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RESUMO GERAL

No sistema de irrigacdo localizada por gotejamento & agua é aplicada em baixa intensidade e
alta frequéncia na regido radicular da cultura agricola de forma a propiciar que a umidade do
solo esteja proxima a capacidade de campo. Neste sistema de irrigacéo as fitas gotejadoras séo
expostas a agentes fisico-quimicas e microbiol6gicas que potencializam o surgimento de
obstrucdo dos emissores, reduzindo o ciclo de vida operacional do sistema que operam com
agua de qualidade inferior. O presente trabalho objetivou estudar a variagdo da temperatura e
salinidade da &gua de irrigacdo como fatores que contribuem para o processo de obstrucao das
fitas gotejadoras, reduzindo sua vida Util, sob os pardmetros de reducdo da uniformidade da
vazao dos emissores das fitas gotejadoras em condi¢6es laboratoriais. Para isto, montou-se uma
bancada experimental no Laboratdrio de Instrumentacdo de Maquinas e Mecanizagdo Agricola
da Universidade Federal Rural do Semi-Arido, em Mossor6-RN; onde foram realizados os
ensaios experimentais com trés tipos de fitas gotejadoras operadas em condigdes controladas
de temperatura, salinidade da agua e pressdo de servi¢o. A bancada experimental apresenta as
seguintes dimensdes 1,50m x 3,50m (largura e comprimento), altura de 1,00m e 1,20m (ponto
maio baixo e ponto mais elevado respectivamente). Sobre a mesma foram fixadas quatro telhas
de fibrocimento numa éarea de 0,90m x 3,00m (largura e comprimento), com declividade de 8%
e na sua base foi inserida uma calha coletora conectada ao reservatorio térreo de 0,10m3. Para
permitir a recirculacdo da dgua do ensaio foi utilizado um conjunto motobomba centrifuga de
1/4cv. Na bancada foram utilizadas quatro linhas de fitas gotejadoras com trés metros de
comprimento cada, sendo estas submetidas a ciclos de ensaios de curta e longa duracéo,
estabelecido em 100, 250, 500 e 750 h de operacao, e temperatura da agua de 20 e 30°C. Para
o0 controle da temperatura da agua foi utilizado sistema de aquecimento com poténcia de 2,00
kW e refrigeragdo de 7,04 kW. A condutividade elétrica da agua variou de 0,52 dS m™a 2,56
dS m™. Ap6s o término de cada ciclo de operagdo foram coletadas amostras das fitas para a
realizacdo de microscopia eletrdnica de varredura dos orificios e paredes internas. Empregou-
se a vazdo e o Coeficiente de Uniformidade de Distribui¢cdo no monitoramento do desempenho
hidraulico das fitas gotejadoras. Os resultados obtidos indicaram que o aumento da salinidade
da &gua de irrigagéo acarretou o decréscimo da vazdo do sistema de irrigacdo localizada por
gotejamento, sem ocasionar alteracdo da classificacdo do Coeficiente de Uniformidade de
Distribuicdo. As analises da qualidade da &gua indicaram risco potencial para sodificacdo do
solo. O aumento da temperatura e salinidade potencializou a formacéo de microrganismos e
precipitados de calcio, resultando no aumento da frequéncia de manutengdes no sistema.

Palavras-chave: Entupimento. Incrustacdo. Alteracdo de vazao.



GENERAL ABSTRACT

Drip irrigation system in the radiation area of the agricultural crop in order to provide that a
partner of the soil is close to the field capacity. In this irrigation system as dripping tapes are
exposed to physical-chemical and microbiological agents that increase the appearance of
emitter obstruction, reducing the operational life cycle of the system that operate with water of
inferior quality. The objective of this study was to study the variation of irrigation water
temperature and salinity as factors that contribute to the process of obstruction of the tapes,
reducing its useful life, control solution of flow rate uniformity of the emitters of the drip tapes
under laboratory conditions. For this, an experimental bench was set up not Laboratory of
Machine Instrumentation and Agricultural Mechanization of the Universidade Federal Rural do
Semi-Arido, in Mossord-RN; Where the experimental tests were carried out with three types of
drip tapes operated under controlled conditions of temperature, water salinity and service
pressure. The experimental bench has the following dimensions: 1,50m x 3,50m (width and
length), height of 1,00 m and 1,20 m (low point and highest point respectively). On the same
saw, fixed four fiber cement tiles in an area of 0.90 m x 3.00 m (width and length), with slope
of 8% and at its base to insert a collecting trough connected to the ground water reservoir of
0.10m3. To allow a recirculation of the test water, a 1/4 hp centrifugal pump was used. Four
lines of tapes with three meters of length were used in the workbench, which were submitted to
short test cycles, established at 100, 250, 500 and 750 hours of operation and water temperature
of 20 and 30°C. To control the temperature of the water with the heating system with power of
2.00 kW and cooling of 7.04 kW. The electrical conductivity of water ranged from 0.52 dS m"
! to 2.56 dS m. After the end of each cycle of operation, samples of the tapes were collected
for scanning electron microscopy of the holes and internal walls. The flow rate and the
Distribution Uniformity Coefficient were used to monitor the hydraulic performance of the drip
tapes. The results indicated that the increase of salinity of the irrigation water resulted in a
decrease in the flow rate of the drip irrigation system, without causing a change in the
classification of the Distribution Uniformity Coefficient. Water quality analyzes indicated a
potential risk for soil sodification. The increase in temperature and salinity increased the
formation of microorganisms and precipitates of calcium, resulting in increased frequency of
maintenance in the system.

Key words: Clogging. Embedding. Change of flow.
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1. INTRODUCAO GERAL

A agua é um recurso natural em escassez, preponderantemente, na regido semiarida que
é caracterizada pelo baixo indice de precipitacdo pluviométrica e elevada taxas de evaporagao;
neste contexto para viabilizar o cultivo intensivo, demanda-se investimentos em componentes
hidraulicos de sistemas de irrigacdo duraveis a baixo custo de aquisicdo propiciando o
desenvolvimento de pesquisas cientificas sobre materiais que atendam as estas exigéncias.

Na atualidade o sistema de irrigacdo localizada por gotejamento encontra-se em plena
expansao pois apresenta-se vantajoso nos critérios de economia dos recursos hidricos e energia
empregada no funcionamento do sistema.

O sistema de irrigacdo por gotejamento, muito usado por pequenos e medios irrigantes,
sd0 os tubos gotejadores que operam em faixa de vaz&o de 0,5 a 8,0 L h*! a baixa pressdo de
servico (0,5 kgf cm), possuindo baixo custo financeiro e curto circulo de vida Gtil. O método
de irrigacdo localizada por gotejamento por apresentar baixa vazao de agua requer irrigacées
mais frequentes, principalmente nas condi¢es do semiarido brasileiro que apresenta déficit
hidrico, sendo necessaria a realizacdo de irrigacdo total para atender a demanda hidrica das
culturas.

Na produgdo de culturas anuais de elevado valor econémico, a aplicagdo uniforme da
agua de irrigacdo na cultura é essencial para a maximizacao do lucro, porém a ocorréncia de
entupimentos dos sistemas de irrigacao por gotejamento continua sendo um grande desafio para
0s produtores, pois este sistema é caracterizado pelo baixo volume de agua aplicada em alta
frequéncia, o que requer a realizagdo de manutencéo frequente para garantir a uniformidade da
aplicacdo de agua sobre na &rea irrigada.

O clima da regido de Mossoro-RN, segundo a classificagdo de Koppen, ¢ do tipo BSwh’,
seco, muito quente, com estacdo chuvosa no verdo que se atrasa para o outono, podendo néo
ocorrer. A precipitacdo média anual é de 670 mm, apresentando temperatura média anual de
27,4° C, umidade relativa do ar 68,9 % e insolacéo diaria de 10,9 h (INMET, 2016), limitando-
se com isto, a disponibilidade de agua superficial de boa qualidade para a irrigacéo.

Para suprir esta demanda hidrica de Mossor6-RN e areas circunvizinhas sdo perfurados
pocos a uma profundidade média de 900 m para extrair &gua do Aquifero Acu a um elevado
custo de perfuracao, segundo Medeiros et al. (2011). Como alternativa para suprir a demanda
hidrica da regido é realizado a perfuracdo de pocos rasos, com média de 80m, perfurados sobre
o Aquifero Calcario Jandaira do qual se extrai agua de caracteristicas salinas (CE > 2,2 dS m-
1y, a um baixo custo e com potencial de uso para irrigagdo limitado, devido a salinizacdo dos
solos, de acordo com Porto Filho et al. (2011) e Dias et al. (2011).
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Considerando-se o0 uso intensivo do sistema de irrigacdo localizada por gotejamento no
semiérido nordestino, aliado a elevadas temperaturas médias anuais e a utilizacdo da agua para
irrigacdo proveniente de pocos com teores elevados de sais associadas com as aplicagdes de
fertirrigacdes, bem como o uso intensivo de desobstruidores quimicos sdo fatores que
contribuem para a reducdo do ciclo de vida operacional das fitas gotejadores confeccionadas
em polietileno de baixa densidade (PEBD). Nesta conjuntura faz-se necessario a realizagao de
pesquisas cientificas para identificar o grau de contribuicdo que a temperatura e salinidade

exercem na reducdo da vida util das fitas gotejadoras.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Irrigacéo localizada

Os sistemas de irrigacéo localizada consistem em aplicar a 4gua na zona radicular das
culturas com baixa intensidade e alta frequéncia, de modo a manter a umidade do solo ao nivel
da capacidade de campo (Bernardo et al., 2006).

As atividades antropicas inerentes ao uso racional dos recursos naturais estdo em
evidéncia, principalmente, quanto ao uso eficiente da agua para a producdo agricola. Neste
contexto, 0 método de irrigacdo localizada por gotejamento vem apresentando um crescimento
continuo em detrimento acgas a economia no uso dos recursos hidricos, aliado a altos niveis de
produtividade.

Segundo Vilas Boas et al. (2011), o sistema de irrigacdo por gotejamento apresenta
muitas vantagens, destacando-se pela maior eficiéncia na aplicacdo da &gua, maior
produtividade, maior eficiéncia na adubacdo, melhor controle fitossanitario, economia de mao-
de-obra, reducdo dos gastos com energia elétrica e possibilidade de automacao.

De acordo com Bernardo et al. (2006), em condicGes de campo, os efeitos da eficiéncia
do sistema de irrigacdo, na maioria das vezes, sdo negligenciados partindo-se de valores
tabelados. Em campo, a eficiéncia da aplicacdo de agua deve ser calculada com base na vazao,
pressdo dos emissores, disposicdo do sistema de irrigacdo, velocidade do vento, umidade de
solo, tempo de irrigacdo, uniformidade de aplicagé@o do sistema e observacgdes visuais (Merriam
& Keller, 1978).

2.2. Coeficiente de uniformidade de distribuicdo e vazao de sistemas de irrigacdo por

gotejamento

A metodologia para obtencdo do Coeficiente de Uniformidade de Distribuigéo,
proposta por Capra & Scicolone (1998), consiste em coletar &gua em dezesseis gotejadores para
a avaliacdo do desempenho hidraulico do sistema de irrigagdo localizada com problemas de
entupimento. Enquanto Valnir Janior et al. (2016), propdem que nove pontos de coleta de dados
mostram-se aceitaveis para avaliacdo de sistema de irrigacdo localizada de pequeno porte.

A uniformidade de aplicacdo de agua influencia a produtividade agricola, onde de

acordo com Bernardo et al. (2006), é um dos principais parametros para avaliacdo de um
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sistema de irrigacdo € a determinacdo da uniformidade de aplicacdo de agua sobre a area
irrigada.

Para obtencdo do Coeficiente de Uniformidade de Distribuigéo sdo instalados coletores
em cada emissor, para determinacdo do volume coletado em trés minutos utilizou-se uma
proveta e converte-se as vazdes obtidas para litros por hora (Santos et al., 2015). Com os dados
das vazdes dos gotejadores o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo é obtido por meio
da Equacéo 1, conforme metodologia proposta por Keller & Karmeli (1975).

CUD = 22100 (1)
q

Em que:

CUD - Coeficiente de Uniformidade de Distribuicao (%)

g5 - média dos 25% menores valores de vazéo observados (L h™); e

q - vazdo média dos gotejadores, em (L h%).

Merriam & Keller (1978), classificaram o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo
(CUD) utilizando-se dos seguintes critérios presentes na Tabela 1.

Tabela 1. Critérios para classificagdo do Coeficiente de Uniformidade de Distribui¢do (CUD)

CuUD Classificacao
>90% Excelente
80 a 90% Bom
70% a 80% Regular
<70% Ruim

Fonte: Merriam & Keller (1978).

Para Lemos Filho et al. (2011), existem varios fatores que podem comprometer
uniformidade de distribuicdo de agua nos sistemas de irrigagdo localizada, destacando-se: a
desuniformidade dos emissores, o dimensionamento inadequado do sistema, entupimentos dos
gotejadores e desequilibrio de vazdo dos emissores, causado pelas particulas minerais ou
organicas presentes na agua.

A consequéncia da baixa uniformidade de aplica¢do de agua nos sistemas de irrigacao
¢ o aumento do volume aplicado, pois constando-se a diminuicdo da vazdo média dos
gotejadores, pelo efeito do entupimento, hd uma tendéncia natural para aumentar o tempo de
aplicacdo (Cunha et al., 2006).

