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1 RESUMO

Com o objetivo de avaliar a susceptibilidade de tubogotejadores ao entupimento por
precipitados quimicos & base de sulfato de célcio, foi desenvolvido um experimento no Laboratorio de
Irrigagdo da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”. Foram utilizados trés tipos de
tubogotejadores ndo autocompensaveis (Carbo Drip 2,30 L h*' — T4; Hydro Gol, 2,00 L ht — T, e
Typhoon 1,70 L h** — T3) instalados em uma bancada, com 6 m de comprimento x 1,3 m de largura e
1,45 de altura, com cinco segmentos de linhas para cada tipo de tubogotejador. Verificou-se a
influéncia causada pela inducéo forgada de precipitacdo quimica no coeficiente de variagdo de vazéo
(CVQ), no desvio padrdo, na vazdo média e na taxa de redugdo de vazao dos emissores. Os resultados
mostram que o tempo de funcionamento dos emissores influiu no CVq devido a ocorréncia de
obstrugdes tanto parcial como total. A obstrugédo do orificio de saida do tubogotejadores, decorrente do
tempo de funcionamento, contribui para 0 aumento dos coeficientes de variagdo, constituindo um
problema sério da irrigacdo localizada, pela desuniformidade de vazdo causada.

UNITERMOS: Irrigacéo localizada, obstrugdo de emissores, sulfato de célcio.

DIAS, N.da S.; OLIVEIRA, M. V. A. M. de; COELHO, R. D. CLOGGING
RESISTANCE OF DIFFERENT DRIP LINE FOR CALCIUM CHEMICAL PRECIPITATION

2 ABSTRACT

To evaluate the drip line clogging susceptibility to chemical precipitate of calcium sulfate, a
study was carried out in the Irrigation Laboratory of the Superior School of Agriculture " Luiz de
Queiroz " (USP/ESALQ). Three different drip lines (Carbo Drip 2,30 L h'*- T1; Hydro Gol, 2,00 L h*
- T2 and Typhoon 1,70 L h** - T3)were used and installed in a 6 m long x 1.3 m wide x 1.45 m high
dench. The influence caused by the chemical precipitation in the flow variation coefficient (CVq),
standard deviation, medium flow and rate flow reduction of the emitters was verified. The results
showed that the operation time of the emitters influences on CVq, due to occurrence of partial and
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total obstructions of emitters. Dripper exit obstruction due to operation time contributes to the increase
of the flow rate variation coefficients, resulting in a serious problem in trickle irrigation.

KEYWORDS: Trickle irrigation, emitter clogging, calcium sulfate

3 INTRODUCAO

O método de irrigacdo localizada
apresenta uma série de vantagens em relagdo aos
demais métodos, devido principalmente ao fato de
se aplicar &gua e nutrientes em pequenas
guantidades junto as plantas em regime de alta
freqUiéncia. Bernardo (1995) acrescenta que a
eficiéncia e a uniformidade de aplicagdo de agua
desse método de irrigacdo oferece beneficios para
as culturas, aumentando a producgdo de frutas de
melhor qualidade e reducdo de custos pela
economia de agua, fertilizante e méo-de-obra.

Uma caracteristica inerente ao método de
irrigacao localizada € a pequena area de passagem
de 4gua nos emissores. Devido ao pequeno
diametro de orificio, o0 entupimento dos emissores
configura-se como um dos principais problemas
relacionados ao método (KELLER &
BLIESNER, 1990; BOMAN & ONTERMA,
1994; PIZARRO, 1996). Tajrishy et al. (1994)
ressaltam que o entupimento de uma pequena
percentagem dos emissores pode afetar
severamente a uniformidade de aplicagdo da agua.

Diversos tipos de gotejadores estdo
disponivel no mercado, apresentando diferentes
sensibilidades ao entupimento, fato que pode ser
verificado em trabalhos realizados por Ravina et
al. (1992), Resende (1999) e Pizarro (1996).
Segundo Ravina et al. (1992), todos os
gotejadores  apresentam  vulnerabilidade ao
entupimento, por apresentarem estreitas passagens
e pequenas aberturas (0,5 a 1,5 mm).

