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RESUMO

O trabalho consistiu de uma avaliacdo da uniformidade de distribuicdo de dgua em
uma parcela de um sistema de irrigagcdo por gotejamento para producéo de flores em
estufa, com 5 anos de uso, em uma propriedade no municipio de Atibaia, SP. Em uma
amostra de 25 gotejadores retirados da parcela, determinou-se, em laboratério, a curva
de vazéo-pressdo e o0 coeficiente de variagdo de fabricacéo, CV, para as pressdes de
50kPa; 100kPa; 150kPa; 200kPa; 250kPa; 300kPa; 350kPa e 400kPa. Andlises quimica,
fisica e de contagem bacteriol égica da agua foram realizadas em trés pontos do sistema
de irrigagdo: na fonte de &gua, apds o sistema de filtragem e no final de uma linha de
gotejadores no meio da parcela avaliada. O valor do CV foi de 8,2% e os valores de
73% para o coeficiente de uniformidade de aplicagdo de agua, 97% para o coeficiente
de uniformidade hidraulica e 26% para o coeficiente de performance do emissor,
juntamente com os resultados das andlises da &gua, permitiram evidenciar-se a
ocorréncia de entupimento de origem biol 6gica afetando a uniformidade de aplicagéo de
dgua do sistema
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BIOLOGICAL EMITTER CLOGING OCURRENCE IN DRIP IRRIGATION
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ABSTRACT
An irrigated zone of a five years old irrigation system for flower production was
evaluated. For a sample of 25 emitters five years old a laboratory testing was carried
out to result the discharge exponent, flow-pressure curve (50kPa; 100kPa; 150kPea;
200kPa; 250kPa; 300kPa; 350kPa and 400 kPa) and manufacturer’s coefficiente.
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Chemical, physical and microbiological water analysis at water supply, after filtration
system and lateral end were made. The manufacturer’s coefficient was 8,2%. The
statistical uniformity of the emitter discharge rates was 73%; The hydraulic uniformity
based on pressure distribution was 97 % and the emitter performance variation was
26%. Water analysis results, jointly with performance evaluation showed emitter
plugging occurrence causing low statistical uniformity of emitter discharge.

Key- words: drip irrigation, emitter cloging, uniformity evaluation

INTRODUCAO

O municipio de Atibaia, no Estado de S&o Paulo, apresenta elevada incidéncia de
produtores que utilizam sistemas de irrigagéo por gotejamento para a producédo de flores
em condicdo de campo e ambiente protegido. A avaliacdo de desempenho desses
sistemas de irrigagdo ndo constitui rotina para a maioria dos produtores. Um dos
principais problemas relacionados aos sistemas de irrigagdo localizados, refere-se ao
potencial de entupimento dos emissores utilizados (Keller & Bliesner, 1990) estando
este problema diretamente relacionado ao pequeno diametro de passagem dos emissores
utilizados no sistema de irrigagdo. Caracteristicas construtivas dos emissores, fisico-
quimica e bioldgica da &gua utilizada, sGo também fatores a serem levados em conta
para determinar o potencial de entupimento para um sistema de irrigacdo localizado.

As principais causas de entupimento de emissores foram reunidas por Gilbert &
Ford (1986) em trés principais grupos. entupimento de origem quimica, fisica e
biologica. A determinacdo da causa exata do entupimento de emissores, no entanto,
pode ser complexa, uma vez que varios agentes na agua podem interagir com outros,
agravando o problema de entupimento (Ravina et al., 1992). No dimensionamento do
sistema de filtragem, um dos parametros levados em conta € ndo se permitir a passagem
de particulas com diametros maiores que 1/10 e 1/5 do didmetro do orificio do emissor,
para gotejadores e microaspersores, respectivamente (Keller & Bliesner,1990). Esse
pardmetro, no entanto, ndo é suficiente para evitar o processo de entupimento gradual de
emissores. Particulas de argila, por exemplo, que comumente conseguem passar atraves
do sistema de filtragem, embora ndo constituam problema por si s, podem sofrer
processo de cimentacdo através de mucilagem de agas filamentosas ou bactérias,
causando obstrucéo fisicaem emissores (Gilbert & Ford, 1986).

