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1 RESUMO

Neste trabalho, buscou-se quantificar possiveis disturbios de vazdo em gotejadores
submetidos a aplicagdo de cloreto de potassio, solidos em suspensao, agua contendo material
organico ¢ elevada concentragdo de ferro. O experimento foi realizado no Laboratério de
Irrigagdo do Departamento de Engenharia de Biossistemas da ESALQ/USP, analisando o
desempenho de 22 modelos de tubos gotejadores. Todos os tratamentos receberam agua rica
em fitoplancton + 1 kg de solo argiloso + hidréxido de ferro, com as aplicagdes de cloreto de
potassio e o posicionamento dos emissores variando da seguinte forma: T1, cloreto de
potassio branco com emissores posicionados para baixo (T1+So+Sc)]); T2, cloreto de potassio
vermelho com emissores posicionados para cima (T2+So+Sc?); T3, cloreto de potassio
branco com emissores posicionados para cima (T1+So+Sc?); e T4, cloreto de potassio
vermelho com emissores posicionados para baixo (T2+So+Sc|). O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com a utilizacdo dos testes “F” para
andlise de variancia e Tukey a 5% de significancia, para comparacao de médias. Os resultados
mostraram que a aplicacdo de sélidos em suspensao e elevado teor de ferro intensificou a
variagdo de vazdo, sugerindo que a arquitetura interna dos gotejadores tenha sido o fator
determinante na caracterizacao do processo de entupimento.
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2 ABSTRACT

This work aims to quantify possible disturbances of flow rate in drip emitters subject to the
application of potassium chloride, suspended solids, water containing organic material and
concentrated solution of soluble iron. The experiment was accomplished in the Laboratory of
Irrigation of the Department of Biosystem Engineering at ESALQ/USP, analyzing the
performance of 22 drippers. All treatments had water with phytoplankton + 1 kg of clay soil,
with applications of potassium chloride and positioning of emitters ranging as follows: T1:
white potassium chloride with dripper facing down (T1+So+Sc]); T2: red potassium chloride
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with dripper facing up (T2+So+Sc?); T3: white potassium chloride with dripper facing up
(T1+So+Sc?); and T4: red potassium chloride with dripper facing down (T2+So+Sc]). The
experimental design was completely randomized, with the test “F” for variance analysis and
Tukey test at 5% of significance to comparison of means. The results showed that applying
suspended solids and high content of iron intensified the clogging process, suggesting that
internal architecture of emitters, it is a major factor related to clogging resistance to
treatments imposed.

Keywords: water quality; clogging; fertigation

3 INTRODUCAO

De acordo com Coelho (2007), no sistema de irrigacdo localizada, a dgua ¢, em geral,
aplicada em apenas uma fracdo do sistema radicular das plantas, empregando-se emissores
pontuais (gotejadores), lineares (tubo poroso) ou superficiais (microaspersores). A propor¢ao
da 4rea molhada varia de 20 a 80% da area total, o que pode resultar em economia de agua. O
teor de umidade do solo pode ser mantido alto por meio de irrigagdes frequentes e em
pequenas quantidades, beneficiando culturas que respondem a essa condigao.

A manuten¢do de elevada uniformidade de aplicagdo e distribui¢do de agua nos
sistemas de irrigagdo por gotejamento torna-se fundamental para uma eficiente irrigacao e,
consequentemente, um melhor aproveitamento dos recursos hidricos e reducdo dos custos.
Segundo Coelho (2007), varios fatores podem afetar a uniformidade de distribuicdo de dgua
nos sistemas de irrigagdo localizada (pressdo de operagdo do emissor, velocidade da dgua na
tubulacdo, alinhamento da linha lateral, entupimento de emissores, entre outros).

A obstrugdo dos emissores estd diretamente relacionada a qualidade da agua de
irrigacdo e a arquitetura interna do tubo gotejador. Portanto, os so6lidos em suspensdo, a
composi¢do quimica e a atividade microbioldgica ditam o tipo de tratamento de agua
necessario para prevengdo das obstrucdes (Dazhuang et al., 2009).

Ribeiro et al. (2010) afirmam que as alteragdes no coeficiente de variagao de vazao
estdo relacionados ao processo de obstrucdo, cujo principal responsavel ¢ a qualidade da dgua
usada na irrigacdo, uma vez que o problema ndo afeta igualmente todos os gotejadores ao
longo da linha lateral, sendo dependente também do coeficiente de variagdo de fabricagao.