Nakayama (1982) classifica a &gua
guanto ao risco de entupimento em nenhum,
ligeiro ou moderado e severo, quando a
quantidade de solidos em suspensdo for menor
que 50, entre 50 e 100 e maior 100 mg L%,
respectivamente.

As principais causas do entupimento de
emissores sdo bioldgica, quimica e fisica. Porém,
a determinacdo exata do entupimento de

emissores pode ser complexa, uma vez que Varios
agentes presentes na dgua podem interagir entre
si, agravando o problema (RAVINA et al., 1992).
Para Hill et al. (1989), a precipitacdo quimica é
uma das principais causas que provocam O
entupimento parcial ou total dos emissores,
podendo ser causada por sais dissolvidos na agua,
que dependem de concentragdo e outros fatores
podem precipitar formando cristais solidos.

Segundo Costa et al (1986), alguns
fertilizantes injetados ao sistema podem também
provocar precipitados; por exemplo, se a
concentracdo de calcio é superiores a 6 mmol L*,
os fertilizantes fosfatados obstruirdo os emissores;
ao mesmo tempo, concentragdo de bicarbonato
acima de 5 mmol L? provocara problemas ainda
mais graves. Por outro lado, as aplicaces de
ambnia anidra ou liquida nos sistemas de
irrigacdo localizada ndo sdo recomendadas, ja que
podem aumentar o pH da &gua acima de 11,
causando rapida precipitacdo de carbonato de
calcio.

De acordo com Leite (1995), o
entupimento de emissores constitui-se numa das
principais razdes da ndo aceitacdo desse método
de irrigacdo por muitos agricultores.

A precipitacdo de carbonato é o tipo mais
comum de obstrucdo quimica na irrigacdo por
gotejamento. De acordo com Pizarro (1996), os
precipitados quimicos podem ser produzidos
quando as condicGes iniciais da agua sdo
modificadas, como pH, temperatura, ocorréncia
de ions incompativeis e, sobretudo, a evaporagao
da agua nos emissores apds cada irrigacdo, o que
aumenta a concentracdo dos sais dissolvidos que
se precipitam ao superar o limite de solubilidade.
Segundo Ayers & Westcot (1991), as obstrucoes
causadas pelas precipitagdes quimicas de produtos
como sulfato de célcio se produzem
gradualmente, sendo de dificil localizacdo. A altas
temperaturas e os altos valores de pH favorecem a
precipitacdo quimica, devido ao excesso de
sulfato de célcio de certas aguas de irrigacéo.
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O processo de recuperacdo dos emissores
obstruidos baseado na injecdo de acidos adiciona
custos de manutencdo ao sistema e, em algumas
circunstancias, podem ser ineficientes quando o
entupimento for total (GILBERT et al., 1979).
Com a ocorréncia sucessiva do problema, o
produtor torna-se menos confiante quanto ao
método de irrigacdo empregado, procurando dessa
forma, outros métodos menos eficientes. Assim, a
prevencdo ao aparecimento da obstrucdo, dos
emissores, seria melhor em relagdo a recuperagao
(Resende 1999).

Muito embora os fabricantes de
tubogotejadores recomendem apenas agua de boa
qualidade, fatos inerentes a irrigagdo como
fertirrigacdo e variagdo de temperatura e pH
podem proporcionar risco ao entupimento por
precipitados quimicos. Assim para maior
seguranga sS40 necessarias pesquisas  sobre
resisténcia de gotejadores a obstrugéo objetivando
maior confiabilidade para fornecer assim opces
mais confidveis aos irrigantes.

Deste modo, objetivou-se avaliar a
susceptibilidade de trés tipos comercias de
tubogotejadores ao entupimento induzido sob
condi¢&o forcada por precipitados quimicos a base
de célcio.