Palaretti et al. (2011), afirmaram que quando a uniformidade de aplicacdo de agua via

sistema de irrigacao € baixa, a lamina de agua aplicada nédo ¢ a ideal, e geralmente tende para o
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excesso, acarretando aumentos nos custos da irrigacéo e da produgdo, maior consumo de agua,
maior presséo de doengas e reducdo dos lucros.

Segundo Santos et al. (2015), uma baixa uniformidade de distribuicdo de &gua €
determinante para que ocorra 0 excesso de aplicacdo de agua e adubos em algumas em
detrimento a outras plantas, resultando no desenvolvimento desuniforme da cultura em campo.
A avaliacdo dos sistemas de irrigacdo estd diretamente relacionada com a vazdo, tempo de
irrigacdo e uniformidade de aplicacdo de &gua, elementos estes essenciais para tomadas de
decisbes do produtor.

Palaretti et al. (2011) relataram, ainda, que a qualidade da irrigacdo fundamenta-se em
pilares béasicos: qualidade dos equipamentos, adequacdo do projeto e a qualidade da méo de

obra operacional.

2.3. Efeito da temperatura sobre sistema de irrigacdo por gotejamento

Silva et al. (2011a), conceituam a temperatura como a medida de intensidade de calor;
que influéncia algumas propriedades da agua (densidade, viscosidade, oxigénio dissolvido),
com reflexos sobre a vida aquatica. A temperatura pode variar em funcdo de fontes naturais
(energia solar) e fontes antropogénicas (despejos industriais e aguas de resfriamento de
maquinas).

A variacdo térmica das fitas gotejadoras provoca alteracfes dimensionais do
elastbmetro dos emissores autocompensantes, ocasionando a variacdo do fluxo de agua nos
emissores (Oliver et al., 2016); ja para Dogan & Kinak (2010), o aumento da temperatura da
agua sob condicdo de radiacdo solar aumenta o fluxo de vazdo dos emissores nos sistemas de
irrigacao por gotejamento.

As fitas gotejadoras sdo confeccionadas através de uma liga polimérica chamado de
Polietileno de Baixa Densidade (PEBD), e de acordo com De Paoli (2008), este material é
susceptivel a degradacdo principalmente por trés mecanismos:

1. Teérmica - mecanismo de cisdo de cadeia através da tensdo provocada por aumento

da temperatura;

2. Mecénica - no qual ha perda das propriedades mecanicas e formacéo de fissuras,
ou modificacdo quimica pela tensdo mecénica ou cisalhamento, compressdo ou
dilatagcdo causam o envelhecimento fisico.

3. Quimica - degradacdo induzida por acidos, 6leos, graxas ou contaminagédo durante

0 processo de fabricagédo industrial.
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2.4. Formagcao de biofilme e incrustagdes no interior de gotejadores

A formacéo de incrustagdes oriunda da precipitacdo quimica de sais presentes na dgua
e formacéo da col6nia e filamentos de microbioldgica que se originam no interior dos sistemas
de irrigacdo € um grande desafio para a manutencdo da eficiéncia de aplicacdo de agua dos
emissores das fitas gotejadoras, pois, Bastos (1999), relata que a precipitagdo quimica, a
formacdo de filmes bioldgicos e os depoésitos de particulas inorgénicas no interior de
gotejadores sdo riscos presentes para 0s sistemas de irrigacéo.

Gilbert & Ford (1986), afirmam que as principais fontes causadoras de entupimento dos
sistemas de irrigacdo sdo de natureza quimica, relacionadas a precipitacdo de elementos como
calcio e ferro, os de natureza fisica como as particulas do solo e a origem bioldgica, relacionado
a algas e mucilagem bacteriana.

Problemas relacionados com a salinidade da agua ocorrem, frequentemente, em regides
de clima tropical quente e seco, com elevadas taxas de evapotranspiracao das culturas e baixos
indices pluviométricos, proporcionam o acimulo de sais como no semidrido brasileiro, onde a
salinizacdo decorre da natureza fisica e quimica dos solos, do regime pluvial e da alta
evaporacdo (Silva et al., 2011b).

Para Li et al. (2012), o biofilme quando desprendido da linha lateral das fitas gotejadoras
acumulam-se nas entradas e saidas dos emissores provocando o seu entupimento.

De acordo com Ravina et al. (1992), devido a complexa inter-relagdo entre os varios
agentes presentes na agua de irrigacdo torna-se dificil a determinacdo exata da causa do
entupimento o que pode acarretar 0 agravamento do problema no sistema.

A determinacdo da tendéncia para formacdo de incrustacbes de carbonato de calcio
(CaCOs) nas fitas gotejadoras pode ser realizada por meio da utilizacio do Indice de Saturacio
de Langelier (ISL), definido como modelo de tedrico de saturacdo de carbonato de célcio na
agua obtido pela diferenca do pH da 4gua medido (pHm) e o pH tedrico que a &gua alcancaria
em equilibrio com o CaCO3, (pHc), emprega-se a Equacédo 2, proposta por Ayers & Westcot
(1976):

ISL = pHm - pHc @)
Em que:
ISL = indice de Saturacdo de Langelier;
pHm = pH medido; e
pH. = (pK4 - pKs) + pCa + p(Alk).
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Para Lopez et al. (1992), as constantes pKq, pKs e Alk séo dependentes da variagéo de

temperatura, isto é, um valor de ISL igual a zero ou negativo pode torna-se positivo com o

aumento da temperatura da agua e ocasionar a formacao de precipitados de CaCOs.

Os valores de (pKq- pKs) proposto por Ayers & Westcot (1976), presente na Tabela 2,

sdo validos para a temperatura da agua de 25 °C, para temperaturas diversas da estabelecida

recomenda-se a utilizacdo do fator de corregcdo proposto por Lopez et al. (1992), de acrescentar

1% para cada °C acima de 25 °C e redugdo de 1% a cada °C abaixo de 25 °C.

Tabela 2. Valores de (pKq - pKs), pCa e p(Alk) em relacéo as concentragdes de [Ca +Mg +Na],

[Ca] e [CO3+HCO3], respectivamente:

Concentracio (meq L) (pKd - pKs) a 25°C pCa p(AIK)
0,05 2,0 4,6 4,3
0,10 2,0 4,3 4,0
0,15 2,0 4,1 3,8
0,20 2,0 4,0 3,7
0,25 2,0 3,9 3,6
0,30 2,0 3,8 3,5
0,40 2,0 3,7 3,4
0,50 2,1 3,6 3,3
0,75 2,1 3,4 3,1
1,00 2,1 3,3 3,0
1,25 2,1 3,2 2,9
1,50 2,1 3,1 2,8
2,00 2,2 3,0 2,7
2,50 2,2 2,9 2,6
3,00 2,2 2,8 2,5
4,00 2,2 2,7 2,4
5,00 2,2 2,6 2,3
6,00 2,2 2,5 2,2
8,00 2,2 2,4 2,1
10,00 2,3 2,3 2,0
12,50 2,3 2,2 1,9
15,00 2,3 2,1 1,8
20,00 2,4 2,0 1,7
30,00 2,4 1,8 1,5
50,00 2,5 1,6 1,3
80,00 2,5 1,4 1,1

Fonte: Ayers & Westcot (1976), adaptado pelo Pesquisador (2017).

A partir da mensuracao dos valores de ISL determina-se um dos trés estados: ISL = 0,

equilibrio quimico; ISL < 0 tendéncia a corrosdo; ISL > 0, indica tendéncia a incrustacdes

através da precipitacdo de CaCOs e, consequentemente, a ocorréncia das incrustagdes dos

emissores das fitas gotejadoras.
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A formacao de biofilme e a incrustacGes s@o fatores que contribuem para o processo de
entupimentos das fitas gotejadoras, pois segundo Nakayama & Bucks (1991), ndo existe um
método simples para calcular o potencial de entupimento dos gotejadores de um sistema de
irrigacdo. Porém, analisando os atributos fisico-quimicos e bioldgicos da agua é possivel

prevenir a ocorréncia de entupimento e formular medidas de controle.

2.5. Microscopia eletrénica de varredura (MEV) aplicada ao monitoramento de

gotejadores

Para a captacdo de imagens sobre a presenca de microrganismos e incrustacdo aderidas
as paredes e orificios das fitas gotejadoras utilizou-se a Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV), que produz a imagem ampliada e tridimensional a partir de interacdes das amostras a
emissdo de feixe de elétrons que varre a area para formacdo da imagem, permitindo a
visualizagdo de possiveis imperfei¢fes, porosidades, estrutura da superficie estrutura da se¢édo
transversal.

Para a captacdo de imagens no MEV de materiais poliméricos faz necessario a
metaliza¢do das amostras com ouro para tornarem-se eletronicamente condutoras (Kurek et al.,
2015).

A cobertura de ions metalicos da amostra possibilita que o feixe de elétrons emitidos
pelo MEV varra a superficie da amostra gerando elétrons secundarios que séo detectados pelos
sensores para formacdo das imagens da superficie e forma (Valentim et al., 2014).

Na literatura internacional a Microscopia Eletrénica de Varredura esta sendo aplicada
no mapeamento da bioincrustacdo no interior de emissores para analise do processo de
entupimentos conforme descrito por (Dazhuang et al., 2009; Eroglu et al., 2012; Oliver et al.,
2014).

2.6. Qualidade da &gua para irrigagéo

Na irrigacdo localizada por gotejamento onde a agua escoa por pequenos bocais dos
emissores, o controle da qualidade da agua é importante para evitar a obstrucdo causada pela
deposicao dos solidos em suspensdo. Sendo assim antes da instalacdo do projeto de irrigagdo
deve-se avaliar os atributos de qualidade da agua, para adotar medidas preventivas quanto ao

entupimento do sistema de irrigacdo (Lemos Filho et al., 2011). Teixeira et al. (2010), afirmam
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que o conhecimento dos problemas em potencial do uso da agua para irrigacdo € importante
para realizar o monitoramento continuo dos parametros fisico-quimicos, principalmente quando
a dgua utilizada para irrigacdo é proveniente de pocos rasos, como o0s da regido de Mossoro-
RN que apresentam a salinidade elevada.

A agua extraida do Aquifero Agu é caracterizada como de boa qualidade, enquanto a
agua do Aquifero Calcario Jandaira apresenta restricdes devido ao elevado grau de salinizag&o,
com predominancia dos teores de bicarbonato e calcio (Maia, 2013).

Os principais atributos para avaliacdo da qualidade da agua de irrigacdo sao os fisico-
quimicos e bioldgicos, associados ao pH, condutividade elétrica, sélidos totais dissolvidos; e
ions, como sodio, potéssio, calcio, magnésio, cloretos, sulfatos, carbonatos e bicarbonatos
(Almeida, 2010).

Ayers & Westcot (1976) classificaram a dgua para fins irrigacao de acordo com a Tabela

Tabela 3. Classificacdo de agua para irrigacao.

Grau de Restricdo de Uso
Problema Potencial Ligeirae

Unidades  Nenhum M Severa

oderada
Salinidade (afeta a disponibilidade de
agua para as plantas)
Condutividade elétrica da agua (CEa) dSm? <0,70 0,7-3,0 > 3,0
Totais de sais dissolvidos (SDT) mg L? <450 450 - 2000 > 2000
Infiltracdo (avaliada usando-se CEa e
RAS conjuntamente)
RAS=0-3eCEa= >0,7 1,2-0,3 <0,2
RAS=3-6eCEa= >1,2 0,7-0,3 <0,3
RAS=6-12eCEa= >1,9 19-05 <05
RAS=12-20eCEa= >29 29-13 <13
RAS=20-40e CEa= >5,0 50-29 <29
Toxidade dos ions especificos (afeta
culturas sensiveis)
Saodio (Na)
Irrigacdo por superficie RAS <3 3,0-9,0 >9
Irrigac&o por aspersio (mmol L1)?® <3 >3
Cloreto (Cl)
Irrigacéo por superficie mmol. L™ <4 4,0 -10 > 10
Irrigacéo por aspersao mmol¢ L <3 >3
Boro (B) mg L* <07 0,7-3,0 > 3,0
Outros (afetam culturas sensiveis)
Nitrogénio (NOs - N) mg L? <5,0 5,0-3,0
Bicarbonato (HCO3) (apenas asperséo
convencional) mmol. L* <15 1,5-85
pH Faixa normal: 6,5 - 8,4

Fonte: Ayers & Westcot (1976), adaptado pelo Pesquisador (2017).
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CAPITULO 1. EFEITO DA SALINIDADE DA AGUA NO DESEMPENHO
HIDRAULICO DE FITAS GOTEJADORAS EM CONDICOES LABORATORIAIS

RESUMO

As fitas gotejadoras séo suscetiveis a obstrucdo dos emissores que potencializam a reducéo do
ciclo de vida operacional dos sistemas de irrigacdo que operam com agua de qualidade inferior.
O presente trabalho objetivou estudar a variacdo e salinidade da agua de irrigacdo como fatores
de reducdo da uniformidade de aplicacdo de &gua em condic¢des laboratoriais. Para isto, montou-
se uma bancada experimental no Laboratdrio de Instrumentacdo de Maquinas e Mecanizagao
Agricola da Universidade Federal Rural do Semi-Arido, em Mossor6-RN, onde 0s ensaios
experimentais com trés tipos de fitas gotejadoras foram realizados em condicGes controladas de
temperatura e pressao de servico. Na bancada foram utilizadas quatro linhas de irrigacdo com
trés metros de comprimento para cada tipo de fita gotejadora, sendo estas submetidas a ciclos
de ensaios de curta e longa duragdo, estabelecido em 100, 250, 500 e 750 h de operacéo,
empregando a vazdo e o Coeficiente de Uniformidade de Distribuigdo no monitoramento do
desempenho hidraulico. Na realizacdo dos experimentos coletou-se quatro amostras de agua
subterraneas entre dezembro de 2015 a agosto de 2016. Os resultados obtidos indicaram que 0
aumento da salinidade acarretou o decréscimo da vazao nas fitas gotejadoras sem alteracdo da
classificacdo do Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo da &gua de irrigagdo com risco
potencial para sodificacdo do solo.