Em nossas condigdes, o predominio do uso de fontes de &gua superficiais, aliado a

dta freqgiéncia de temperaturas na faixa Otima para o desenvolvimento de



microrganismos (predominantemente algas e bactérias ) resulta em um elevado risco de
entupimento de origem biol 6gica para sistemas de irrigacdo. O uso da fertirrigacdo, que
mais que uma opg¢do, Se constitui em uma necessidade em sistemas de irrigagdo
localizados, prové nutrientes para o crescimento adicional de bactérias no sistema de
filtragem e mangueiras. Nitrogénio e fosforo fornecidos através da fertirrigagéo,
constituem-se em dois dos principais nutrientes exigidos para o crescimento bacteriano.

Em projetos de irrigag&o localizada com sistemas de filtragem desenhados para ata
eficiéncia, mas utilizando &gua de qualidade inferior, do ponto de vista microbiol gico,
observa-se que a necessidade frequente de retrolavagem prejudica sobremaneira a sua
operacionalizagdo, principalmente para a pratica de fertirrigacdo. Nos sistemas de
irrigacdo do tipo localizado, o vento, que € o principal fator determinante de redugdo da
uniformidade de aplicagdo em aspersdo convencional e pivo-central, deixa de ser
significativo. O entupimento de emissores resulta em variagdes na uniformidade de
fluxo do emissor e na hidraulica da linha lateral. O entupimento de alguns emissores
reduz a vazdo total nalinhalateral e, destaforma, reduz também africgdo total nalinha,
que resultara no aumento da vazéo daqueles emissores ndo entupidos (Bralts et al.,1982)
afetando duplamente a uniformidade.

Nakayama & Bucks (1981) desenvolveram um modelo de simulagdo para avaliar a
influéncia do entupimento em um sistema de irrigacdo por microaspersao, através do
qual e com base em um coeficiente de variagdo de fabricagdo de 0,05 e no critério de
permitir um Coeficiente de Uniformidade Absoluto (EU, ) de 90%, o méximo nivel de
entupimento toleravel seria de 2% para dois emissores por planta; de 4% para quatro
emissores por planta e de 6% para oito emissores por planta. Com o uso de dois a oito
emissores por planta, a uniformidade foi acentuadamente, reduzida quando 1 a 5% dos
emi ssores se encontravam entupidos.

O tratamento de recuperagéo de emissores entupidos ou parcialmente entupidos,
aém de mais oneroso, nem sempre € efetivo; desta forma, o produtor deve avaliar
cuidadosamente, antes da instalagdo do projeto, parémetros de qualidade de &gua,
qualidade do equipamento a ser adquirido, mangjo do sistema a ser utilizado, além de
outros, no sentido de adotar medidas preventivas para o risco de entupimento do
sistema

Este trabalho tem por objetivo avaliar a uniformidade de distribuicdo de agua em
uma parcela de um sistema deirrigacéo por gotejamento apds 5 anos de uso, bem como

a existéncia de processo de entupimento dos emissores utilizados.



MATERIAL E METODOS

A avdiacdo da uniformidade de aplicacdo de agua, seguindo-se metodologia
proposta por Bralts & Kesner (1982), foi realizada em uma parcela representativa de
um sistema de irrigagéo por gotejamento com 5 anos de uso, em propriedade produtora
de rosas (Rosa sp.), sob estufa plastica, no municipio de Atibaia, SP. A parcela avaliada
e apresentava uma &rea irrigada de 0,27 ha, congtituida de 32 linhas de 48m de
comprimento cada uma e 12 mm de didmetro interno, utilizando-se gotejadores da
marca Netafim, modelo PCJ, autocompensante e vazdo nomina de 2,0 Lht: os
gotejadores eram espacados 0,3m nalinha e 1,8m entre linhas e o sistema de filtragem
de &gua era composto por filtro de areia e de tela de 200 mesh. A entrada da parcela,
uma vévula reguladora de pressdo estava calibrada para resultar em uma pressdo de 200
kPa. Os 16 emissores utilizados na determinagdo da vaz&o em campo, foram definidos
com o sistema desligado, de modo a evitar qualquer tendéncia em funcéo de aspectos
visuais dos mesmos, sendo marcados com fita adesiva colorida. Para medicdo das
vazOes dos gotejadores, coletada por um periodo de tempo de 5 minutos, foi utilizada
uma proveta graduada, com precisdo de 1 mL, enquanto os dados de pressdo foram
obtidos ap0s a coleta dos volumes, retirando-se o gotejador localizado imediatamente ao
lado do gotejador avaliado e utilizando mandmetro tipo bourdon novo, com preciséo de
10kPa, previamente aferido. Com base nos dados de vaz&o e pressdo coletados, foram
calculados os valores de coeficiente estatistico de uniformidade de emiss@o (eg. 1),

coeficiente de uniformidade hidraulica (eq. 2) e variagdo de performance do emissor
(eg. 3).