O entupimento leva a uma diminui¢do na uniformidade de emissdao (UE) e a um
aumento no coeficiente de variagdo de vazao (CV), provocando uma redugdo significativa da
uniformidade de distribui¢ao de 4gua ao longo das linhas laterais (Cararo et al., 2006).

Barros et al. (2009) afirmam que as obstru¢des causadas pelas precipitacdes quimicas
ocorrem gradualmente e, portanto, sao mais dificeis de serem localizadas. As obstrucdes
oriundas de material em suspensdo (particulas sélidas) sdo as de mais facil solugdo, haja vista
que um eficiente sistema de filtragem pode reduzir significativamente o problema (Souza et
al., 2006).

Portanto, levando-se em consideracdo os aspectos mencionados, o trabalho teve como
objetivo quantificar possiveis distirbios de vazao em gotejadores submetidos a aplicagdo de
cloreto de potassio (branco e vermelho), utilizando agua contendo material organico
(fitoplancton/algas), s6lidos em suspensao (particulas de solo) e elevada concentracdo de ferro
soluvel, buscando, assim, caracterizar condi¢des extremas para o uso de sistema de irrigagao
por gotejamento.
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4 MATERIAL E METODOS

Este experimento foi conduzido no Laboratério de Irrigacdo do Departamento de
Engenharia de Biossistemas, da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” —
ESALQ/USP, utilizando uma bancada de ensaios em estrutura metalica, com 11,0 m de
comprimento por 4,0 m de largura e 5,80 m de altura, composta por quatro modulos
experimentais.

Foram utilizados 22 modelos de tubogotejadores, com quatro linhas laterais cada
modelo e com dez repeticdes, cada repeticdo representada por um gotejador. Os respectivos
tubogotejadores eram usados e apresentavam boas condi¢des de uso (vazado média proxima da
vazao nominal e baixos valores de coeficiente de variagdo de vazao), permitindo que fossem
submetidos aos seguintes tratamentos: T1, agua rica em fitoplancton + cloreto de potéssio
branco + 1 kg de solo argiloso + hidroxido de ferro (solugdo concentrada) com emissores
posicionados para baixo (T1+So+Sc]); T2, 4gua rica em fitoplancton + cloreto de potassio
vermelho + 1 kg de solo argiloso + hidréxido de ferro (solucdo concentrada) com emissores
posicionados para cima (T2+So+Sc?); T3, agua rica em fitoplancton + cloreto de potassio
branco + 1 kg de solo argiloso + hidroxido de ferro (solugdo concentrada) com emissores
posicionados para cima (T1+So+Sc?); e T4, 4gua rica em fitoplancton + cloreto de potassio
vermelho + 1 kg de solo argiloso + hidréxido de ferro (solucdo concentrada) com emissores
posicionados para baixo (T2+So+Sc|).

Tais tratamentos foram aplicados com a finalidade de potencializar o risco de
entupimento dos tubos gotejadores, submetendo-os a condigdes mais criticas de qualidade de
agua.

Conduziu-se o experimento durante 288 horas acumuladas de aplicacdo de cada
tratamento. As aplicacdes foram divididas em ciclos, cada ciclo composto por 12 horas de
aplicagdo continua e 36 horas de repouso entre cada aplicagdo, ou seja, a cada 48 h
completava-se um ciclo e ao final de uma etapa de aplicagdo de 13 dias era feita a avaliagao
da vazao dos gotejadores. O décimo quarto dia era utilizado para fazer a manutencdo do
sistema (limpeza de filtro, reservatdrios etc.) e a renovagao das solucdes.

A solugdo concentrada foi sempre aplicada depois de feita a irrigagdo de seu
respectivo tratamento, sendo assim, esta solu¢do permanecia em repouso dentro da linha do
tubo gotejador até a proxima irrigacdo, que se dava apos 72 horas. A aplicacdo da respectiva
solugdo concentrada diretamente na linha sem passar pelo sistema de filtragem correspondeu
a uma concentragao 30 vezes superior a solu¢ao utilizada nas irrigagdes.

O espagamento entre gotejadores, a vazdo e as demais caracteristicas técnicas foram
mantidos conforme a disponibilidade comercial, evitando alterar o espagamento original de
cada tubogotejador. De acordo com Teixeira et al. (2010), a manutencdo das caracteristicas
originais de fabrica ¢ apropriada para reduzir erros e representar melhor a condicao real do
sistema de irrigagdo no campo.