Palavras-chave: Vida Util. Obstrugdo. Vazdo. Uniformidade de aplicag&o.
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CHAPTER 1. EFFECT OF WATER SALINITY ON THE HYDRAULIC
PERFORMANCE OF DRIPPING STRIPS IN LABORATORY CONDITIONS

ABSTRACT

Drip tapes are susceptible to obstruction of emitters that enhance the reduction of the
operational life cycle of irrigation systems operating with lower quality water. The present work
aimed to study the variation and salinity of irrigation water as factors of reduction of water
application uniformity in laboratory conditions. For this, an experimental bench was set up in
the Laboratory of Machine Instrumentation and Agricultural Mechanization of the Federal
Rural Semi-Arid Federal University, in Mossor6-RN, where the experimental tests with three
types of drip tapes were carried out under controlled conditions of temperature and Operating
pressure. Four irrigation lines with three meters of length were used for each type of drip tape,
which were submitted to short and long duration test cycles, established at 100, 250, 500 and
750 h of operation, using flow and The Uniform Distribution Coefficient in the monitoring of
hydraulic performance. In the experiments, four groundwater samples were collected between
December 2015 and August 2016. The results indicated that the increase in salinity resulted in
a decrease in the flow rate in the drip tapes without changing the classification of the Water
Distribution Uniformity Coefficient Of irrigation with potential risk for soil sodification.

Key words: Lifetime. Obstruction. Flow rate. Uniformity of application.
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1.  INTRODUCAO

As alteracGes no desempenho hidraulico de sistemas de irrigacdo por gotejamento
estdo associadas a qualidade da agua utilizada, assim como retratado por Batista et al. (2007),
com 4agua residuaria doméstica terciaria; Batista et al. (2013) com agua residuaria de
suinocultura; Silva et al. (2014) com agua residuaria do processamento da castanha de caju;
Mesquita et al. (2016) com percolado de aterros sanitario diluido; Marques et al. (2016) com
agua residuéria de laticinios; e Silva et al. (2016) com agua contendo concentracgdes salinas.

Para Cunha et al. (2013), a uniformidade de aplicagcdo de agua é afetada por varios
fatores, tais como os hidraulicos, qualidade dos gotejadores e da agua, que podem ocasionar o
entupimento dos emissores. Entre os diversos fatores que afetam a uniformidade de distribuicédo
da &gua nos sistemas de irrigacdo localizada, estdo a pressao de servico, a velocidade da dgua
na tubulacdo e o entupimento dos emissores (Silva et al., 2012).

A uniformidade de distribuicdo de agua é influenciada pela obstrugdo dos emissores,
que apresentam como possiveis causas para 0 entupimento a qualidade de agua, a geometria
dos orificios, sistema de filtragem e sensibilidade do emissor a temperatura e variacdes de
pressdo (Zocoler et al., 2015).

Ribeiro et al. (2005), constataram que a utilizacdo de agua subterrdnea normalmente
apresenta problemas associadas a incrustacdes e corrosdo das tubulagdes dos sistemas de
irrigacdo, pois as substancias quimicas dissolvidas nestas aguas, como o carbonato de calcio e
o sulfeto de célcio em altas concentracdes, podem precipitar e formar incrustacdes nos
emissores e paredes das tubulagdes, provocando a restri¢do ao fluxo da passagem da agua.

Busato & Soares (2010), verificaram que as obstru¢fes provocam variagdo na vazao
dos gotejadores, e consequentemente, reducao da uniformidade de distribuicdo de agua, assim
como afeta a distribuicdo de fertilizantes.

Para Silva et al. (2016), a interag&o entre os niveis de salinidade da agua de irrigagédo
e a pressao de trabalho provoca alteraces no coeficiente de variagdo do fluxo dos emissores
ocasionado pelo acimulo de particulas sélidas perto das saidas dos orificios.

Uso intensivo do sistema de irrigacdo localizada por gotejamento no semiarido
brasileiro, aliado a elevadas temperaturas médias anuais e a utilizacdo de agua para irrigacéo
proveniente de pogcos com teores elevados de sais, sao fatores que contribuem para a obstrucéo
dos emissores. Desta forma, objetivou-se com este estudo identificar o grau de contribuicdo que
a condutividade elétrica da agua exerce para a reducdo da vazao e alteracdo do Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicdo dos emissores, bem como realizou-se caracterizacao fisico-
quimica da agua para fins de irrigacéo.
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2.  MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no periodo de dezembro de 2015 a margo de 2017, no
Laboratorio de Instrumentacéo de Maquinas e Mecanizacdo agricola (LIMMA) pertencente ao
curso de Engenharia Agricola e Ambiental da Universidade Federal Rural do Semi-
Arido/UFERSA, em Mossor6-RN.

Na Figura 1 esté apresentada a ilustracdo da bancada experimental confeccionada pelo
software Sketchup Pro 2014, versdo 14.0.4900. A bancada experimental possui as dimensdes
1,50 m x 3,50 m (largura x comprimento, respectivamente), altura de 1,00 m e 1,20 m (ponto
mais baixo e ponto mais elevado, respectivamente). Sobre a mesma foram fixadas quatro telhas
de fibrocimento numa area de 0,90 m x 3,00 m (largura x comprimento), com declividade de
8%, e na sua base foi inserida uma calha coletora conectada ao reservatorio térreo de 0,10 m?,

para permitir a recirculacdo da agua do ensaio.

Figura 1. llustracdo da bancada experimental.

Legenda: 1 — Reservatorio elevado 0,10 m3, 2 — Fitas gotejadoras, 3 — Linha de irrigagdo principal, 4 — Registro
de esfera de 12,7 mm, 5 — Reservatorio auxiliar 1,00 m3, 6 — Boia de recalque, 7 — Registro extravasador, 8 —
Bomba centrifuga de 1/4 cv, 9 — Reservatorio térreo 0,10 m3, 10 — Sistema de refrigeracdo de 7,04 kW, 11- Sistema
de aquecimento de 2,00 kW, 12 — Datalogger, 13 — Sensor de pressdo e 14 — Calha coletora.

Fonte: Pesquisador (2017).
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Devido a necessidade de recarregar a agua perdida pela evaporacdo do sistema, foi
acoplado um reservatério elevado de 0,10 m® para garantir a manutencdo do nivel de agua,
possibilitando a retroalimentacdo da bancada. Durante o ensaio experimental houve evaporacéo
diaria de 8 litros no Tratamento Testemunha e 15 litros de &gua nos Tratamentos | e 11, por isso
foram necessarios a reposicéo da agua.

Na bancada experimental foram instalados simultaneamente trés tipos de fitas
gotejadoras com quatro linhas de fitas gotejadoras com 3,0m de comprimento. As fitas
gotejadoras foram de fabricantes distintos de grande participacdo no mercado potiguar. As
unidades gotejadoras foram acionadas por motobomba centrifuga de 1/4 cv.

O sistema de automagéo e monitoramento da bancada experimental foi composto por
termopares tipo T (cobre-constantan) para monitoramento da temperatura da dgua e temperatura
ambiente, sensor de pressdao marca honeywell, modelo ASDX100G24R, para monitoramento
da presséo de trabalho, conjunto de refrigeracdo de 7,04 kKW e sistema de aguecimento de agua
portatil de 2,00 kW, responsaveis por manter a temperatura da agua dentro dos valores
previamente definidos para cada ensaio. O sistema de monitoramento, armazenamento de dados
e automacdo utilizado foi da marca Campbell Scientific Inc., modelo CR23X. Foi elaborado um
programa para 0 CR23X automatizar e monitorar os parametros de ensaios a uma frequéncia
de uma leitura por segundo e armazenar a média dos dados a cada sessenta segundos. A
automacdo foi responsavel por manter a temperatura da dgua dentro dos valores previamente
definidos para cada ensaio, 20 +/- 0,5 °C e 30 +/- 2,0 °C. Com 0 monitoramento da temperatura
da 4gua o sistema de automacéo acionava os sistemas de refrigeracdo ou aquecimento toda vez
gue temperatura encontrava-se acima ou abaixo dos valores pré-programados, respectivamente.
Os dados foram transferidos posteriormente para um computador para processamento e
andlises.

As temperaturas de 20 +/- 0,5 °C e 30 +/- 2 °C foram escolhidas para a realizagdo dos
ensaios, pois a primeira é correspondente a temperatura utilizada no ensaio de curta duragéo de
resisténcia a pressao hidrostatica em tubos de polietileno para sistema de irrigacdo localizada,
conforme Norma Brasileira, NBR 11795 (ABNT, 2008), enquanto que a temperatura a 30 °C
corresponde a temperatura média do espelho de agua da regido de Mossoré-RN.

Na realizacdo dos ensaios foram realizadas quatro captacGes de agua de pogos entre
dezembro de 2015 a agosto de 2016, sendo trés da Fazenda Experimental Rafael Fernandes,
localizada na zona rural do municipio de Mossor6-RN nas coordenadas geograficas 5°03°43”’
de latitude sul, e 37°24°06°’ de longitude oeste, e uma do poco do Sitio Cumaru, localizados na
zona rural do municipio de Upanema-RN nas coordenadas geograficas sdo: 5°33°34’ de

latitude sul, ¢ 37°11°56°” de longitude oeste.
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Ap0s a realizacdo da captacdo da agua nos pocos para o experimento e logo apds cada
ciclo de operagdo do ensaio coletava-se amostra de 500 ml de &gua do reservatdrio térreo da
bancada experimental para monitoramento das caracteristicas fisico-quimicas da 4gua quanto
ao pH, CEa, K*, Na*, Ca?", Mg?*, CI', COs%, HCOs", RAS, dureza, cations e anions.

Ao término de cada ciclo de operacdo de 100, 250, 500 e 750 h esvaziava-se 0
reservatorio térreo a0 mesmo tempo em que o recarregava com agua do reservatorio auxiliar
para garantir reducdo dos efeitos da alteracdo das caracteristicas fisico-quimico da &gua
provenientes da evaporacdo ou decantacdo de sedimentos.

As fitas gotejadoras foram submetidas aos seguintes ciclos de opera¢do 100, 250, 500 e
750 h de operacdo em cada tratamento para os trés tipos de fita gotejadora, cujas caracteristicas
técnicas estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas técnicas de trés tipos de fitas gotejadoras ndo autocompensante.
Tipos de fitas gotejadoras
M1 M2 M3

Caracteristicas técnicas

Vazdo (L h?) 1,60 1,70 1,60
Presséo (kPa) 100 100 100

Espacamento entre emissores (m) 0,30 0,30 0,30
Espessura da parede (mm) 0,25 0,25 0,25
Diametro interno (mm) 16,20 15,60 16,00

Comprimento do emissor (mm)* 20,33 35,18 25,37

(*) Dimensdes medida com paquimetro digital com precisdo 0,05mm
Fonte: Catalogo dos fabricantes, adaptado pelo Pesquisador (2017).

Foi realizado monitoramento da obstrucdo através da determinacdo da tendéncia para
formac&o de carbonato de célcio (CaCOs) com a utilizagdo do indice de Saturacio de Langelier
(ISL), que é definido como modelo tedrico de saturacéo de carbonato de calcio na agua obtido
pela diferenca do pH da &gua medido (pHm), e 0 pH tedrico que a 4gua alcangaria em equilibrio

com o CaCOs, (pHc) de acordo com a Equacéo 1, elaborado por Ayers & Westcot (1976):

ISL = pHim -pHc (1)

Em que:

ISL = indice de Saturacdo de Langelier;
pHm = pH medido; e

pHc = (pKq - pKs) + pCa + p(AlK).
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Para Lopez et al. (1992), as constantes pKq, pKs e Alk sédo dependentes da variagéo de
temperatura, isto é, um valor de ISL igual a zero ou negativo pode torna-se positivo com
aumento da temperatura da &gua e ocasionar a formacédo de precipitados CaCOsz. Os valores de
(pK4 - pKs) proposto por Ayers & Westcot (1976) presentes na Tabela 2, sdo validos para a
temperatura da dgua de 25°C, porém como os ensaios deste experimento foram realizados a
20°C e 30°C realizou-se a corre¢do destes valores conforme recomendagdo de Ldpez et al.
(1992), de acrescentar 1 % para cada °C acima de 25 °C e reducéo de 1 % a cada °C abaixo de
25 °C.