4 MATERIAL E METODOS

O ensaio foi conduzido no Laboratdrio de
Irrigacdo do Departamento de Irrigacdo e
Drenagem, da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”’- ESALQ/USP, localizada no
municipio de Piracicaba-SP.

Para o desenvolvimento deste trabalho
utilizaram-se trés tipos de tubogotejadores nédo
autocompensaveis  disponiveis no  mercado
brasileiro: Carbo Drip 2,30 L h* — Ty; Hydro Gol,
200 L ht — T, e Typhoon 1,70 L h? — Ts,
instalados em uma bancada com 6 m de
comprimento x 1,3 m de largura e 1,45 de altura,
com cinco segmentos de 6 metros para cada tipo
de tubogotejador estudado, num total de 10

gotejadores por tubogotejador. A Figura 1 ilustra
os modelos de tubogotejadores estudados.

As medicdes individuais de vazdes dos
gotejadores foram efetuadas a cada 12 horas de
funcionamento com intervalos constantes de 6
horas, totalizando 92 horas de funcionamento no
periodo do ensaio, em que se acompanhou 0
processo de entupimento. Para medicdo
individuais da vazéo foram coletados os volumes
dos gotejadores com o uso de coletores por um
periodo de tempo de 5 minutos a uma pressdo de
+ 100 kPa, regulada por meio de vélvula
reguladora de pressdo, colocada na entrada da
linha principal de bombeamento da bancada. Para
se obter maior exatiddo foi usado o método
gravimétrico para a determinagdo do volume
coletado de cada emissor, expressando-se 0S
valores de vazdo em L h™.

A é4gua de abastecimento do laboratério
utilizada no ensaio foi enriquecida pela adigéo de
sulfato de célcio (CaSOs). Como ndo existe
nenhuma norma técnica para este tipo de ensaio,
inicialmente foi adicionado 50 % da solubilidade
maxima para a temperatura da dgua do CaSOs,
apds 12 horas de funcionamento aumentou-se a
concentragdo para 75 % da solubilidade méxima e
apo6s mais 12 horas de funcionamento atingiu o0s
100 % da solubilidade maxima. Utilizou-se como
recipiente para preparo e armazenamento da agua
uma caixa de cimento de amianto com capacidade
de 500 L, a qual a 4gua era bombeada para o
sistema de tubogotejadores.

A &gua, apds passar pelos gotejadores,
era recolhida em calha que a reconduzia ao tanque
de captacdo, constituindo, assim, um sistema de
recirculagéo de &gua. O refluxo promovia ainda a
agitacdo da &gua do reservatdrio, evitando-se a
decantagdo dos sais dissolvidos & agua. Foram
instalados hidrémetros na linha principal e a
entrada de cada bloco de tubogotejadores para
auxiliar no monitoramento das vazdes das laterais
de gotejadores.

Avaliou-se 0 estudo a influencia causada
pela precipitagdo quimica no coeficiente de
variacdo de fabricacdo (CVf), no desvio padréo,
na vazao média e na taxa de reducdo de vazéo dos
emissores.
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Figura 1. Modelos de tubogotejadores estudados: (1a) Carbo Drip 2,30 L h*, (1b) Hydro Gol, 2,00 L
h* e (1c) Typhoon 1,70 L h* (Mousinho, 2002).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Variagao de vazéo dos emissores

A Figura 2 mostra valores da vazéao
média dos gotejadores em funcdo do tempo
de funcionamento para os trés tipos de
tubogotejadores testados. Nota-se que todos
0s tubogotejadores foram significativamente
afetados pelas obstrucBes por precipitacdo
quimica que diminuiram seus valores medios
de vazao. Apresentam porém
comportamentos  diferenciados quanto a
reducdo de vazdo ao longo do tempo de
funcionamento. O tubogotejador Typhoon
foi o mais afetado pela presenca de
precipitados quimicos, tendo sofrido ao final
do periodo de ensaio reducdo da vazao

nominal da ordem de 51,9 %. Para os demais
modelos essa reducéo foi de 20,9 % e 13 %
para os emissores Carbo Drip e Hydro Gol,
respectivamente; sendo este Gltimo com
melhor desempenho quanto a resisténcia ao
entupimento por precipitagdo quimica, com
menor taxa de reducdo de vazdo no periodo
de ensaio, conforme mostrado na Tabela 1.