Em razao da nado existéncia de norma especifica para ensaios de entupimento de
gotejadores, conforme as normas técnicas ISO, ASAE e ABNT, os modelos de
tubogotejadores utilizados nos ensaios tiveram seus nomes comerciais codificados como
forma de evitar especulagdes comerciais. Assim, os modelos foram codificados em niimeros
(Al-gotejador autocompensante modelo X e C1 - gotejador convencional modelo Y), de
forma aleatoria, ndo apresentando nenhuma relagdo com o nome dos produtos apresentados na
Tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas técnicas dos modelos de tubogotejadores de acordo com os
fabricantes: vazdo nominal (L h™), didmetro interno (mm) e faixa operacional

(kPa)
. Vazao nominal Diémetro Fai)';a
Fabricante Modelo interno operacional
Lh' mm kPa
Netafim Ram 1,6 16 50 —-400
Netafim Ram 2,2 16 50 —-400
Netafim Uniram 1,6 16 50 —-400
Netafim Dripnet PC 1,6 16 50-400
Netafim Tiran 2,2 16 100 — 300
Netafim Super Typhoon 2,0 16 50-200
Toro Ag Drip In PC 2,5 17 100 - 350
Plastro Hydrogol 2,0 15 80 —-100
Plastro Hydro PC 2,2 17 80 —350
Plastro Hydro PC Nd 2,35 16 80 —350
Plastro Hydro Drip 2,0 16 100 — 250
Naan Naan PC 2,1 16 100 — 350
Naan Naan PC 3.8 16 50 -300
Naan Naan Paz 1,7 17 100 — 300
Naan Naan Tif 1,0 16 100 — 300
Amanco Amancodrip 2,3 16 100 —300
Amanco Amancodrip AC 2,3 17 100 — 250
Petroisa Petro drip 1,5 16 75 -200
Azud Azud Line 1.4 17 100 —350
Irrimon Twin Plus 1,8 17,5 100 - 350
Irrimon Vip Line 3,6 16 100 — 350
Irrimon Irridrip Plus 2,5 16 100 — 350

O sistema de pressurizagdo utilizado no experimento foi composto por duas
motobombas centrifugas da marca KSB, modelo KSB Hydrobloc C 750. A operagdao de
funcionamento das bombas, quanto ao horario de inicio e término de cada ciclo de aplicagdo,
foi feita manualmente, obedecendo aos horarios de inicio, duragdo de aplicagdo e ensaio de
vazao. Para evitar a entrada de particulas em suspensdo no sistema, com tamanho superior ao
diametro dos emissores, foi utilizado um filtro de disco de 120 mesh/Amiad, com capacidade
para 15 m® h™' de vazio.

A entrada de cada nivel, instalou-se uma tomada de pressdo, permitindo o ajuste da
pressdo de servigo no inicio de cada tubo gotejador durante os ensaios de vazdo e quando
necessario ajustada aquela preestabelecida. Para a medicdo e monitoramento da pressao de
servico, foi utilizado um manometro digital com faixa de leitura de 0 — 700 kPa.

A aplicagao das solugdes consistiu de um sistema fechado, ou seja, um processo de
recirculagdo da solugdo. O sistema de recolhimento foi composto por dois conjuntos de telhas
de aco zincado, colocadas abaixo dos tubos com inclinagdo de 3%, que conduzia a solugdo
gotejada para uma calha de ago zincado, localizada no centro do moédulo. A partir dessa calha,
a solucdo retornava para a respectiva caixa de captacdo por meio de um conjunto de tubos
PVC de 0,1 m de diametro. Além disso, foram instalados rufos nas margens das telhas com
0,3 m de altura e cortinas de plasticos para evitar perdas de solugcdo provocadas pelos
respingos, gerados pelo impacto das gotas na superficie da telha.
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Adotou-se como critério para a concentracao inicial da solugdo de cloreto de potassio
um nivel de salinidade com condutividade elétrica de 2,5 dS m™'. Para determinar essa
concentracdo do produto a ser adicionada na dgua de irrigacdo, foi realizado um teste em
laboratorio, determinando-se a quantidade de produto comercial a ser adicionada ao
reservatorio com 0,8 m® de 4gua.