Tabela 2. Valores de (pKq - pKs), pCa e p(Alk) em relacéo as concentragdes de [Ca +Mg +Na],
[Ca] e [CO3+HCO3], respectivamente:
Concentracdo (meq L)  (pKg- pKs) a25°C  (pKg- pKs) a20°C  (pKg- pKs) a30°C  pCa  p(AlK)

0,05 2,0 1,90 2,1 4,6 4,3
0,10 2,0 1,90 2,1 4,3 4,0
0,15 2,0 1,90 2,1 4,1 3,8
0,20 2,0 1,90 2,1 4,0 3,7
0,25 2,0 1,90 2,1 3,9 3,6
0,30 2,0 1,90 2,1 3.8 3,5
0,40 2,0 1,90 2,1 3,7 3,4
0,50 2,1 2,00 2,2 3,6 3,3
0,75 2,1 2,00 2,2 3,4 3,1
1,00 2,1 2,00 2,2 3,3 3,0
1,25 2,1 2,00 2,2 3,2 29
1,50 2,1 2,00 2,2 3,1 2,8
2,00 2,2 2,09 2,3 3,0 2,7
2,50 2,2 2,09 2,3 2,9 2,6
3,00 2,2 2,09 2,3 2,8 2,5
4,00 2,2 2,09 2,3 2,7 2,4
5,00 2,2 2,09 2,3 2,6 2,3
6,00 2,2 2,09 2,3 2,5 2,2
8,00 2,2 2,09 2,3 2,4 2,1
10,00 2,3 2,19 2,4 2,3 2,0
12,50 2,3 2,19 2,4 2,2 1,9
15,00 2,3 2,19 2,4 2,1 1,8
20,00 2,4 2,28 2,5 2,0 1,7
30,00 2,4 2,28 2,5 1,8 1,5
50,00 2,5 2,38 2,6 1,6 1,3
80,00 2,5 2,38 2,6 1,4 1,1

Fonte: Ayers & Westcot (1976), adaptado pelo Pesquisador (2017).

A partir da mensuracgdo dos valores de ISL obtidos das andlises fisico-quimicas da agua

determina-se um dos trés estados: ISL = 0, equilibrio quimico; ISL < 0, tendéncia a corrosao;
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ISL > 0, indica tendéncia a incrustacdes através da precipitacdo de CaCOs e, consequentemente,
a ocorréncia da obstrucdo dos emissores das fitas gotejadoras.

Seguindo as recomendacdes de Capra & Scicolone (1998), utilizou-se a coleta de 4gua
em dezesseis gotejadores para a avaliacdo do desempenho hidraulico do sistema de irrigacédo
localizada com problemas de entupimento. As coletas das amostras ocorreram antes da
realizacdo do primeiro ciclo operacional de 100 h e ap6s cada um deste foi realizado a coleta
do volume de &gua aplicado durante trés minutos, medindo-se este volume por meio de proveta
de 250 ml, com subdivisdes de 2 ml, para determinar a vazao, posteriormente o Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicdo (CUD).

Para Lopez et al. (1992), a obtencdo do coeficiente de uniformidade com apenas
dezesseis emissores, previamente selecionados, impossibilita a aplicacdo de critérios
estatisticos confidveis para determinar a probabilidade. De acordo Valnir Janior et al. (2016), a
partir de 24 medicgdes dos emissores o0s coeficientes de uniformidade praticamente ndo variam,
além disso, o0 mesmo propbe que 9 pontos de coleta de dados mostram-se aceitavel para
avaliacdo de sistema de irrigacdo localizada de pequeno porte.

O Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD), segundo Keller & Karmeli
(1975), é obtido por meio da Equacéo 2:

CUD = 22100 )
q

Em que:

CUD - Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (%)

g5 - média dos 25% menores valores de vazdo observados (L h™%); e

g - vazdo média dos gotejadores, em (L hY).

Utilizou-se para a classificagdo do Coeficiente de Uniformidade de Distribuigdo os

critérios estabelecidos por Merriam & Keller (1978), presentes na Tabela 3.

Tabela 3. Critérios para classificagdo do Coeficiente de Uniformidade de Distribuigdo (CUD).
CuUD Classificacdo

>90% Excelente
80 a 90% Bom
70% a 80% Regular
<70% Ruim

Fonte: Merriam & Keller (1978).
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O experimento foi montado no delineamento inteiramente casualizado com trés tipos de
fitas gotejadores e quatro repetigdes. Neste experimento foram estudados os tratamentos a
seguir de forma isolada:

1. Tratamento testemunha (TES) - Agua a temperatura de 20 °C, CEa no intervalo

de 0,52 dS m*a 0,81 dS m?, extraido de pogo a 870 m de profundidade, da Fazenda

Experimental Rafael Fernandes e resfriado artificialmente no laboratorio;

2. Tratamento | (TR I) - Agua a temperatura de 30 °C, CEa no intervalo de 0,56 dS

m™a 1,09 dS m?, extraido de poco & 870 m de profundidade, da Fazenda Experimental

Rafael Fernandes e resfriado artificialmente no laboratorio;

3. Tratamento 11 (TR 11) - Agua a temperatura de 30 °C, CEa no intervalo de 1,46

dS mta 2,56 dS m?, extraido de poco raso a 70 m de profundidade, do Sitio Cumaru.

As andlises estatisticas foram realizadas no software Analises Estatisticas Verséo 9.1
(SAEG, 2007), os dados de CUD e vazao (Q) em funcdo do tempo de ensaio foram submetidos
a analise de regressdo. Os modelos de regressdo foram escolhidos com base nos valores do
coeficiente de determinacdo (R? > 0,60), na significancia dos coeficientes das equacdes de
regressdo empregando-se o teste “t” de 1 % e 5 % de probabilidade e no processo em estudo,
exceto para o tratamento testemunha pelo fato deste ser realizado em conformidade com a NBR
11795 (ABNT, 2008), que divergem da situagdo de campo.

37



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se que as amostras iniciais para monitoramento das caracteristicas fisico-
quimicas da agua do experimento coletadas do reservatorio térreo, isto é, antes da realizagdo
dos ensaios demonstraram a ocorréncia de alteragdes nos valores do pH, CEa, K*, Na*, Ca?*,
Mg?*, CI, COs%*, HCO3', RAS, dureza, cations e anions em relagio as amostras coletas apds os
ciclos de operacédo de 100, 250, 500 e 750h, independentemente do tratamento estudado como

apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados das analises fisico-quimicas da &gua para fins de irrigacdo em relagcdo aos
tratamentos: testemunha (TES), tratamento | (TR I) e tratamento Il (TR 1) nos correspondentes
ciclos de operacdo inicial e p6s 100, 250, 500 e 750h.

Tratamento/ciclo Lol pH CE K* Nat Ca* Mg* CI  Cos® HCOs ISL RAS Dureza Cétions &nions
operacional () dSm? ST TTRR mmole L " mg L* mmolc L?

0 800 052 055 210 140 170 180 060 260 021 170 15500 580 5,00

TES - 100 750 081 122 29 170 310 240 080 280 -0,19 190 24000 890 6,00
TES - 250 820 078 099 327 140 200 240 040 360 051 250 170,00 7,70 6,40
0* 800 058 050 328 260 140 220 080 410 061 230 20000 7,80 7,10

TES - 500 Fazenda 770 052 044 242 280 130 200 060 310 021 170 20500 7,00 570
TES - 750 EXp;ng];mal 810 071 025 364 210 170 220 170 310 061 260 190,00 7,70 7,00
TR1-100 Fernandes  gg0 084 097 394 160 150 360 120 410 08 320 15500 800 890
TR | -250 860 094 1,13 448 190 220 400 120 450 089 310 20500 9,70 970
TR | -500 820 109 146 563 190 390 440 120 410 038 330 290,00 1290 970
0** 790 056 045 274 250 140 320 080 410 029 200 19500 7,0 810

TR - 750 840 097 121 602 150 340 420 160 480 069 380 24500 12,10 10,60

0 710 146 020 351 79 330 68 080 610 -002 150 560,00 1490 13,70

TR I - 100 800 174 091 503 910 290 920 160 540 099 210 60000 17,90 16,20
TRII-250  SitioCumaru gi1p 217 1,01 642 900 600 1180 18 460 098 230 75000 2240 18,20
TR Il - 500 810 256 082 985 11,20 7,00 1660 220 430 108 330 91000 2890 23,10
TR Il - 750 820 217 08 576 860 720 11,60 160 410 100 200 790,00 2240 17,30

0* Segunda coleta de agua do pogo da Fazenda Experimental Rafael Fernandes.
0**Terceira coleta de 4gua do pogo da Fazenda Experimental Rafael Fernandes.
Fonte: Pesquisador (2017).

A evaporagdo da agua do experimento explica as alteragdes nos parametros fisico-
quimicas da 4gua quanto a CEa, K*, Na*, Ca?*, Mg?*, CI', COs*, HCOs", RAS, dureza, cations
e anions, que segundo Palacio et al. (2011), a elevada taxa de evaporacdo potencial da dgua
promove a concentracdo de sais. Esta evaporacdo foi observada através do monitoramento do
nivel de agua do reservatorio elevado da bancada experimental que evidenciou um decréscimo
de 8 a 15 litros de &4gua por dia. Este fato acarreta a concentracdo de sais soluveis, elevacao da
dureza da agua e, consequentemente, aumento da condutividade elétrica da agua do reservatorio
térreo de onde foram coletadas as amostras de agua para analise apds o encerramento dos ciclos

de operacdo.
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Observou-se que a decantagdo de sais solGveis também contribuiu para alteracdo das
caracteristicas fisico-quimicas da agua, fato este que ficou visivelmente evidente no
reservatorio auxiliar, considerando o intervalo de repouso existente entre os ciclos de operacéo,
possibilitando que as particulas de sais em suspensao na agua e de maior densidade decantassem
e com isto ocasionou alteracdo das caracteristicas fisico-quimicas da agua utilizada para
reabastecer o reservatdrio elevado da bancada experimental.

As alteracdes nos valores medidos para o pH estdo associadas ao desenvolvimento de
colénias de bactérias ou algas nos orificios dos emissores das fitas gotejadoras que consomem
0 oxigénio presente na dgua, provocando momentaneamente reducao no valor do pH da agua.

A Tabela 5 apresenta os valores médios obtidos nos ensaios para os parametros de
temperatura ambiente, temperatura da agua e pressdo de servicos de acordo com os ciclos
operacionais e tratamentos realizados. Através do sistema de automacéo instalado na bancada
experimental foi possivel manter a temperatura da dgua e pressao de servico dentro dos valores

previamente definidos para cada ensaio.

Tabela 5. Valores médios da temperatura ambiente (T. Amb.), temperatura da agua (T. Agua)
e pressdo de servico (P.Servico) para cada ciclo de operacao.

Valores médios

Tratamento Temp;tératura 0 (e::gl%geh T. Amb. T. Agua P. Servico

0-100 29,8 20,0 101,8

Testemunha 20 100 — 250 32,1 20,0 100,3
250 — 500 31,9 20,1 98,9

500 — 750 30,1 20,2 100,2

0-100 31,1 31,0 100,0

Tratamento | 30 100 — 250 30,4 31,3 100,6
250 — 500 29,1 30,8 99,9

500 — 750 29,1 30,9 101,0

0-100 27,9 31,1 100,9

100 — 250 29,8 31,4 99,9

Tratamento Il 30 250 — 500 27.2 311 100,0
500 — 750 29,3 31,4 100,7

Fonte: Pesquisador (2017).

Os valores encontrados para o Coeficiente de Uniformidade de Distribui¢édo (CUD)
medidos para as fitas gotejadoras tipo 1 (M1), tipo 2 (M2) e tipo 3 (M3), quando novas e ap6s
os ciclos operacionais dos tratamentos testemunha, | e Il encontram-se dispostos na Tabela 6.
Os valores obtidos para o0 CUD séao condizentes com a classificacdo de excelente para o emissor
tipo M3 em todos os ciclos operacionais dos tratamentos testemunha | e 11, caracterizando que
a variacdo da temperatura da &gua e salinidade entre os tratamentos ndo provocou alteracfes

que acarretasse alteracao da classificacdo do CUD. Estes resultados do CUD para o gotejador
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M3 séo condizentes com os obtidos por Coelho et al. (2015), do qual obtive CUD acima de

90 % com e sem aplicacdo de CO2 na &gua de irrigacdo a 25 °C e 40 °C.

Tabela 6. Valores do CUD e respectiva classificacdo em funcdo dos tratamentos, temperatura
da &gua, condutividade elétrica (CEa) e ciclo de operacao.

Tratamento ~ Temperatura (°C)  CEa (dSm™) CiCIO~ de cub (%)
operacéo (h) M1 M2 M3
0 97-E 98-E 97-E
100 97-E 98-E 99-E
Testemunha 20 0,52a0,81 250 91-E 96 -E 97-E
500 94-E 95-E 98-E
750 67 -R 93-E 9 -E
0 97 -E 9-E 9 -E
100 98-E 98-E 97-E
Tratamento | 30 0,56 a 1,09 250 9%5-E 98-E 96-E
500 95-E 98-E 92-E
750 69-R 97-E 94-E
0 95-E 98-E 98-E
100 9%6-E 85-B 98-E
Tratamento |1 30 1,46 a2,56 250 93-E 92-E 97 -E
500 95-E 92-E 95-E
750 94 -E 94 -E 94 -E

Legenda: E — Excelente; B — Bom e R — Ruim, conforme critério de classificagdo Merriam & Keller (1978).
Fonte: Pesquisador (2017).

O emissor M1, apresentou os valores para CUD que o caracteriza como excelentes para
os tratamentos I, Il e testemunha, exceto no ciclo operacional de 750 h do tratamento
testemunha e tratamento | que foi observada uma reducéo acentuada do CUD, isto €, 97 % para
67 % e 97 % para 69 % respectivamente para cada tratamento ocasionando alteracdo de
classificacdo do CUD de excelente para ruim de acordo com Merriam & Keller (1978). Essa
reducdo acentuada do CUD no emissor do tipo M1 em relacdo aos emissores dos tipos M2 e
M3 do tratamento testemunha para o tratamento | é compativel com os dados obtidos por
Coelho et al. (2013) na condigdo de gotejadores involucros em solos argiloso e arenoso com
aplicacdo de 0, 10, 15, 20 e 40 kPa de sucgéo.

