quatro unidades operacionais,
todas com filtragem comum com filtro de disco de
120 mesh.

Foram instaladas doze linhas laterais de 20 m de
comprimento contendo cada uma 24 tubogotejadores.
O dicloroisocianurato de sédio (65%) era aplicado nos
Niveis (N2, N3 e N4) a uma taxa de inje¢io de
10 L h™", por um injetor de fertilizante tipo Venturi de
70 L h™" de capacidade.

O tempo de operacio total do sistema foi de 700h,
com o sistema funcionando, em média, 15h por dia. As
avaliacées de uniformidade foram realizadas no inicio
do experimento ¢ a cada 100h de funcionamento do
sisterna, totalizando 8 avaliagdes.

A vazio de cada gotejador foi obtida por meio
da razio entre o volume de igua aplicado pelo
tubogotejador e o tempo de coleta de trés
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minutos, sendo também  determinado o
coeficiente de variagio da vazio (CVq), calculado
pelo desvio-padrio dos wvalores de vazio da
amostra, em relacio a vazio média, representando
uma medida de dispersio relativa dos dados. No
cilculo da uniformidade de aplicacio de édgua
foram utilizados os coeficientes de uniformidade
de Christiansen (CUC), de Distribuigio (CUD) e

Estatistico (Us), de acordo com as equagdes 1, 2 ¢
3, respectivamente.

Z‘q\ _qm‘

CUC =100 li‘znT (1)
em que:
CUC = coeficiente de uniformidade de

Christiansen, %;
L . 1.
qi = vazio de cada emissor, L h™';
gm = vazio média dos emissores, L h™'; e
n = ndmero de emissores avaliados.

cuD=100 %= @)
em que:

CUD = cocficiente de uniformidade de
distribuigio, %;

q25% = média dos 25% menores valores de

vazio observados, L h';
gm = vazio média dos emissores, L h™.

o
U, =100(1-CVq)=100 | 1-=% 3)
qm

em que:
CV(q = coeficiente de varia¢io da vazio do emissor;
6, = desvio-padrio da vazao do emissor;
gm = vazio média dos emissores, L h™.

Observa-se na Tabela 1 os
classificacio de CUC, CUD e Us.

critérios para

Tabela 1. Critérios para classificagio dos sistemas de irrigagio
quanto ao CUC, CUD e Us.

CUC (%)* CUD (%)**  Avalia¢io Us (%)*** Avaliagio
90-100 90-100 Excelente 90 - 100 Excelente
80-90 80-90 Bom 80-90 Muito bom
70-80 70-80 Razodvel 70 - 80 Regular
60-70 <70 Ruim 60 -70 Péssimo
< 60 Inaceitivel

Fonte: *Mantovani (2002); ** Bralts (1986); ***Favetta ¢ Botrel (2001).

O experimento foi montado em esquema de

3

parcelas subdivididas, tendo nas parcelas quatro
doses de cloro livre (N1 = 0, N2 = 15, N3 = 30 ¢
N4 = 45 mg L' de cloro livre) e nas subparcelas os
tempos de funcionamento (0, 100, 200, 300, 400,
500, 600 e 700 horas) no delineamento inteiramente
casualizado com trés repeti¢coes. Os dados foram
submetidos 3 andlise de variincia e as médias foram
comparadas utilizando-se o teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Resultados e discussao

Estio apresentados nas Figuras 1, 2 e 3, os valores
médios do CUC, CUD e Us, respectivamente, nos
niveis N1, N2, N3 ¢ N4, ao longo do tempo de
funcionamento do sistema de irrigagio.

0 —-&-—dose=0 —a—dose=15
---A--- dose=30 —>—dose =45
50 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo de funcionamento (h)

Figura 1. Valores médios de CUC (%), nos niveis N1, N2,
N3 e N4, em fungio do tempo de funcionamento do sistema.
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—-&-—dose=0 —a—dose=15
---A--- dose=30 —>¢&—dose=45

50 T T T T T T 1
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Tempo de funcionamento (h)

60

Figura 2. Valores médios de CUD (%), nos niveis N1, N2,
N3 e N4, em fungio do tempo de funcionamento do sistema.

—-&-—dose=0 —a—dose=15

50 ---A--- dose =30 —x—dose =45

T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo de funcionamento (h)

Figura 3. Valores médios de Us (%), nos niveis N1, N2, N3 e
N4, em fun¢io do tempo de funcionamento do sistema.
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Observa-se na Figura 1, que houve redugio nos
valores médios do CUC com a utilizagio de dgua
ferruginosa, sem tratamento quimico (dose =
0 mg L™"). O tempo critico, ou seja, onde houve uma
queda brusca da uniformidade, ocorreu as 400 h de
funcionamento. O sistema foi classificado como
excelente no inicio as avaliagdes (CUC = 95,8%),
mas apresentou redugio no valor de CUC de 23%,
passando a ser classificado como razodvel (CUC =
73,75%). Nos niveis N2, N3 e N4, o uso do
dicloisocianurato de sédio manteve os valores
médios do CUC sempre acima de 90% (Figura 1),
ficando o sistema classificado como excelente
durante todo o periodo do experimento.