O procedimento para a leitura de vazdo consistiu da pressurizacdo do sistema,
estabilizacdo da pressao em 150 kPa (+/- 5 kPa) no inicio da linha, posicionamento dos
coletores sob os respectivos gotejadores com trés segundos de defasagem e retirada dos
coletores com a mesma sequéncia ¢ defasagem de tempo apoOs cinco minutos de coleta. Para
obter maior exatiddo, foi utilizado o método gravimétrico para a determinagdo do volume
coletado de cada gotejador, expressando-se os valores de vazdo em L h™'. Foi utilizada uma
balanga de precisdo certificada (OHAUS) com precisdo de 0,01 g.

Para comparagdo dos tratamentos, foi feito o monitoramento da vazao dos gotejadores
(L h™), do coeficiente de variagdo de vazdo (CV, %), da uniformidade de distribui¢do de agua
(UD, %) e do grau de entupimento (%), calculados pelas equacdes (1), (2), (3) e (4),
respectivamente.

P
=————60
7 1000 (1)
em que:
g — vazdo do gotejador usado, L h™';
P — peso da agua coletada, g;
t — tempo de coleta, min.; e

vy — peso especifico da dgua utilizada no ensaio (o valor médio utilizado para conversdo da
agua para 25 °C foi de 0,997).

N
cv, :q—IOO 2)

em que:
CV, — coeficiente de variagdo de vazdo,%;

s — desvio padrio da vazio dos gotejadores usados, L h™'; e
gm — vazio média dos gotejadores usados, L h™'.

up="4100 3)
9,

em que:

UD — uniformidade de distribui¢do de agua, %; e
q2s2; - vazao média de Y4 dos menores valores de vazao, L hl.

GE=[1—MJ100 )
q}’lO\/O

em que:
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GE — grau de entupimento, %.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra o desempenho dos gotejadores (C1 a C8) para os respectivos
tratamentos aplicados, permitindo classificad-los quanto a sua suscetibilidade ao entupimento
em baixa, média ¢ alta.

5 T1+So+Sc | B T2+So+Sc 1 O T1+So+Sc T @ T2+So+Sc |

Figura 1. Grau de entupimento (%) dos modelos de gotejadores convencionais (C1 a C8) em
funcdo dos diferentes tratamentos aplicados apds 288 horas de irrigacao.

Em geral, os gotejadores sdo mais suscetiveis ao entupimento, quando o orificio do
emissor estd posicionado para baixo, juntamente com particulas em suspensao no interior dos
tubos. Observou-se que, para a maioria dos modelos de gotejadores, os tratamentos
T1+So+Sc| e T2+So+Sc| apresentaram reducdo de vazdo, enquanto os tratamentos
T1+So+SctT e T2+So+Sct mantiveram a vazao em niveis adequados para alguns modelos,
evidenciando, assim, o comportamento esperado quanto ao posicionamento (para baixo ou
para cima) do orificio do gotejador.

No tratamento T2+So+Sc|, os valores foram acima de 21,4 % para todos os modelos
avaliados, e no tratamento T1+So+Sc|, esses valores ficaram acima de 27,8 %, com excecao
do modelo C2 e C3, com -1,1 e -2 % , respectivamente.

O modelo C8 apresentou valores considerados elevados de entupimento com 42,6;
71,9; 72,1 e 37,3 %, para os tratamentos T1+So+Sc| (T1), T2+So+Sc?1 (T2), T1+So+Sct (T3)
e T2+So+Sc| (T4), respectivamente, sendo o unico modelo a apresentar valores mais
elevados de entupimento para os tratamentos com orificio dos emissores posicionados para
cima, comparados aos dois tratamentos com orificio dos emissores posicionados para baixo.

Os modelos C4 e C7 apresentaram valores de entupimento bastante expressivos para
os tratamentos T1+So+Sc| e T2+So+Sc|, € 0 modelo C7 foi o que mais reduziu a vazao com
valores de 60,7 e 70 % para os dois tratamentos, respectivamente (Figura 1).

E possivel confirmar o baixo desempenho dos modelos C4 e C7 em relagdo a estes
tratamentos, observando os elevados valores de CV (%) e valores nulos de UD (%), quando
submetidos as condi¢des propostas nesse trabalho (Tabela 2).