Foi observado que o emissor tipo M2, apresentou classificagdo do CUD como
excelentes para todos os tratamentos, exceto no ciclo operacional de 100 h do tratamento 11, do
qual foi observado reducdo do CUD de 98 % para 85 %, que ocasionou 0 rebaixamento da
classificagéo para bom, segundo Merriam & Keller (1978). Estas alterac6es pontuais do CUD

observadas nos emissores tipo M1 e M2 ap06s os ciclos de 750 h dos tratamentos | e testemunha,
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podem ser tratadas como uma casualidade pois estdo associados a obstrucao dos orificios que
pode ocorrer instantaneamente ou de forma gradual, de acordo com Camargo et al. (2014).

A vazéo dos emissores tipos M1, M2 e M3, assim com 0s seus respectivos valores para
CUD, permaneceram mais homogéneos durante todos os ciclos operacionais do tratamento I,
indicando que os tipos de fitas gotejadoras analisados sdo apropriados para utilizacdo de agua
de irrigagdo com ISL préxima a 1,0. Cabe ressaltar a preponderancia do CUD sobre a anélise
da reducdo de vazao, pois na avaliagdo dos sistemas de irrigacdo o CUD é amplamente utilizado
por atribuir maior peso as plantas que recebem menos agua, este método € adotado para o
calculo do tempo de irrigacdo, conforme afirmado por Lopez et al. (1992).

Analisando os valores das vaz0es presente na Tabela 7, observa-se que a variagao entre
a vazéo informada pelos fabricantes das trés fitas gotejadoras ensaiadas e os valores medidos
atendem as especificacdes técnicas da Norma Brasileira, NBR ISO 9261 (ABNT, 2006), cuja
amplitude de variabilidade aceita € +/- 7 %; esses dados também sdo condizentes com 0s
resultados obtidos por Dalri et al. (2015) no ciclo de operacdo “0”, isto ¢, para fitas gotejadoras

virgens.

Tabela 7. Variacdo da vazdo em funcdo dos tipos de fitas gotejadoras, tratamentos e ciclos
operacionais.

3 Vazdo M1 Vazdo M2 Vazdo M3
Tratamento Op«z:]a)\gao Medido Reducéo Medido Reducédo Medido Reducao
(Lh?) (%) (Lhh (%) (Lh?) (%)
0 1,64 0,0 1,65 0,0 1,64 0,0
100 1,44 13,9 1,43 15,0 1,45 13,1
Testemunha 250 1,37 19,3 1,40 17,9 1,39 17,6
500 1,39 17,8 1,38 19,2 1,39 18,0
750 1,26 30,2 1,35 21,8 1,33 23,4
0 1,62 0,0 1,65 0,0 1,62 0,0
100 1,42 14,1 1,43 15,8 1,43 13,1
Tratamento | 250 1,38 17,0 141 17,6 1,43 13,1
500 1,36 19,2 1,42 16,4 1,40 15,4
750 1,24 30,4 1,40 17,8 1,35 19,4
0 1,62 0,0 1,64 0,0 1,62 0,0
100 1,56 3.8 1,52 7,9 1,57 3,2
Tratamento 1 250 1,57 3,2 1,54 6,5 1,60 1,3
500 1,56 3,8 1,54 6,5 1,57 3,2
750 1,56 3,8 1,55 5,8 1,51 73

P N: pressdo nominal de 100 kPa
Fonte: Pesquisador (2017).

A Tabela 7 demonstra que a alteracdo da temperatura da &gua de irrigacdo de 20 °C para
30 °C entre os tratamentos testemunha e tratamento | ndo ocasionou grandes alteracdes das

vazOes dos emissores das fitas gotejadoras do mesmo tipo durante o0 mesmo ciclo operacional.
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Foi observado um maior decréscimo da vaz&o inicialmente medida em todos os tratamentos e
tipos ensaiados apos a concluséo do ciclo operacional de 100 h. Estes dados sdo condizentes
com Nascimento et al. (2016), do qual analisaram o comportamento do CUD em emissores
novos e usados na irrigagdo com agua salina no cultivo de uva, afirmando que irrigar com agua
salina tende a causar obstrucdes mais expressivas no inicio do processo de irrigacao.

A Tabela 7 evidencia que a reducdo da vazdo méxima alcangada para ambos 0s
tratamentos testemunha e o tratamento | foi obtida no emissor do tipo M1, respectivamente 1,26
e 1,24 L hl, Estes dados sdo condizentes com encontrados por Santos (2015), na cultura do
Inhame. O comportamento da reducdo da vazao nos emissores M2 e M3 é similar em termos
percentuais entre si quando comparadas aos valores alcangados aos submetidos ao mesmo
tratamento.

As oscilacdes nos valores das vazdes medidas nos tratamentos testemunha, | e 1l durante
os ciclos operacionais de 100 a 500 h, para todos os tipos ensaiados estdo associada as variacdes
nos niveis de salinidade devido ao processo inicial de entupimento parcial, que em termos gerais
inicia-se um comportamento oscilatorio, mas a partir da evolucdo do processo de obstrucdo
diminui-se a sua amplitude, segundo Cunha et al. (2014), que analisou o comportamento do
CUD na aplicacdo de fertirrigacdo via agua de irrigacdo operando em pressdes de 100 a 350
kPa.

Foi observado a partir das analises fisico-quimicas das amostras de agua dos tratamentos
testemunha, tratamento | e tratamento Il que 0 aumento da condutividade elétrica entre inicio e
o término de cada ciclo de operacdo, acarreta 0 aumento do entupimento dos emissores, sendo
estes resultados condizentes com Zocoler et al. (2015), que avaliaram o comportamento dos
gotejadores operando com pressao de 59, 98, 137, 157 kPa e CEa de 0,6; 1,5; 2,5; 3,5 € 4,5
dS m, demonstrando que a alterag&o nos niveis de salinidade provocam entupimento parcial
dos emissores das fitas gotejadoras.

O comportamento do CUD e da vazdo nos tratamentos realizados foi variavel entre os
tipos de fitas gotejadoras ensaiados indicando a necessidade do monitoramento constante desses
parametros para o bom desenvolvimento das culturas sob o prisma da eficiéncia na qualidade
do produto final aliada ao menor volume da agua (m?®) em relagdo ao peso (kg) do alimento
produzido, ou seja, pegada hidrica. Segundo Santos et al. (2013), a uniformidade de distribuigéo
da agua é essencial em qualquer método de irrigacdo, pois afeta a eficiéncia do uso da agua e,
consequentemente, a qualidade e quantidade produzida.

Considerando-se que o tratamento testemunha representa as condigdes de avaliagéo da

conformidade das fitas gotejadoras com as normas técnicas vigentes, isto €, operando em agua
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de boa qualidade a temperatura de 20 °C, ndo foi realizado analises estatisticas de regressdo
para avaliar os dados do CUD e vazédo em relacéo aos ciclos operacionais

Observou-se que o comportamento do CUD, em funcdo do tempo de ensaio,
apresentado na Tabela 8 e nas Figuras 2 e 3, teve como melhor ajuste 0 modelo de regressao
linear, para os tipos de fitas gotejadoras M2 e M3 dos tratamentos | e M3 do tratamento 11,
apresentando os respectivos valores para R? de 0,74; 0,78 e 0,97, respectivamente. Esse mesmo
tipo de modelo de regresséo foi encontrado por Marques et al. (2016) em unidades gotejadoras
operando com efluente de laticinios diluido com condutividade elétrica de 1,88 dS m™, no
entanto a faixa de amplitude de R? obtida pelos referidos autores difere da encontrada no

presente estudo.

Tabela 8. Ajuste de equacdes de regressdo dos valores médios do CUD em funcao dos tempos
de ensaio (T, em h) para trés tipos de fitas gotejadoras.

Combinaces  Equacdes de regresséo  R?  Probabilidade (p)

TRIxM1 cUD =91,42 - -
TRIXM2  cOD=99,09-0,0015T 0.74 p<0,05
TRIXM3  cUD=9840-0,0074T 0.78 p<0,05
TR Il x M1 cUD =95,22 - -
TR Il x M2 CcUD = 92,60 - -
TRIIXM3  cUD=9841-0,0050T 0,97 p<0,01

Fonte: Pesquisador (2017).

Figura 2. Comportamento do CUD no tratamento I, para os emissores M1, M2 e M3
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Fonte: Pesquisador (2017).
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Figura 3. Comportamento do CUD no tratamento |, para os emissores M1, M2 e M3
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Fonte: Pesquisador (2017).

Em relacdo ao modelo de regressao linear, o coeficiente angular da reta expressa a taxa
de entupimento de cada tipo de gotejador em relacdo aos tratamentos | e Il. Neste sentido, o
gotejador M3 do tratamento | apresentou o maior coeficiente angular (0,074) em relacdo aos
demais, indicando sua maior susceptibilidade ao entupimento. Observou-se também, que para
0s emissores do tipo M1 do tratamento | e M1 e M2 do tratamento II, que a média (modelo
nulo) foi o que melhor se ajustou aos dados de CUD em funcdo do tempo de ensaio. Este
resultado corrobora com o obtido por Marques et al. (2016) com gotejadores aplicando agua
residuaria de laticinio tendo salinidade de 1,88 dS m™, onde para um dos gotejadores ensaiados
0 modelo nulo (média) foi o que melhor se ajustou aos dados de CUD em relacdo ao tempo de
ensaio.

Analisando-se as Figuras 4 e 5 juntamente com os dados apresentados na Tabela 9 o
modelo de regressao linear foi o que melhor se ajustou aos dados de Q em fungédo do tempo de
ensaio para os gotejadores do tipo M1 e M3 do tratamento | e M3 do tratamento 11, com R? de
0,79; 0,63 e 0,75, respectivamente. Nas fitas gotejadoras M2 do tratamento I, juntamente com
M1 e M2 do tratamento Il, 0 modelo de regresséo raiz quadrada foi 0 que melhor se ajustou aos
dados de Q em funcdo do tempo de ensaio, tendo valores de R? de 0,96; 0,91 e 0,90,
respectivamente. Esses resultados assemelham-se parcialmente dos encontrados por Marques
etal. (2016), onde um dos tipos de gotejadores ensaiados apresentou relacéo raiz quadrada entre
0s dados de Q e tempo de ensaio.
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Figura 4. Comportamento da vazo no tratamento I, para os emissores M1, M2 e M3.
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Fonte: Pesquisador (2017).

Figura 5. Comportamento da vazdo no tratamento Il, para os emissores M1, M2 e M3
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Tabela 9. Ajuste de equacdes de regressdo dos valores médios da vazédo (Q) em funcédo dos
tempos de ensaio (T, em h) para trés tipos de fitas gotejadoras.

Combinac0es

Equacdes de regressao

RZ

Probabilidade

TR Ix M1

TRIXM2  §=164-0,026T"° +0,00063 T

TR I x M3

TRIXML  §=162-0,0061 T +0,00015 T
TRIIXM2  §-163-0,013 T°°+0,00037 T

TR I x M3

Q=153-0,00040T

Q=153-0,00026 T

Q=1,61-0,00012 T

0,79
0,96
0,63
0,91
0,90
0,75

p<0,05
p<0,05
p<0,05
p<0,05
p<0,05
p<0,05

Fonte: Pesquisador (2017).
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4.  CONCLUSOES

Constatou-se a reducéo gradativa da vazéo em todas as fitas gotejadoras dos tratamentos
I e Il ao final dos ciclos operacionais de 100, 250, 500 e 750 h.

O aumento da condutividade elétrica da 4gua acarretou decréscimo da vazdo ao longo
dos ciclos operacionais do tratamento Il em relacdo ao tratamento 1.

O aumento da condutividade elétrica da agua entre o tratamento I e Il ndo provocou
alteracéo da classificagdo do CUD entre os tipos de gotejadores, exceto o M2 no tratamento |1
no ciclo operacional de 100 h.

Os atributos fisico-quimicos das amostras de dgua da Fazenda Experimental Rafael
Fernandes e do Sitio Cumaru indicam ser de boa qualidade para irrigacdo, com moderada

potencialidade a sodificacdo do solo no Sitio Cumaru.
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CAPITULO 2. USO DA MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA NO
MONITORAMENTO DO PROCESSO DE BIOINCRUSTACAO DAS FITAS
GOTEJADORAS OPERANDO COM TEMPERATURAS E SALINIDADES
DISTINTAS

RESUMO

No sistema de irrigacdo localizada por gotejamento a agua é aplicada em baixa intensidade e
alta frequéncia na regido radicular da cultura de forma a propiciar que a umidade do solo esteja
préxima a capacidade de campo, este sistema de irrigacdo é exposto a agentes fisicos e quimicos
que potencializam a reducéo do ciclo operacional das fitas gotejadoras. Objetivou-se com este
trabalho analisar o nivel de contribuicdo da temperatura e salinidade na evolucdo do processo
de entupimentos dos emissores, utilizando-se da Microscopia Eletronica de Varredura no
monitoramento da bioincrustacdo. Os ensaios experimentais foram realizados no Laboratorio
de Instrumentacdo de Maquinas e Mecanizacdo Agricola da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido, em Mossor6-RN. Foram avaliadas trés tipos de fitas gotejadoras em quatro linhas
de irrigacdo com trés metros de comprimento cada, sendo estas submetidas a ciclos de ensaios
de 100, 250, 500 e 750 h de operacdo, com a temperatura da agua de 20 °C e 30 °C numa
bancada experimental. A Condutividade elétrica da 4gua variou de 0,52 dS m™a 2,56 dS m™.
Apbs o término de cada ciclo de operacdo coletou-se amostras das fitas gotejadoras, as quais
foram submetidas ao microscopio eletrénico de varredura para 0 monitoramento das imagens
do processo de obstrucao. Os resultados demonstram que 0 aumento da temperatura e salinidade
potencializa a formacédo de biofilme e precipitados de sais nas paredes internas e orificios das
fitas gotejadoras.