Uma caracteristica preponderante
dos riscos de obstrucdo de um emissor € 0
diametro do orificio de passagem de agua
dos emissores, ou seja, quanto menor for o
diametro do emissor maior a
susceptibilidade ao  entupimento  por
precipitado, fato este relatado por Pizarro
(1996) e Boman (1995). De acordo com
Pizarro Cabello (1987) os emissores de baixa
vazao podem ter didmetro de saida entre 0,3
a 1,0 mm, apresentando alta sensibilidade a
obstrucao.
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Figura 2 Variagdo da vazdo média dos gotejadores ao longo do periodo do ensaio para os diferentes

tipos de gotejadores testados.

Tabela 1 Percentual da vazdo nominal dos tubogotejadores entre numeros de horas de funcionamento

do sistema.
Tempo de funcionamento Percentual da vaz&o nominal (%)
(h) Carbo drip Hydro Gol Typhoon
12 101 99 100
24 96 98 94
36 96 100 91
48 95 100 94
60 96 95 87
72 95 96 72
84 95 91 56
96 80 86 48

5.2 Coeficiente de variacdo de vazdo dos
emissores

A Figura 3 mostra os valores do
coeficiente de variaghio de vazdo dos
tubogotejadores durante o periodo de ensaio
para os diferentes tipos de gotejadores
estudados. Verifica-se que, com o aumento do
tempo de funcionamento, o0s gotejadores
estudados diminuiram a uniformidade de vazéo,
pois apresentou coeficientes de variagdo de
vazdo cada vez mais altos, fato este
provavelmente relacionado com a obstrugéo
tanto parcial como total decorrente ao tempo de
uso.

Observa-se que o coeficiente de
variacdo de vazdo foi variavel entre os tipos de
emissores, tendo aumentado com o tempo de
funcionamento do sistema. Enquanto no inicio
do ensaio (12 horas e funcionamento) o CVq
foi inferior a 16 % para todos os gotejadores
avaliados, este atingiu mais de 90 % ao final do
ensaio para 0 modelo Typhoon. O
tubogotejador Typhoon, classificado como
excelente quando novo (CVf < 10 %),
apresentou maior CVq ao longo do ensaio,
atingindo 98,6 % ao final do ensaio, sendo
considerado o mais susceptivel & precipitacéo
quimica a base de célcio.
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Figura 3 Coeficiente de variacdo de vazdo dos tubogotejadores durante o periodo de ensaio para 0s

diferentes tipos de gotejadores estudados.

5.3 Obstrugéo dos emissores por precipitado
quimico

As Figuras 4, 5 e 6 demonstram a
ocorréncia do entupimento dos trés tipos
emissores ao longo do ensaio para diferentes
faixas de reducdo de vazdo. Observa-se que 0
modelo Typhoon mostrou maior sensibilidade a
obstrucdo por precipitagdo quimica, uma vez
gue apresentou um maior nimero de emissores
totalmente obstruidos no final do ensaio,
atingindo aproximadamente 46 % dos
gotejadores com vazdo reduzida em 100 %,
contra 20 % para o modelo Carbodrip e 8 %
para o modelo Hydro Gol.

Analisando o padrdo de distribui¢cdo do
nivel de entupimento para 0s modelos
estudados observa-se que modelo Hydro Gol,
no primeiro intervalo de amostragem (12 horas
de funcionamento) apresentou uma reducdo
parcial de 69 % da vazdo para 20 % dos
emissores analisados (Figura 6), enguanto o
emissor Typhoon apresentou 78 % para 30 %
dos emissores (Figura 5) e o Carbodrip
apresentou o melhor desempenho para esse
intervalo de funcionamento, ou seja, 58 % dos

emissores ndo apresentaram variacdo de vaz&o e
42 % apresentou reducdo de vazdo de 10 %
(Figura 4).