Verifica-se na Figura 2, que na unidade de irrigagio
que nio recebeu o tratamento com o dicloro (N1), os
valores médios do CUD decresceram com o aumento
do tempo de funcionamento. Na primeira avalia¢io, o
valor médio do CUD foi de 92,65%, classificagio
excelente, mas na tltima avalia¢io o valor médio foi de
64,65%, classificagio ruim, indicando uma reducio de
30,2%. Verificou-se que os niveis N2, N3 e N4
mantiveram um valor de CUD excelente durante todas
as avaliagbes, indicando que o produto é capaz de
ajudar na limpeza das linhas de irrigagio e permitir o
uso de 4guas com elevado teor de ferro total para
irrigagao por gotejamento.

O mesmo comportamento foi verificado na Figura
3, pelo estudo do coeficiente de uniformidade
estatistico (Us), onde o sistema apresentou uma queda
no valor de Us para o nivel N1. Na primeira avaliagio
o sistema apresentou valor de Us de 93,76%,
classificando-se como excelente de acordo com Favetta
e Botrel (2001), mas na tdltima avaliagio esse valor caiu
para 67,18%, indicando uma redugio de 28,35% na
uniformidade.

Estio apresentados nas Figuras 4 e¢ 5, os valores
médios de Vazio e coeficiente da variagio da vazio
(CVq), respectivamente, nos niveis N1, N2, N3 ¢
N4, em fun¢io do tempo de funcionamento do
sistema.

—a—dose=15
—>X—dose =45

—-¢-—dose=0

---A--- dose =30

T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo de funcionamento (h)

Figura 4. Valores médios de Vazio, nos niveis N1, N2, N3 e
N4, em fungio do tempo de funcionamento do sistema.
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Figura 5. Valores médios de CVq, nos niveis N1, N2, N3 e
N4, em fun¢io do tempo de funcionamento do sistema.

Observa-se na Figura 4, que o tubogotejador no
nivel N1, onde nio ocorreu o tratamento com
dicloro, apresentou uma redug¢io na vazio média de
26,13%. Ji para as linhas que
tratamento quimico, houve uma tendéncia em
manter os valores médios da vazio obtidos em todas

receberam o

as avaliacdes.

Segundo Gilbert ¢ Ford (1986),
estatisticos mostram que o entupimento dos
emissores tem sido a maior causa de variacio de
vazio nos sistemas de irrigagio localizada.

Observa-se na Figura 5, que o tubogotejador
apresentou-se muito sensivel ao CVq devido ao
entupimento pelo uso de dgua ferruginosa, passando
de um CVq de 6,24% no inicio do experimento, para
32,81% ap6s 700h de funcionamento. Verifica-se
nesta figura que o CVq variou menos ao longo do
tempo de funcionamento do sistema nos Niveis N2,
N3 ¢ N4, demonstrando resposta favorivel i
cloracio orginica.

Deve-se ressaltar, conforme verificado nas
figuras acima, que o dicloroisocianurato de sédio
mostrou-se eficaz para a convivéncia entre a
irrigagio com 4guas com alto teor de ferro total ¢ o
entupimento de gotejadores, além de ser um
produto que apresenta menor risco ambiental,

estudos

caracteristica fundamental na atualidade.

Em 4guas com elevado teor de ferro total utilizadas
na irrigacio localizada, a mucilagem produzida por
ferrobactérias contribui para agravar o problema de
entupimento (Figura 6), quando nio se realiza
nenhum tipo de tratamento. Essa mucilagem se adere 2
tubulagio,
diminui¢io da vazio dos emissores, afetando a

conduzindo,  consequentemente, 2
uniformidade de aplicacio de dgua do sistema de
irrigagao.

Estio apresentados na Tabela 2, os resultados do
teste em Tukey ao nivel de 5% de probabilidade ¢ os
valores médios do CUC, CUD, Us, vazio e CVq.
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(B)

(A)

Figura 6. Tubogotejador novo (A) e apés 700h de funcionamento
(B), com a presenga de mucilagem formada pelas ferrobactérias.

Tabela 2. Teste de média e valores médios do CUC, CUD, Us,
Vazio e CVq, para o tubogotejador utilizado no experimento.

Variivel dependente Nivel teste de Tukey
N1 86,36 b
N2 9521 a
cue N3 9431a
N4 94,70 a
N1 79,29 b
N2 92,81 a
cub N3 91,59a
N4 92,04 a
N1 82,81b
N2 93,97 a
Us N3 92,872
N4 83,59a
N1 1,84b
- N2 2,11a
Vazio N3 2,08a
N4 2,07 a
N1 0,171 b
N2 0,060 a
“Va N3 0,071 a
N4 0,064 a

*Médias com e mesma mindscula entre colunas, nio apresentam diferengas
significativas ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Conclusao

Concluiu-se que ap6s 700h de funcionamento do
sistema de irrigagio com 4gua ferruginosa, ocorreram
redugdes de 23; 30,2 e 8,35%, para o CUC, CUD e Us,
respectivamente, sendo que a vazio apresentou uma
redugio de 6,13%, refletindo em um aumento do CVgq.

O sistema foi classificado como excelente quanto ao
CUC, CUD e Us, em quase todas as avaliacdes nos
niveis que receberam cloragio com dicloroisocianurato
de sédio. Os resultados mostram que sistemas de
irrigagdo  por  gotejamento  podem
satisfatoriamente por longos periodos, utilizando dgua
com teores de ferro além dos recomendados, desde que
medidas preventivas, como o tratamento com cloro e
abertura periédica dos finais de linhas, sejam tomadas.

funcionar
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