Palavras-chave: Qualidade da 4gua. Entupimento. Vida util.
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CHAPTER 2. USE OF ELECTRONIC SCAN MICROSCOPY IN THE
MONITORING OF THE BIOINCRUSTATION PROCESS OF DRIPPING
STRIPS OPERATING WITH DIFFERENT TEMPERATURES AND
SALINITIES

ABSTRACT

In the drip irrigation system the water is applied at low intensity and high frequency in the root
region of the crop in order to provide that the soil moisture is close to the field capacity, this
irrigation system is exposed to physical and chemical agents that Reducing the operational cycle
of drip tapes. The objective of this work was to analyze the level of contribution of temperature
and salinity in the evolution of the process of clogging of the emitters, using Scanning Electron
Microscopy in the monitoring of biofouling. The experimental tests were carried out in the
Laboratory of Machine Instrumentation and Agricultural Mechanization of the Universidade
Federal Rural do Semi-Arido, in Mossor6-RN. Three types of drip tapes were evaluated in four
irrigation lines, each measuring three meters in length. These were submitted to 100, 250, 500
and 750 h operating cycles, with a water temperature of 20 °C and 30 °C in a Experimental
bench. The electrical conductivity of water ranged from 0.52 dS m™ to 2.56 dS m™. After the
end of each operation cycle samples were collected from the drip tapes, which were submitted
to the scanning electron microscope to monitor the images of the obstruction process. The
results demonstrate that the increase in temperature and salinity potentiates the formation of
biofilms and precipitates of salts in the inner walls and holes of the drip tapes.

Key words: Water quality. Clogging. Life useful.
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1.  INTRODUCAO

A vida util do sistema de irrigacdo localizada por gotejamento estd associada a
problemas com entupimento de emissores das fitas gotejadora, esta por sua vez sao
influenciadas pelas caracteristicas fisico-quimica da &gua que propiciam a ocorréncia da
obstrucdo pela formacdo de biofilme ou precipitados de sais nos orificios. Camargo (2014),
constatou que o entupimento dos emissores é resultado da acdo individual ou combinada de
agentes fisicos, quimicos e biolégicos.

As fitas gotejadoras utilizadas nos sistemas de irrigagéo séo produzidas com polietileno
de baixa densidade (PEBD) cuja durabilidade esta limitada pelo grau de exposi¢do aos agentes
de degradacdo como temperatura e radiagéo solar. Segundo Jordan et. al. (2012), a vida util das
fitas gotejadoras € de trés anos ou 5.000 h de operacdo; para Biscaro et al. (2013), a vida util
foi dois anos ou 2.000 h de operacao, ja para Augustinho (2011), foi de quatro anos num ciclo
de 2.500 h.

A formacao de bioincrustac6es nos labirintos e emissores das fitas gotejadoras oriundas
da oriunda da precipitacdo quimica de sais presentes na agua aliadas a formacao da colonia e
filamentos microbioldgicos sdo um grande desafio a manutencdo da eficiéncia do sistema de
irrigacdo localizada. Bastos (1999), relata que a precipitacdo quimica, a formacao de filmes
biolégicos e os depdsitos de particulas inorganicas no interior de gotejadores sdo riscos
presentes para 0s sistemas de irrigacao.

Gilbert & Ford (1986), afirmam que as principais fontes causadoras de entupimento dos
sistemas de irrigacdo sdo de natureza quimica, relacionadas a precipitacdo de elementos como
calcio e ferro, os de natureza fisica como as particulas do solo e a origem biolégica, relacionado
a algas e mucilagem bacteriana.

Segundo Oliver et al. (2016), a variagéo no fluxo dos emissores das fitas gotejadoras
provém de uma gama de fontes, incluindo a variacdo téermica local que afeta a temperatura da
agua provocando alteracGes dimensionais do elastdmetro dos emissores autocompensantes.

Considerando-se que o sistema de irrigagdo localizada por gotejamento é susceptivel ao
processo de entupimento pela formacdo de precipitados quimicos de sais e pelo
desenvolvimento de atividade microbioldgica, esta que por sua vez podem ser potencializados
pela temperatura e qualidade da agua de irrigacdo. Diante disso, objetivou-se com este estudo
analisar o nivel efeito da temperatura e salinidade na evolugéo do processo de entupimentos das
fitas gotejadoras, empregando-se da Microscopia Eletronica de Varredura no monitoramento.
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2. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado no periodo de dezembro de 2015 a marco de 2017, no
Laboratdrio de Instrumentacdo de Maquinas e Mecanizacao Agricola (LIMMA) pertencente ao
curso de Engenharia Agricola e Ambiental da Universidade Federal Rural do Semi-
Arido/UFERSA, em Mossord-RN.

Para a realizacdo do experimento foi construida uma bancada experimental com trés
tipos de fitas gotejadoras de fabricantes distintos com caracteristicas técnicas similares,
submetidas aos ciclos de operagdo de 100, 250, 500 e 750 h em cada tratamento. As

caracteristicas técnicas das fitas gotejadoras estdo presentes na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas técnicas de trés tipos de fitas gotejadoras ndo autocompensantes.
Tipos de fitas gotejadoras
M1 M2 M3

Caracteristicas técnicas

Vazdo (L ht) 1,60 1,70 1,60
Presséo (kPa) 100 100 100

Espacamento entre emissores (m) 0,30 0,30 0,30
Espessura da parede (mm) 0,25 0,25 0,25
Diametro interno (mm) 16,20 15,60 16,00

Comprimento do emissor (mm)* 20,33 35,18 25,37

(*) Dimensdes medida com paquimetro digital com precisdo 0,05mm
Fonte: Catalogo dos fabricantes, adaptado pelo Pesquisador (2017).

Os ensaios foram realizados a partir de quatro captacdes de dgua de pogos realizados
entre dezembro de 2015 a agosto de 2016, sendo trés da Fazenda Experimental Rafael
Fernandes, localizada na zona rural do municipio de Mossord-RN, nas coordenadas geograficas
5°03°43”” de latitude sul, e 37°24°06°" de longitude oeste; e uma do pogo do Sitio Cumaru,
localizado na zona rural do municipio de Upanema-RN, nas coordenadas geogréafica 5°33°34”’
de latitude sul, e 37°11°56°” de longitude oeste.

A &gua dos pocos foi transportada e armazenada em reservatério auxiliar no Laboratorio
de Instrumentacdo de Maquinas e Mecanizagdo Agricola (LIMMA), a fim de abastecer a
bancada experimental. Foi realizado o monitoramento dos atributos fisico-quimicas da agua
quanto a pH, CEa, K*, Na*, Ca?*, Mg?*, CI', CO3*, HCOs. As analises fisico-quimicas foram
realizadas a partir da captagdo da agua dos pogos e logo apds o término de cada ciclo de
operacdo do ensaio. Ao final de cada um dos ciclos esvaziava-se o reservatorio térreo e 0
recarregava com agua do reservatorio auxiliar para garantir a manutencao das caracteristicas

fisico-quimica da agua, minimizando-se possiveis alteracbes oriundas da decantacdo das
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particulas em suspensdo, sais, ou mesmo a evaporacao da dgua do reservatorio térreo que pode
acarretar a concentracao de sais neste reservatorio.

Na Figura 1 esta apresentada a ilustracdo da bancada experimental confeccionada pelo
software Sketchup Pro 2014, versdo 14.0.4900. A bancada experimental apresenta as seguintes
dimens@es 1,50 m x 3,50 m (largura x comprimento), altura de 1,00 m e 1,20 m (ponto mais
baixo e ponto mais elevado, respectivamente). Sobre a mesma foram fixadas quatro telhas de
fibrocimento numa &rea de 0,90 m x 3,00 m (largura x comprimento), com declividade de 8%
e na sua base foi inserida uma calha coletora conectada ao reservatorio térreo de 0,10 m?, para

permitir a recirculacdo da dgua do ensaio.

Figura 1. llustracdo da bancada experimental.

Legenda: 1 — Reservatorio elevado 0,10 m3, 2 — Fitas gotejadoras, 3 — Linha de irrigacdo principal, 4 — Registro
de esfera de 12,7 mm, 5 — Reservatorio auxiliar 1,00 m3, 6 — Boia de recalque, 7 — Registro extravasador, 8 —
Bomba centrifuga de 1/4 cv, 9 — Reservatorio térreo 0,10 m3, 10 — Sistema de refrigeracdo de 7,04 kW, 11- Sistema
de aquecimento de 2,00 kW, 12 — Datalogger, 13 — Sensor de pressao e 14 — Calha coletora.

Fonte: Pesquisador (2017).

Na bancada experimental foram instalados simultaneamente trés tipos de fitas
gotejadoras com quatro linhas cada com 3,0 m de comprimento de fabricantes distintos de
grande participacdo no mercado potiguar, estas unidades gotejadoras foram acionadas por

motobomba centrifuga de 1/4 cv.
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O sistema de automagédo e monitoramento da bancada experimental foi composto por
termopares tipo T (cobre-constantan) para monitoramento da temperatura da 4gua e temperatura
ambiente, sensor de pressdo marca honeywell, modelo ASDX100G24R, para monitoramento
da presséo de trabalho, conjunto de refrigeracdo de 7,04 kW e sistema de aguecimento de agua
portatil de 2,00 kW, responsaveis por manter a temperatura da agua dentro dos valores
previamente definidos para cada ensaio. O sistema de monitoramento, armazenamento de dados
e automagcéo utilizado foi da marca Campbell Scientific Inc., modelo CR23X. Foi elaborado um
programa para 0 CR23X automatizar e monitorar os parametros de ensaios a uma frequéncia
de uma leitura por segundo e armazenar a média dos dados a cada sessenta segundos. A
automacdo foi responsavel por manter a temperatura da 4gua dentro dos valores previamente
definidos para cada ensaio, 20 +/- 0,5 °C e 30 +/- 2,0 °C. Com 0 monitoramento da temperatura
da agua o sistema de automacdo acionava os sistemas de refrigeracdo ou aquecimento toda vez
gue temperatura encontrava-se acima ou abaixo ou dos valores pré-programados. Os dados
foram transferidos posteriormente para um computador para processamento e analises.

A escolha da primeira faixa de temperatura de 20 +/- 0,5 °C foi decorrente da mesma
corresponder a temperatura utilizada no ensaio de curta duracdo de resisténcia a pressao
hidrostatica em tubos de polietileno para sistema de irrigacdo localizada, conforme a Norma
Brasileira, NBR 11795 (ABNT, 2008).

A escolha da segunda faixa de temperatura de 30 +/- 2 °C foi em decorréncia da
representacdo meédia da temperatura do espelho de dgua da regido de Mossor6-RN.

Devido a necessidade de recarregar a agua perdida pela evaporacdo do sistema, foi
acoplado um reservatério elevado de 0,10 m? para garantir a manutencdo do nivel de agua,
possibilitando a retroalimentacdo da bancada. Durante o ensaio experimental houve evaporacao
diaria de 8 litros no tratamento testemunha e 15 litros de dgua nos tratamentos | e 1l, por isso
foram necessarios a reposicao da agua.

Seguindo as recomendacdes de Capra & Scicolone (1998), utilizou-se a coleta de agua
em dezesseis gotejadores para a avaliacdo do desempenho hidraulico do sistema de irrigacéo
localizada com problemas de entupimento.

Obteve-se o Coeficiente de Uniformidade de Distribui¢do (CUD) das fitas gotejadoras
apos realizar a coleta do volume de agua aplicado a dezesseis emissores durante trés minutos,
este volume foi medido por meio de proveta de 250 ml com graduacéo de 2 ml. O CUD foi
determinado antes do primeiro ciclo operacional de 100h e logo apds os demais ciclos de
operacdo de 250, 500 e 750 h para os tratamentos e respectivos tipos de fitas gotejadoras

apresentadas na Tabela 1.
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O Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD), segundo Keller & Karmeli
(1975), é obtido por meio da Equacéo 1.

CUD = % 100 (1)

Em que:

CUD - Coeficiente de Uniformidade de Distribuicéo (%)

g5 - média dos 25% menores valores de vazdo observados (L h™t); e

g - vazdo média dos gotejadores, em (L hY).

Para a classificagcdo do Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo utilizou-se os

critérios de Merriam & Keller (1978) presentes na Tabela 2

Tabela 2. Critérios para classificagdo do Coeficiente de Uniformidade de Distribui¢do (CUD)
CUD Classificacédo

>90% Excelente
80 a 90% Bom
70% a 80% Regular
<70% Ruim

Fonte: Merriam & Keller (1978).

Para 0 monitoramento da tendéncia a obstrucéo das fitas gotejadoras devido a presenca
de sais provenientes dos pocos utilizou-se o indice de Saturacdo de Langelier (ISL), que é
definido como modelo de tedrico de saturacdo de carbonato de calcio na dgua obtido diferenca
do pH da 4gua medido (pHm) e 0 pH tedrico que a dgua alcancaria em equilibrio com o CaCOs,
(pHc) de acordo com a Equacdo 2, elaborada por Ayers & Westcot (1976):

ISL = pHm -pHc (2)

Em que:

ISL = indice de Saturacéo de Langelier;
pHm = pH medido; e

pHc = (pKd - pKs) + pCa + p(AlK).