Observa-se na Tabela 2 que o coeficiente de variacdo de vazdo (CV, %) apresentou
valores acima de 58 % para o modelo C8 em todos os tratamentos, € a uniformidade de
distribuicdo de agua (UD, %) atingiu valores inaceitaveis segundo Solomon (1979).
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Tabela 2. Coeficiente de variacdo de vazao (CV, %) e uniformidade de distribuicdo de agua
(UD, %) para os modelos de gotejadores C4, C7 e C8 apos 288 horas de irrigagdo
Tratamentos RI; ¢ CV (%) RI; ¢ UD (%)
Horas — 0 72 144 216 288 0 72 144 216 288
Modelo C4
T1+So+Sc| 3,1 3,4 36,1 77,1 872 96,5 959 672 0,0 0,0
T2+So+Sct 6,2 5,6 3,6 4,4 53 924 945 96,1 954 950
T1+So+Sct 2,2 4.4 14,9 3,0 350 98,7 956 814 96,9 722
T2+So+Sc| 3,5 3,9 354 694 88,7 955 953 694 0,0 0,0
Modelo C7
T1+So+Sc| 5,8 8,1 68,8 87,0 1292 943 933 0,7 0,1 0,0
T2+So+Sct 3,9 3,0 4,7 3,9 74 96,0 96,8 942 96,8 91,2
T1+So+Sct 6,7 6,0 55 7,1 11,8 93,8 942 94,6 93,9 882
T2+So+Sc| 4,0 3,1 53,0 86,6 161,0 963 97,0 384 0,0 0,0
Modelo C8
T1+So+Sc| 3,4 456 440 432 58,0 959 483 503 51,7 29,0
T2+So+Sct 16,5 160,8 153,1 129,5 129,6 89,3 0,0 2,8 0,0 0,0
T1+So+Sct 4,7 139,5 143,6 133,2 126,6 953 0,0 3,2 0,0 0,2
T2+So+Sc| 6,4 98,1 928 67,0 60,1 93,1 44 6,8 239 26,5

* [ Ref: leitura de vazao referéncia.

A Tabela 3 mostra que os modelos C1, C5 e C6 apresentaram valores de CV %
variando de 3,9 a 62,6 % para os tratamentos T1+So+Sc1 e T2+So+ScT, em que os orificios
dos emissores ficaram posicionados para cima. O mesmo comportamento foi observado para a
UD %, que apresentou uma variagdao semelhante ao CV, com valores entre 30 e 95,3 %.

Tabela 3. Coeficiente de variagdo de vazao (CV, %) e uniformidade de distribuicdo de dgua
(UD, %) para os modelos de gotejadores C1, C5 e C6 ap6s 288 horas de irrigagdo
Tratamentos RI; ¢ CV (%) RI; ¢ UD (%)
Horas — 0 72 144 216 288 0 72 144 216 288
Modelo C1
T1+So+Sc| 1,8 8,6 6,1 37,2 53,1 98,6 88,7 92,1 624 31,1
T2+So+Sct 1,5 2,8 3,7 350 351 982 968 96,1 71,8 73,4
T1+So+Sct 2.5 6,5 10,0 144 153 97,6 923 87,5 83,6 83,0
T2+So+Sc| 54 10,0 74 80 535 963 874 91,5 90,0 354
Modelo C5
T1+So+Sc| 1,0 11,1 79 36,5 266 98,9 89,5 90,5 652 74,6
T2+So+Sct 1,6 5,6 4,1 3,3 39 982 946 957 972 953
T1+So+Sct 2,2 442 26,0 69 6,5 979 381 67,5 924 932
T2+So+Sc| 1,3 17,7 17,7 155 378 98,5 798 804 83,8 61,0
Modelo C6
T1+So+Sc| 53 47,1 47,6 442 62,6 950 51,7 534 534 30,0
T2+So+Sct 4,5 158 19,9 31,9 38,0 954 843 769 619 578
T1+So+Sct 34 162 172 37,6 6,7 959 783 77,5 624 91,7
T2+So+Sc| 4,2 9,3 47 21,8 546 96,1 91,6 942 80,3 34,6
* L Ref: leitura de vazao referéncia.

Irriga, Botucatu, Edicao Especial, p. 368 - 379, 2012



Ribeiro, et. al. 375

Para os modelos C2 e C3, os valores de entupimento dos gotejadores apresentaram
comportamento peculiar para o tratamento T1+So+Sc|, com valores negativos de
entupimento, ou seja, apresentaram aumento de vazdo com valores superiores a média de
referéncia. J4 para o tratamento T2+So+Sc|, os modelos apresentaram reducao de vazao (21,4
e 53,7 % de entupimento) para os respectivos modelos. Os valores de CV (%) e UD (%),
Tabela 4, confirmam esse comportamento dos modelos C2 e C3, com valores aceitaveis de
UD % acima de 90 % (Solomon, 1979) para os tratamentos T1+So+Sc1 e T2+So+Sc1.