E possivel observar que os emissores de
alguns modelos de tubogotejadores entupiram
mais rapidamente que outros, por exemplo,
enquanto o tubogotejador Hydro  Gol
apresentava vazdo em todos os emissores até 48
horas de funcionamento do sistema, o
tubogotejador Typhoon em 24 horas de
funcionamento ja& apresentava 4 % dos
gotejadores totalmente obstruidos e 82 % com
vazdo reduzida em 30 %.

Durante o ensaio verificou-se que a
obstrucdo dos emissores por precipitado
quimico ocorreu gradualmente, afetando
diferentemente os emissores de um mesmo
tubogotejador, o que estd em conformidade com
Ayers (1991), que observou variagdo gradual na
reducdo de vazdo dos gotejadores devido
obstrucdo parcial.

Deve-se ressaltar que indiferente aos
resultados obtidos de obstrucéo por precipitados
de célcio, devem ser tomadas medidas
preventivas (aplicacdo de acidos) para manter a
vazdo nominal dos gotejadores sem prejuizos a
uniformidade e 1amina de irrigacéo do projeto.
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Figura 4 Distribui¢do percentual do numero total de gotejadores por faixa de reducdo de vazao, para o
modelo Cardodrip ao longo do periodo de funcionamento do sistema
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Figura 5 Distribuicdo percentual do nimero total de gotejadores por faixa de reducdo de vazao, para o
modelo Typhoon ao longo do periodo de funcionamento do sistema.
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Figura 6 Distribuigdo percentual do nimero total de gotejadores por faixa de reducéo de vazéo, para o
modelo Hydrogol ao longo do periodo de funcionamento do sistema.
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A ocorréncia do entupimento em emissores
pode se dar em trés situagbes: no orificio de
entrada, no caminho percorrido pela dgua no
emissor e no orificio de saida. Visando verificar
e ilustrar o entupimento alguns dos emissores
utilizados, na Figura 7 demonstra-se o detalhe
de ocorréncia de precipitacdo quimica do trés
tipos de gotejadores. Notou-se que em todos 0s
modelos houve uma deposicdo de precipitados
de calcio, principalmente na regido do labirinto
e na regido “pos-labirinto”, ou seja, na regidao
proxima ao orificio de saida, possivelmente
devido a menor velocidade da &gua nessa
porcdo do gotejador, e também devido a
evaporacdo da agua e consequente aumento de
concentragdo de calcio nessa regido apos cessar
a irrigagdo. Em nenhum do caso ocorreu
obstrucdo no orificio de saida. Na maioria dos
casos foi encontrada obstrucdo parcial, sendo
que quando encontrada obstrucdo total essa se
deu principalmente no labirinto. O Unico
modelo  que aparentemente  apresentou
obstrucéo total também na regi&o do orificio de

saida foi o Typhoon, possivelmente devido ao
menor volume dessa por¢édo do gotejador.

6 CONCLUSOES

A precipitacdo quimica por calcio
ocorreu gradualmente, modificando a vazéo dos
gotejadores, devido a ocorréncia de obstrucdes
tanto parcial como total nos emissores.

A obstrucdo do orificio de saida do
tubogotejadores, decorrente do tempo de
funcionamento, contribui para o aumento do
coeficiente de variagdo, constituindo um
problema sério da irrigagdo localizada, pois as
amostras oferecem oportunidades inferiores de
uniformidade de vazéo.

O gotejador que mais resistiu a
obstrucdo quimica foi o “Hydro Gol”, tendo
apresentado no final do ensaio uma
percentagem de obstrucdo de 11 %.

1b)

Figura 7 Detalhe da ocorréncia de obstrucdo quimica nos tubogotejadores estudados: (1a) Carbo Drip
2,30 L h%, (1b) Hydro Gol, 2,00 L h't e (1c) Typhoon 1,70 L h'%.
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