Os valores propostos por Ayers & Westcot (1976) de (pKq - pKs), presentes na Tabela
3, foram obtidos em temperatura da agua de 25°C, utilizando-se a recomendacdo de Lopez et

al. (1992) de acrescentar 1 % para cada °C acima de 25 °C e reducdo de 1 % a cada °C abaixo
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de 25 °C; adaptou-se os valores de (pKq - pKs) as temperaturas de trabalho do experimento que
sdo 20 °C e 30 °C.

Tabela 3. Valores de (pKq - pKs), pCa e p(Alk) em relacdo as concentragGes de [Ca +Mg +Na],
[Ca] e [CO3+HCO3], respectivamente:
Concentracdo (meq L)  (pKg- pKs) 825°C  (pKq- pKs) a20°C  (pKg- pKs) a30°C  pCa  p(AlK)

0,05 2,0 1,90 2,1 4,6 4,3
0,10 2,0 1,90 2,1 4,3 4,0
0,15 2,0 1,90 2,1 4,1 3,8
0,20 2,0 1,90 2,1 4,0 3,7
0,25 2,0 1,90 2,1 3,9 3,6
0,30 2,0 1,90 2,1 3.8 3,5
0,40 2,0 1,90 2,1 3,7 3,4
0,50 2,1 2,00 2,2 3,6 3,3
0,75 2,1 2,00 2,2 3,4 3,1
1,00 2,1 2,00 2,2 3,3 3,0
1,25 2,1 2,00 2,2 3,2 2,9
1,50 2,1 2,00 2,2 3,1 2,8
2,00 2,2 2,09 2,3 3,0 2,7
2,50 2,2 2,09 2,3 2,9 2,6
3,00 2,2 2,09 2,3 2,8 2,5
4,00 2,2 2,09 2,3 2,7 2,4
5,00 2,2 2,09 2,3 2,6 2,3
6,00 2,2 2,09 2,3 2,5 2,2
8,00 2,2 2,09 2,3 2,4 2,1
10,00 2,3 2,19 2,4 2,3 2,0
12,50 2,3 2,19 2,4 2,2 1,9
15,00 2,3 2,19 2,4 2,1 1,8
20,00 2,4 2,28 2,5 2,0 1,7
30,00 2,4 2,28 2,5 18 1,5
50,00 2,5 2,38 2,6 1,6 1,3
80,00 2,5 2,38 2,6 1,4 1,1

Fonte: Ayers & Westcot (1976), adaptado pelo Pesquisador (2017).

Segundo Lopez et al. (1992), a variagdo da temperatura afeta as constantes pKgq, pKs e
AlK, proporcionando que o valor de ISL igual a zero ou negativo possa torna-se positivo com
elevacdo da temperatura da agua, resultando na formacéo de precipitados de CaCOs.

Foi possivel determinar a tendéncia a incrustacdo, corrosdo ou equilibrio quimico da
agua através da analise dos valores de ISL, considerando-se que ISL = 0, corresponde ao
equilibrio quimico; ISL < 0, tendéncia a corrosdo, e ISL > 0, indicando tendéncia a formacao
de incrustagdes através da precipitacdo de CaCOz e, consequentemente, a ocorréncia da

obstrucdo dos emissores das fitas gotejadoras.
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Para a realizacdo das imagens de verificagdo da presenca de microrganismos e
incrustacdo aderidas as paredes e orificios das fitas gotejadoras utilizou-se a técnica de
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), no Laboratério de Microscopia Eletrdnica
Varredura da UFERSA. O equipamento utilizado foi o0 TESCAN, modelo VEGA 3 LMU,
voltagem de aceleragdo 1300 VA. Foram coletadas amostras de 30 cm de comprimento das fitas
gotejadoras coincidentes com o0 espagamento entre emissores sempre ap0s cada ciclo
operacional de 100, 250, 500 e 750 h nos tratamentos testemunha, tratamento | e tratamento II.

Foram recortadas amostras das paredes internas e dos orificios das fitas gotejadoras da
regido oposta ao emissor na preparacdo das amostras para realizacdo das imagens no MEV e
colocé-lo sob o porta amostra do microscopio ou stub para um periodo de 12 h no dessecador
de silica. Apds secagem das amostras foram cobertas por uma pelicula de ions metalicos de
ouro (Au) de 5nm de espessura no Metalizador QUORUM, modelo Q150R ES, sob a camara
com pressao de 0,08 mMBAR.

As fotos realizadas no MEV da face interna da parede das fitas gotejadoras, utilizou-
se a distancia de trabalho de 9,79mm a 14,70mm, com aumento de 1,64X a 1,65X, e escala fixa
de 20um. Para as fotos dos orificios utilizou-se a distancia de trabalho de 7,30mm a 14,03mm,
com aumento de 71X a 95X, e escala fixa de 500um, de forma a permitir a maxima resolucao
das imagens.

O experimento foi montado no delineamento inteiramente casualizado, com trés tipos
de fitas gotejadores e quatro repeticdes. As fitas gotejadoras foram submetidas as condicdes de
ensaios descritas a seguir e avaliadas isoladamente:

> Tratamento testemunha (TES) - Agua a temperatura de 20 °C, CEa no intervalo de
0,52 dS mta 0,81 dS m?, extraido de pogo a 870 m de profundidade, da Fazenda
Experimental Rafael Fernandes e resfriado artificialmente no laboratério;

> Tratamento | (TR 1) - Agua a temperatura de 30 °C, CEa no intervalo de 0,56 dS m™
a 1,09 dS m?, extraido de poco a 870 m de profundidade, da Fazenda Experimental
Rafael Fernandes e resfriado artificialmente no laboratorio e,

> Tratamento Il (TR 1) - Agua a temperatura de 30 °C, CEa no intervalo de 1,46 dS

m™a 2,56 dS m?, extraido de poco raso a 70 m de profundidade, do Sitio Cumaru.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analises fisico-quimicas da agua

Os atributos fisico-quimicos da agua utilizada na bancada experimental antes e depois
da realizacdo dos ciclos operacionais em todos os tratamentos realizados sofreram alteragoes
nos parametros pH, CEa, K*, Na*, Ca?*, Mg?*, CI, COs%, HCOg3, conforme demonstrado na
Tabela 4.

Tabela 4. Resultados das analises fisico-quimicas da agua para os tratamentos testemunha,
tratamento | e tratamento Il em relagéo ao tempo de operagao.

Local Horas de Tratamento pH CE K* Na* Ca** Mg?* cr Cos>  HCOs ISL
operagéo (n) dsmi mmole L.,

0 - 8,0 0,52 0,55 2,1 1,4 1,7 18 0,6 2,6 0,21

100 Testemunha 7,5 0,81 1,22 2,93 1,7 31 2,4 0,8 2,8 -0,19

250 Testemunha 8,2 0,78 0,99 3,27 1,4 2,0 2,4 0,4 3,6 0,51

0* - 8,0 0,58 0,5 3,28 2,6 1,4 2,2 0,8 4,1 0,61

Fazenda 500 Testemunha 7,7 0,52 0,44 2,42 2,8 1,3 2,0 0,6 31 0,21

EXp;gfg';mal 750 Testemunha 81 071 025 364 21 17 2,2 17 31 06l

Fernandes 100 Tratamento | 8,6 0,84 0,97 3,94 1,6 15 3,6 1,2 41 0,89

250 Tratamento | 8,6 0,94 1,13 4,48 1,9 2,2 4,0 1,2 4,5 0,89

500 Tratamento | 8,2 1,09 1,46 5,63 1,9 3,9 4,4 1,2 4,1 0,38

0** - 79 0,56 0,45 2,74 2,5 1,4 32 0,8 4,1 0,29

750 Tratamento | 8,4 0,97 1,21 6,02 15 34 4,2 1,6 4.8 0,69

0 - 7,1 1,46 0,2 3,51 7,9 33 6,8 0,8 6,1 -0,02

100 Tratamento Il 8,0 1,74 0,91 5,03 9,1 2,9 9,2 1,6 54 0,99

Sitio Cumaru 250 Tratamento Il 8,1 2,17 1,01 6,42 9,0 6,0 11,8 1,8 4.6 0,98

500 Tratamento Il 8,1 2,56 0,82 9,85 11,2 7,0 16,6 2,2 43 1,08

750 Tratamento 1 8,2 2,17 0,88 5,76 8,6 7,2 11,60 1,6 4,1 1,00

0* Segunda coleta de 4gua do poco da Fazenda Experimental Rafael Fernandes.
0**Terceira coleta de 4gua do poc¢o da Fazenda Experimental Rafael Fernandes.
Fonte: Pesquisador (2017).

As alteraces dos atributos fisico-quimicas da agua quanto a CEa, K*, Na*, Ca?*, Mg?*,
Cl,, COs*, HCO3', sdo decorrentes da concentragio de sais provocado pela evaporagdo da agua
da bancada experimental, o qual observou-se uma evaporacdo média de 8 a 15 litros de agua
por dia do reservatorio elevado. Associacdo entre 0 aumento da taxa de evaporacdo e 0 aumento
da concentracéo de sais na agua também foi observado por Lemos et al. (2010) na anélise dos
parametros fisico-quimicos da Lagoa do Apodi-RN realizados entre os meses Umidos e secos.

A decantacdo de sais solUveis no reservatorio auxiliar da bancada experimental teve
papel importante na alteragdo dos valores da CEa, K*, Na*, Ca?*, Mg?*, Cl,, COs%, HCOg3, pois
neste a agua do experimento encontrava-se em repouso no intervalo entre ciclos de operagdes

de 100 h a 250 h. Este fato propiciava a decantagdo dos sais suspenso na agua do experimento.
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Apesar das varias tentativas de homogeneizacdo da agua do experimento do reservatorio
auxiliar realizadas antes de proceder com a recarga dos reservatorios térreo e elevado foram
insuficientes para diluir todos os sais que havia decantado.

As alteracOes observadas pelas analises fisico-quimicas da agua quanto aos valores do
pH estdo relacionadas ao desenvolvimento de microrganismos presentes na agua que
consomem o oxigénio dissolvido e liberam hidrogénio para o meio. O pH obtido nas analises
fisico-quimicas sempre foi maior que 7, caracterizado como propenso para proliferacdo de
microrganismos e consequentemente obstrucdo dos emissores, segundo Pinto et al. (2011).

Para Reche et al. (2010), o oxigénio dissolvido, pH, temperatura, radiacdo, entre outros
fatores influenciam no desenvolvimento microbioldgico, sendo que a maioria das bactérias se
desenvolvem e proliferam com o pH proximo a neutralidade.

O sistema de automacdo instalado na bancada experimental possibilitou a manutencao
controlada da temperatura da agua e pressao de servico previamente definidos para cada ensaio.
Conforme apresentado na Tabela 5, constam os valores médios obtidos para os parametros de
temperatura ambiente, temperatura da agua e pressdo de servicos para os ciclos operacionais e

tratamentos realizados.

Tabela 5. Valores médios da temperatura ambiente (T. Amb.), temperatura da agua (T. Agua)
e pressdo de servigo (P.Servico) para cada ciclo de operacao.

Valores médios

Tratamento Tem(ﬁ))(ér; tra op(ezllr;:;%g?h) T. Amb. T. Agua P. Servigo
(°C) (°C) (kPa)
0- 100 208 200 101.8
Testemunha 2 100 — 250 321 200 100.3
250 — 500 319 20 1 98.9
500 — 750 30 1 202 100,2
0- 100 311 31,0 100.0
ratamento | ” 100 - 250 304 313 100.6
250 — 500 20 1 308 99.9
500 — 750 20 1 309 101,0
0- 100 27.9 311 100.9
100 - 250 208 314 99,9
Tratamento Il 30 250 — 500 272 311 100,0
500 — 750 203 314 100.7

Fonte: Pesquisador (2017).

3.2. Coeficiente de uniformidade de distribuicéo e vazao dos emissores

As Figuras 2, 3 e 4 representam o comportamento do Coeficiente de Uniformidade de
Distribuicdo (CUD) e a vazdo (Q) dos emissores em relagdo ao avango do ciclo operacional

ensaiado para todos os tratamento e tipos de fitas gotejadoras.
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O comportamento da reducdo de vazdo demonstrou-se ndo linear ao longo da execucao
do experimento, com destaque para acentuada variacdo de vazdo apds o primeiro ciclo de
operacdo cujo a duracgéo foi de 100h e relativa estabilizacdo da reducdo entre 100 a 500 h de
operacdo. Corroborando com as observagdes Zhang et al. (2011), realizaram pesquisas sobre a
otimizacdo dos labirintos dos emissores dos gotejadores e considera que o entupimento dos
emissores sdo problemas comuns no sistema de irrigacéo e dificil de ser expresso com modelos

matematicos.

Figura 2. Comportamento dos emissores M1, M2 e M3 submetido ao tratamento testemunha
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Fonte: Pesquisador (2017).

Figura 3. Comportamento dos emissores M1, M2 e M3 submetido ao tratamento |.
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Fonte: Pesquisador (2017).
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Figura 4. Comportamento dos emissores M1, M2 e M3 submetido ao tratamento 11
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Fonte: Pesquisador (2017).

O CUD do emissor tipo M1, nos tratamentos testemunha e tratamento I, apresentaram
classificacdo como excelente segundo critérios de Merriam & Keller (1978), até o ciclo de
operacdo de 500 h, apds este ciclo ambos os tratamentos obtiveram o CUD abaixo de 70 %,
sendo classificados como ruim. Dados similares foram obtidos por Araguam & Campeche
(2012) na irrigacdo com agua superficial da Barragem de Sobradinho-BA.