Tabela 4. Coeficiente de variacdo de vazao (CV, %) e uniformidade de distribuicdo de agua
(UD, %) para os modelos de gotejadores C2 e C3 apds 288 horas de irrigacio
Tratamentos RI; ¢ CV (%) RI; ¢ UD (%)
Horas — 0 72 144 216 288 0 72 144 216 288
Modelo C2
T1+So+Sc| 2,3 6,9 3,4 3,4 3,1 97,7 92,6 96,6 958 96,7
T2+So+Sct 2,5 4,0 4,5 3,1 25 97,0 954 948 96,5 97,0
T1+So+Sct 2,3 11,0 10,2 6,9 42 98,1 874 87,5 91,8 957
T2+So+Sc| 1,8 5,5 54 6,6 529 97,8 93,0 937 929 38,6
Modelo C3
T1+So+Sc| 1,9 2,2 1,7 358 39 97,7 97,5 983 648 974
T2+So+Sct 3,7 2,5 4,5 158 32 958 972 957 93,0 96,8
T1+So+Sct 1,5 4,2 6,0 79 362 982 948 93,1 90,8 65,6
T2+So+Sc| 3,4 3,2 6,5 36 547 96,5 964 923 96,5 383
* L Ref: leitura de vazao referéncia.

Os modelos de gotejadores autocompensantes também apresentaram desempenho
variavel quanto a suscetibilidade ao entupimento, desde modelos com excelente desempenho
a modelos de baixo desempenho (reducdo de vazao inaceitavel ou impropria para sistemas de
irrigagdo por gotejamento). Tal variagdo operacional dos emissores esta correlacionada com a
arquitetura de cada gotejador: comprimento, formato e dimensdes.

Nas Figuras 2 e 3 sao mostrados os desempenhos dos gotejadores autocompensantes
de Al até A7 e de A8 até Al4, respectivamente.

&1 T1+So+Sc | @ T2+So+Sc 1 O T1+So+Sc 1 B T2+So+Sc |

Grau de entupimento (%)

Modelos de gotejadores

Figura 2. Grau de entupimento (%) dos modelos de gotejadores autocompensantes (Al até
A7) apos 288 horas de irrigacao.
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Os modelos A2 e A3 apresentaram melhor desempenho, com valores de entupimento
variando de -1,1 a 6,1% (Figura 2). Os demais tubos gotejadores foram mais suscetiveis ao
entupimento (A7, A9, A10 e A13) conforme mostra a Figura 3.

i T1+So+Sc | B T2+So+Sc 1 O T1+So+Sc 1 B T2+So+Sc |

Grau de entupinento (%)

Modelos de gotejadores

Figura 3. Grau de entupimento (%) dos modelos de gotejadores autocompensantes (A8 até
A14) apos 288 horas de irrigagao.

Observou-se que a maioria dos modelos se mostrou mais sensivel aos tratamentos
TI1+So+Sc| e T2+So+Sc|, comparado aos tratamentos TI+So+Sct e T2+So+ScT,
evidenciando o comportamento esperado quanto ao melhor desempenho de emissores com o
orificio posicionado para cima. O modelo Al2 apresentou 1,9; 13,0; 13,8 ¢ -2,0 % de
entupimento, mostrando maior suscetibilidade aos tratamentos T2+So+Sct e T1+So+Sc?
(Figura 3).

Os modelos A7, A8, A9, A10 e A13 mostraram alta suscetibilidade ao entupimento,
com valores expressivos de redugao de vazao, principalmente para os tratamentos T1+So+Sc|
e T2+So+Sc|, com exce¢do do modelo A7, que teve valores mais expressivos de entupimento
para os tratamentos T2+So+Sc? e T1+So+Sct. O modelo A10 foi o Unico a apresentar
reducdo de vazio acima de 30 % em todos os tratamentos.