Us = 100(1- Vqs) (l)

Ush =100(1- XVh) 2

Vor =100(1/Ves® - X*Vh?) (3)



em que:

Vs coeficiente estatistico de variagdo de descarga dos emissores, calculado pela
relagdo entre o desvio-padrédo dos valores de vazéo individua dos emissores
amostrados e a média desses valores

X : expoente de descarga do emissor

Vh:  coeficiente estatistico de variagdo de pressdo, calculado de forma idéntica ao
Vs, Mas usando os valores de presséo

V. coeficiente de variagdo de performance do emissor, o qual representa a

desuniformidade na aplicagdo de agua, que é causada pelo emissor.

Uma amostra de 25 emissores em uso na parcela, foi coletada do terco médio de
uma lateral de irrigagdo, para determinagdo, da curva de vazdo-pressdo do emissor,
coeficiente de variagdo de vaz&o para cada uma das pressdes avaliadas e do coeficiente
de descarga do emissor, no sentido de se comparar os resultados com aqueles fornecidos
pelo fabricante através do catdlogo do produto, para o gotejador novo. Para isso, 0s
emissores foram conectados, espagados de 0,3m, em uma linha de polietileno instalada
em uma bancada de ensaio equipada com vavula reguladora de pressdo, manémetro
digital, com precisdo de 1 kPa, efiltro de tela de 150 mesh. O tempo de coleta da vazéo
foi de 5 minutos e os volumes foram pesados em balanca digital, com preciséo de 0,1
gramas. O ensaio foi realizado no laboratorio de irrigagdo do Departamento de
Engenharia Rural da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”. Foram
efetuadas amostragens da &gua para andise quimica, fisica e contagem bacteriol égica
em trés pontos do sistema: fonte de captagdo, apos sistema de filtragem e ponto fina de
uma linha intermediaria de gotejadores. A coleta da amostra no fina da linha de
emissores foi efetuada apds um tempo de funcionamento da parcela de 20 minutos e as
amostras foram imediatamente acondicionadas em caixa térmica com gelo, e
encaminhadas ao |aboratorio, para as andlises, resultando em um tempo decorrido entre

a coleta da amostra e a entrada no laboratério inferior a3 horas.

RESULTADOSE DISCUSSAO
Os valores de vazéo e pressdo amostrados na parcela avaliada, séo apresentados na
Tabela 1. Observa-se uma nitida tendéncia de reducdo de vazdo no segmento final das
linhas de irrigac&o, ao contrério dos demais segmentos, onde as vazfes estdo acima da

vaz&o nominal do gotejador. A média das vazdes determinadas foi de 1,91 Lh™, estando



4,5% abaixo da vazdo nominal dos emissores. Para este conjunto de vaores, o
coeficiente estatistico de uniformidade de emissdo, calculado através da equacéo (1), foi
de 73%; este valor € influenciado por todos os fatores interferentes na uniformidade,
como perdas por fricgdo, coeficiente de variagéo de fabricagdo do emissor, topografia da
&rea da parcela e entupimento de emissores (Bralts, 1986). Este resultado é considerado
apenas regular para sistemas de irrigag@o localizados, encontrando-se proximo a faixa
de pobre desempenho (60 - 70%), conforme classificagéo proposta por Bralts & Kesner
(1982). O valor para o expoente de descarga do emissor utilizado, calculado com base
nos dados do ensaio de vazdo-pressdo, através do método matematico dos dois pontos,
apos 5 anos de uso, foi de 0,1, valor 72% superior ao determinado para 0 emissor novo
(x = 0,058). Valores do ensaio de vazédo-pressdo e curva de performance do emissor em
uso, sdo apresentados na Tabela 2 e na Figura 1, respectivamente. Esses valores sdo

comparados aquel es citados pelo fabricante, para 0 emissor novo.