O emissor tipo M1 apresentou comportamento muito homogéneo em relagdo ao CUD
durante o tratamento 11, sendo classificado como excelente de acordo com Merriam & Keller
(1978); estes dados sdo condizentes com Borssoi et al. (2012), nas condicdes de pressao de 16
kPa no tratamento com fertirrigacao.

Foi observado que o CUD para os emissores do tipo M2 e M3 em todos os tratamentos
em seus respectivos ciclos operacionais de 100, 250, 500 e 750 h apresentaram classificagdo
como excelente, isto €, acima de 90 %, exceto para o emissor do M2 no tratamento Il e ciclo
operacional de 100 h que apresentou indice de 85 %, classificando-o como bom segundo critério
de Merriam & Keller (1978). Essa oscilagéo dos valores obtidos nas medi¢6es do Coeficiente
de Uniformidade de Distribui¢cdo compreendidos entre 85 % a 98 % também foi observada por
Brito et al. (2016), na condicdo de irrigacdo da cultura do abacaxizeiro e da palma forrageira
com éagua salina a 3,6 dS m™.

Foi observado, em geral, a ocorréncia de reducao da vazao e do CUD ao longo dos ciclos
operacionais. Esta reducdo do CUD ao longo da vida util das fitas gotejadoras foi verificada
por Busato & Soares (2010), e Dantas et al. (2014), na condi¢édo de utilizacdo de agua de baixa
qualidade quimica e bioldgica.

Apos a conclusdo ciclo de operagdo de 750 h as fitas gotejadoras submetidas aos
tratamentos testemunha (TES) e tratamento | (TR ) apresentaram decréscimo progressivo com

algumas pequenas oscilagcdes da vazado dos emissores, indicando a ocorréncia do processo de
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obstrucdo dos orificios, condizentes com os valores obtidos por Busato & Soares (2010), que
avaliaram as bactérias causadoras de entupimento em agua com pH préximo a 7,0 ap6s 700 h

de irrigacéo.

3.3.  Analises das imagens na MEV

Foi observado na Figura 5, (a), (b), (c), (d), (e), e (f), correspondentes respectivamente
aos orificios das fitas gotejadoras virgens e ao tratamento testemunha pds o ciclo de 750 h a
formacdo de laminas que obstruem o fluxo de agua provocadas pela proliferacédo de coldnias de
bactérias que desenvolveram-se com agua a 20 °C. Dados similares foram observados por Li et
al. (2012), na condicdo de utilizacdo de aguas residudrias tratadas, em que muitas bactérias
formam colbnias que, se aderirem as paredes dos tubos gotejadores, podem propiciar o
surgimento de agregados de varios tamanhos que alteram as entranhas dos orificios e canais

dos gotejadores, através da formacdo de laminas.

Figura 5. Orificios das fitas gotejadoras a) M1 virgem, b) M2 virgem, c) M3 virgem, d) M1
TES 750 h, e) M2 TES 750 h f) M3 TES 750 h.

SEM HV: 20.0 KV WD: 13.80 mm Ll VEGA3 TESCAN| SEMHV:200%v | wo:1283mm |, (1) SEMHV: 200KV | WD: 1403 mm
[ SEMMAG: 91x  500um Det: SE SEM MAG: 76 x Deot: SE SEM MAG: 74 x

SEM HV: 15.0 kV WD: 8.05 mm | L VEGA3 TESCAN| SEM HV:15.0kV WoiT0mm ||| | VEGAS TESCAN] sem HV: 15.0kV WD: 7.57 mm
Det: SE SEMMAG: 90X 500 pm Det: 58 SEM MAG: 88 x Det: SE SEM MAG: 84 x

(d)

Fonte: Pesquisador (2017).
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As consequéncias do surgimento de colonias de bactérias e algas estdo associadas a
obstrucéo parcial dos orificios observado na Figura 5 (d), (e) e (f), condi¢bes semelhantes foram
observadas por Batista et al. (2013), na utilizacao da &gua residuaria da despolpa dos frutos do
cafeeiro, onde ocorreu a formacdo de biofilme resultante de bactérias e algas esta associado ao
entupimento parcial ou total dos gotejadores.

A Figura 5 (d), (e) e (f), em comparacdo a Figura 6, (a), (b) e (c) demonstram que o
aumento da temperatura de 20 °C para 30 °C, utilizado nos tratamentos testemunha e tratamento
I (TR 1), respectivamente, proporcionaram incrustacées no formato de nodulos oriundo da

precipitacao de sais presente em aguas subterraneas.

Figura 6. Orificio das fitas gotejadoras do tratamento | ap6s 750h de ensaio: a) M1 b) M2 c)

SEM HV: 20.0 KV WD: 13.51 mm
Det: SE SEM MAG: 95 x

SEMHV: 100KV | WD:t3semm ||| |
Det: SE SEMMAG: 76X 500 ym

SEM HV: 10.0 KV WD: 13.83 mm pliiel

Det: SE SEMMAG: 72x 500 pm

(©)

Fonte: Pesquisador (2017).

As incrustacgdes observadas na Figura 6, (a), (b) e (c) sdo condizentes com os observados
por Haman (2014), que o entupimento quimico dos orificios e labirintos das fitas gotejadoras
gue operam com aguas subterraneas ricas em carbonato e bicarbonato de calcio é susceptivel a
ocorréncia da precipitacdo destas substancias formando incrustaces que podem bloquear
parcial ou completamente o fluxo de dgua através do emissor. A precipitacdo de carbonatos de
calcio dessas aguas sofre influéncia da temperatura e variacdo do pH quando este & maior que
7, pois 0 aumento de uma destas varidveis provoca a reducéo da solubilidade do célcio na &gua
e resulta na precipitacdo do mineral.

Foi observado que a Figura 7, referente ao tratamento Il (TR 1) apresentou obstrucédo
por nddulos de precipitados de célcio, carbonatos e bicarbonatos similares a Figura 6, do
Tratamento |, condizentes com o aumento do Indice de Saturacio de Langelier, que ao
aproxima-se do valor de 1 potencializa-se a formacdo dessas incrustacfes. Observou-se que 0

tratamento | (TR 1) atingiu o valor maximo de ISL de 0,61 apos 750 h de operacéo,
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demonstrando uma tendéncia a incrustacdes, porém as analises das imagens captadas dos
emissores apresentam-se uma formacédo preponderante de biofilme em detrimento a formagéo

de precipitados de célcio.

Figura 7. Orificio das fitas gotejadoras do tratamento Il apds 750 h de ensaio: a) M1 b) M2 c)
M3.

2
- Y - 3 8
b S, g
el —
5
SEM HV: 30.0 kV WO: 12.69 mm VEGA3 TESCAN|

Det: SE SEMMAG:89x 500 ym

(a)

SEM HV: 30.0 KV WO 7m0 |0 SEM HV: 30.0 kV wo:1258mm |l VEGA3 TESCAN|
Det: SE SEM MAG: 71 x Det: SE SEMMAG: 78x 500 pm

Fonte: Pesquisador (2017).

As Figuras 5 (d), (e) e (f), 6 e 7 demonstram associagdo de biofilme e precipitados como
agentes obstruidores das fitas gotejadoras na faixa de ISL de -0,02 a 1,08, e que esta
preponderancia de atuacao entre eles é influenciada pela variacdo da temperatura da agua.

Considerando que o tratamento testemunha e o tratamento | foram realizados com a
temperatura da agua do experimento de 20 e 30 °C respectivamente, a constatacdo da presenca
de bactérias presentes nos emissores das fitas gotejadoras deve-se ao fato que os tratamentos
foram realizados na faixa de temperaturas propicia para o desenvolvimento de bactérias,
segundo Pizarro (1996).

Observou-se que as paredes internas das fitas gotejadoras, Figura 9, submetidas ao
tratamento testemunha (TES) ap6s 750 h de operacdo, apresentavam pequenos nodulos de
precipitados de calcio aderidos na face interna da parede em relagdo a Figura 8, que retratam as
paredes internas das fitas gotejadoras virgens. As paredes internas das fitas gotejadoras,
submetidas ao tratamento | (TR 1) apds 750 h de operacdo (Figura 10), apresentaram maior
quantidade de precipitados aderidos a sua face interna, assim como foi constatada a presenca
de atividade bioldgica com a formagdo de filamentos de microrganismo com destaque para a
Figura 10 (b).
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Figura 8. Paredes internas das fitas gotejadoras a) M1 virgem, b) M2 virgem, c) M3 virgem.

: : SEMHV:200KV | WD: 1450
SEMHV:200kV | WD:14.62mm Vi SN "‘:‘ zz" L v:‘n, "‘“'""“k n e e "::"“ 1L
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Fonte: Pesquisador (2017).

Figura 9. Paredes internas das fitas gotejadoras da testemunha ap6s 750 h de ensaio: a) M1, b)
M2 ¢) M3 TES 750 h.

SEM HV: 15.0KV WD: 9.79 mm Ll SEM HV: 15.0 kV Wo: 9.89mm | |
Det: SE SEM MAG: 1.64 kx | 20 pm Det: SE SEM MAG: 1.64 kx 20 ym

(a) (b) (©)

Fonte: Pesquisador (2017).

SEM HV: 15.0 kV 'WD: 9.85 mm
Det: SE SEM MAG: 1.64 kx | 20 pm

Figura 10. Paredes internas das fitas gotejadoras do tratamento | ap6s 750 h de ensaio: a) M1,
b) M2 c) M3

SEMHV:200kV | WD:14s1mm |y [1)( VEGA3 TESCAN|
Det: SE SEM MAG: 164 kx 20 pm

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.70 mm
Det: SE SEM MAG: 1.64 kx 20 pm

SEM HV: 10.0 kv WD: 14.53 mm |
Det: SE SEM MAG: 1.64 kx | 20 ym

@ (b)

Fonte: Pesquisador (2017).
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As fitas gotejadoras do tratamento Il, Figura 11, apds 750 h de operacao apresentaram
maior evidéncia de associacdo de atividade bioldgica e formacao de precipitados. Estes dados
sdo condizentes com Brito (2016), que observou a associagdo de microrganismo e o acimulo

de sais nas fitas gotejadoras.

Figura 11. Paredes internas das fitas gotejadoras do tratamento Il apos 750 h de ensaio: a) M1,
b) M2 c) M3

e
SEM HV: 30.0 KV
Det: SE

SEM HV: 30.0 kv
Dat: SE

Fonte: Pesquisador (2017).

O aumento da presenca de nddulos de precipitados de sais entre o tratamento testemunha
(TES) e os tratamento | (TR 1) e tratamento 11 (TR I1) esta associado ao aumento da temperatura.
Segundo Lopez et al. (1992), o aumento da temperatura pode propiciar a formacdo de
precipitados CaCO:s.

Os tratamentos |1 e 11 (TR 1 e TR II) foram ensaiados com temperatura de 30 °C e
apresentaram maior presenca de carbonato e bicarbonato (COs? e HCOz3Y) associado como o
ISL > 1, indicando a susceptibilidade a precipitacdo de sais, tal fato evidencia-se ao observar a
Figura 11. Estes dados sdo compativeis com Zocoler et al. (2015), no seu estudo sobre o
comportamento dos gotejadores operando com presséo de 59, 98, 137, 157 kPa e CEa de 0,6;
1,5; 2,5; 3,5e 4,5dS m™ em que a salinidade da 4gua de irrigagéo ocasionou o entupimento dos
gotejadores gragas a interacdo dos ions que promovem a precipitacdo quimica por ions contidos
na agua de irrigacdo como carbonatos de célcio.

Os nodulos de precipitados de célcio aderidos as paredes internas das fitas gotejadoras
presentes principalmente nos tratamentos | e 11, Figuras 10 e 11, ao se desprenderem das paredes
dos tubos gotejadores podem provocar a obstrucdo parcial dos emissores e, em casos mais
graves, ocasionar o entupimento total. Haman (2014), constatou que os precipitados de célcio
sdo dependentes do pH e temperatura, uma alteracdo nestes fatores resultaria na precipitacao

do mineral.
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Considerando a ocorréncia conjunta de microrganismos e precipitados de sais aderidos
as paredes internas das fitas gotejadoras, que ao se desprenderem proporcionam o entupimento
dos emissores, e a complexa interacdo dos fatores como temperatura e caracteristicas fisico-
quimicas das aguas observadas nesta pesquisa, torna-se complexa a identificacdo do fator
preponderante da reducdo da vida til das fitas gotejadoras, conforme ja relado por Ravina et
al. (1992).

A determinagéo da causa da obstrugé@o pode ser complexa pela interagdo simultanea dos
varios agentes, sobretudo considerando-se a natureza dindmica dos indicadores de qualidade da

agua.
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4. CONCLUSOES

O aumento da salinidade aferida a partir do Indice de Saturacéo de Langelier, associada
ao aumento da temperatura da agua de 20 °C para 30 °C, potencializam o desenvolvimento dos
agentes causadores da obstrugdo como o biofilme e incrustacfes de sais nas paredes internas
dos trés tipos de fitas gotejadoras em todos os tratamentos realizados, com base nas anélises
realizadas atraves da Microscopia Eletronica de Varredura.

O desprendimento de biofilme e incrustacdes de sais das paredes das fitas gotejadoras
podem provocar a obstrucdo parcial dos emissores, ocasionando a reducao de vazéo e alteracdo
da classificacdo do Coeficiente de Uniformidade de Distribuicéo.
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