Tabela 5. Coeficiente de variagdo de vazao (CV, %) e uniformidade de distribuicdo de dgua
(UD, %) para os modelos de gotejadores A2, A3 e A12 ap6s 288 horas de irrigagdo
Tratamentos RI; £ CV (%) L Ref UD (%)

Horas — 0 72 144 216 288 0 72 144 216 288
Modelo A2
T1+So+Sc| 5.8 8,3 9,3 132 74 934 89,7 894 84,1 90,6
T2+So+Sct 7,7 8,5 7,4 7,3 86 91,0 894 90,5 91,7 89,8
T1+So+Sct 3,6 6,2 7,7 7,0 7,7 959 93,6 93,6 948 922
T2+So+Sc| 3,8 179 169 6,6 49 963 81,8 839 928 942
Modelo A3
T1+So+Sc| 94 3,6 5,1 5,4 566 934 964 940 934 940
T2+So+Sct 5.8 7,7 8,3 7,4 6,3 943 93,1 929 939 940
T1+So+Sct 3,1 6,6 5,2 4,9 54 97,3 935 94,7 953 93,7
T2+So+Sc| 4,9 143 108 74 6,3 950 809 87,1 909 934

Modelo
Al2
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T1+So+Sc| 4,1 43 4.9 17,1 6,8 955 949 954 858 92,1
T2+So+Sct 2,8 43 6,9 5,3 2,7 96,8 953 932 934 96,7
T1+So+Sct 1,9 142 142 154 8,4 97,5 858 858 82,1 90,7
T2+So+Sc| 2,7 13,2 14,1 39,3 9,9 97,2 84,5 82,5 58,7 90,2

* L Ref: leitura de vazdo referéncia.

Observa-se, na Tabela 5, que, apesar dos valores mais elevados de entupimento nos
tratamentos T2+So+Sct e T1+So+Sct, a UD(%) se manteve acima de 90% e os valores de
CV(%) ficaram entre 2,7 ¢ 9,9%.

A Tabela 6 mostra os resultados obtidos para os modelos A7, A8, A9, A10 e A13,
podendo ser confirmado o baixo desempenho desses gotejadores, levando-os a serem
classificados como inaceitdveis para uso em sistemas de irrigagdo por gotejamento quando

submetidos a tais condi¢des de uso.

Tabela 6. Coeficiente de variagdo de vazao (CV, %) e uniformidade de distribuicdo de dgua

(UD, %) dos gotejadores A7, A8, A9, A10 e A13 apods 288 horas de irrigacdo

Tratamentos
Horas—

Modelo A7

T1+So+Sc|
T2+So+Sc1
T1+So+Sct

T2+So+Sc)

Modelo A8
T1+So+Sc|
T2+So+Sct
T1+So+Sc1

T2+So+Sc|

Modelo A9
T1+So+Sc|
T2+So+Sc?
T1+So+Sct
T2+So+Sc|

Modelo A10

T1+So+Sc|
T2+So+Sc1
T1+So+Sct

T2+So+Sc)

Modelo A13
T1+So+Sc|
T2+So+Sct
T1+So+Sc?
T2+So+Sc|

L Ref

0

8,8
7,8
11,1
11,1

3,2
2,9
2,9
5,6

2,8
2,6
1,8
2,8

3,2
2,9
5,8
2,7

5,1
4,5
4,2
6,9

CV (%)
72 144 216 288
19,7 248 304 294
10,1 71,3 1374 89,0
123 99,7 190,8 107,5
11,5 42,7 376 41,1
10, 62,7 19,6 33,0
9,5 12,8 142 53,1
10,4 72,9 878 414
234 266 71,7 83,1
3,7 37 201 69,1
77 88 255 52
1,6 27 309 32
20 52,6 646 1140
156 27,5 269 613
84 40,5 53,0 694
168 19,6 43,7 514
56 140 32,6 704
60 92 812 534
12,5 143 188 442
12,7 23,0 43,0 598
63 17,6 952 1163

L Ref

0

90,7
92,3
87,7
87,7

97,1
96,9
97,0
93,4

97,1
97,5
98,4
97,5

96,1
96,5
92,6
96,5

94,5
95,4
95,0
93,0

UD (%)

72 144 216 288
76,0 67,5 60,1 64,9
89,9 149 00 3,7
852 06 00 02
864 560 622 553
88,7 143 769 657
88,4 853 825 371
88,7 642 04 497
701 700 0,1 00
95,7 96,1 763 0,0
91,3 89,0 69,8 93,5
982 96,8 328 964
97,7 356 90 0,0
842 65,1 714 324
92,6 560 389 0,0
81,6 79,5 458 395
93,1 834 610 06
92,6 889 0,0 283
86,4 84,6 755 482
89,6 743 525 342
92,1 81,1 00 00

* [ Ref: leitura de vazao referéncia.

De maneira geral, ocorreu maior suscetibilidade ao entupimento em razdo do
posicionamento do orificio dos gotejadores, utilizando-se os tratamentos T1+So+Sc| e
T2+So+Sc|, com valores mais elevados de CV %, caracterizando os gotejadores Al, A4, AS,
A6, A1l e A14 apds 288 horas de irrigagdo como inaceitaveis (Tabela 7).
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Tabela 7. Coeficiente de variacdo de vazao (CV, %) e uniformidade de distribuicdo de agua
(UD, %) dos gotejadores A1, A4, A5, A6, A1l e A14 apds 288 horas de irrigacao.

Tratamentos L Ref CV (%) L Ref UD (%)
Horas— 0 72 144 216 288 0 72 144 216 288
Modelo A1

T1+So+Sc| 3,3 3.8 56 37,5 420 96,0 96,0 94,1 624 46,3
T2+So+Sct 2,7 4,2 8,1 7,1 7,9 97,8 952 92,0 91,9 91,7
T1+So+Sct 6,1 5,0 84 56,5 242 95,0 945 883 29,8 729
T2+So+Sc| 3,1 2,7 17,2 922 60,8 96,6 96,7 80,5 0,0 14,3
Modelo A4

T1+So+Sc| 4,0 20,7 20,9 22,7 422 9,1 750 7506 73,5 49,7
T2+So+Sct 5,3 9,0 16,6 184 213 93,5 89,5 80,7 763 749
T1+So+Sct 3,5 252 33,8 16,7 143 9,1 70,0 60,6 88,1 83,5
T2+So+Sc| 3,3 16,5 253 16,1 50,7 96,2 833 749 82,1 38,7
Modelo A5

T1+So+Sc| 3,1 9,0 18,5 13,5 414 96,3 90,2 77,1 833 47,1
T2+So+SctT 4,8 50 12,6 98 8,1 95,1 949 849 89,0 90,7
T1+So+Sct 2,5 6,0 97 398 29,7 97,6 93,1 91,6 584 70,6
T2+So+Sc| 4,6 49 147 9,6 557 943 945 83,0 89,2 30,0
Modelo A6

T1+So+Sc| 3,9 34 50 89 56,7 96,0 96,0 945 90,5 41,0
T2+So+Sct 4,7 8,8 6,4 8,5 8,7 94,7 899 9222 89,5 89,9
T1+So+Sct 4,3 39 4,1 84 48 952 96,2 959 91,1 944
T2+So+Sc| 4,6 3. 41 169 133 94,6 952 950 91,5 853
Modelo A1l

T1+So+Sc| 24 6,1 5,6 85 355 97,6 93,1 94,0 89,8 69,1
T2+So+Sct 4,2 50 6,0 9,6 109 94,8 952 939 90,3 889
T1+So+Sct 2,2 10,0 6,6 11,9 133 97,4 882 928 86,0 81,2
T2+So+Sc| 3,6 10,3 10,3 18,6 16,2 95,5 893 893 79,2 80,1
Modelo A14

T1+So+Sc| 2,4 57 374 61,0 369 97,4 93,1 64,1 23,0 53,6
T2+So+Sct 2,2 34 56 5,9 4.4 97,3 973 93,7 932 952
T1+So+Sct 2,5 4,7 80 353 21,8 97,6 945 943 68,8 70,2
T2+So+Sc| 3,2 47 4] 74 377 96,5 954 954 941 5873
* L Ref: leitura de vazao referéncia.

E importante ressaltar que alguns modelos tiveram redugio de vazdo e outros
apresentaram aumento de vazdo. Assim, os valores positivos indicam entupimento com
redu¢do de vazao e os valores negativos indicam entupimento com aumento de vazao,
concordando com Ribeiro et al. (2010).

6 CONCLUSOES

Os modelos de tubos gotejadores apresentaram desempenhos varidveis, tanto na
suscetibilidade ao entupimento quanto no coeficiente de variagdo de vazdo, sugerindo que a
arquitetura interna dos gotejadores avaliados foi o fator determinante na caracterizagao do
processo de entupimento;
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Os modelos convencionais foram os mais sensiveis, tornando-os altamente suscetiveis
ao entupimento quando posicionados para baixo. O modelo C3 foi o que apresentou melhor
desempenho entre os modelos convencionais;

Entre os modelos autocompensantes, destacaram-se os modelos A2 e A3 com uma boa
recuperagao de vazao, apresentando excelente desempenho ao final do experimento.
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