Tabela 1. Valores de vazéo e pressdo determinados no ensaio de uniformidade na

parcela
Linha Posicdo do Gotejador na Linha
Inicio YsdaLinha % daLlinha Final
Vazéo Pressao Vazéo Pressao Vazéo Pressao Vazéo Pressao
(L/h) (kPa) (L/h) (kPa) (L/h) (kPa) (L/h) (kPa)

Inicial 2,10 238 2,18 210 2,10 210 0,75 218
2/4 2,10 200 2,10 198 2,12 200 1,88 200
3/4 2,14 165 2,18 155 2,18 159 0,50 155

Final 2,03 140 2,06 130 2,14 130 2,01 130

A parcela de irrigac8o apresenta declividade média de 20% no sentido da linha
tercidria, 0 que explica as atas diferencas de pressdo entre as linhas de gotejadores
amostradas, as quais apresentam, de modo geral, declividade leve (< 1%). O coeficiente
de uniformidade hidréulica, o qua mostra o efeito da variagdo de pressdo na
uniformidade de aplicagéo de &gua (Smajstrla et al., 1998) calculado através da Equagédo
(2) foi de 97%, considerando-se 0 expoente de descarga atual. O ato valor de Ug, se
deve a0 baixo valor do expoente de descarga do emissor, o qual consegue, deste modo,
n&o apresentar variagdo de vazdo dentro de determinada faixa de variagéo de presséo,

quer seja ocasionada por influéncia da topografia no interior da parcela ou por perdas de



carga distribuida e localizada nas mangueiras. A perda de carga ao longo da linha
lateral, calculada através da formula de Blasius, foi de 25 kPa, e com base no expoente
de descarga do emissor calcula-se, através darelacdo hy/hy, = (01 /ap)Y*, que o gotejador
permite uma variagdo de pressdo de até 260%, para resultar em uma variagdo de vaz&o
de 10%. Desta forma, as condi¢Bes topogréficas da parcela e as perdas de carga na
lateral de irrigagé@o ndo sdo determinantes para o valor de Us, como pode ser observado
na Tabela 1, em que as pressdes medidas ao longo das laterais ndo variam de maneira
significativa.

Através da Equagdo (3), proposta por Bralts & Kesner (1982) determinou-se uma
variagdo de performance do emissor, de 26%. Para sistemas bem desenhados e
recentemente instalados este valor estaria préximo ao valor do coeficiente de fabricagdo
do emissor (Smajstrla et al., 1998) que, no caso do emissor utilizado, seria abaixo de
3%. Pizarro (1996) aponta que o valor deste coeficiente deve encontrar-se abaixo de
20%; a combinagdo de um valor relativamente baixo de uniformidade estatistica de
descarga, adliado aos atos valores de uniformidade hidréulica e ao coeficiente de
variagéo de performance do emissor, sugere que a baixa uniformidade de aplicagdo de
dgua pelo sistema esta relacionada a problemas de desempenho do emissor utilizado.
Uma vez que 0 emissor possui um baixo coeficiente de variagdo de fabricagdo, este
baixo desempenho esta mais provavel mente relacionado ao processo de entupimento de
emissores.

A determinagéo da curva de vazdo-pressao efetuada com amostra de 25 gotejadores
em uso, evidenciou aumento das vazOes médias para todos os valores de pressao
avaliados, conforme pode ser visto na Tabela 2 e na Figura 1, variando de 2,0 Lh™, no
emissor novo, para 2,2 Lh™, para o emissor apés 5 anos de uso, correspondendo a um
incremento médio de 10%. O mesmo comportamento péde ser observado nas vazées do
gotejadores amostrados nos segmentos inicial, % da linha e % da linha, determinados
em campo (Tabela 1). O aumento de vazdo em funcdo do tempo de uso do emissor é
provavel estar relacionado a uma deterioragdo da membrana flexivel do emissor.
Ravina et al. (1992) observaram, com uso de &gua residuéria, aumento de vazdo em

emissores com e sem compensacao de pressdo, sendo que 0s primeiros se mostraram



Tabela 2. Ensaio de vazéo-presséo do emissor

Presséo (kPa) Vazéo (L/h) CV apis 5 anos
Emissor novo Apbs 5 anos

50 1,94 2,24 3,36
100 1,92 2,22 6,81
150 1,99 2,20 8,01
200 2,00 2,19 8,72
250 2,01 2,23 9,58
300 2,04 2,28 9,84
350 2,02 2,29 9,89
400 2,02 2,30 9,90
CV médio: 8,2

mais propensos ao fendmeno, tendo atribuido o fato & falha da membrana flexivel, seja
por acdo de quimicos aplicados na agua ou por atividade microbiana. Uma vez que os
gotejadores utilizados para determinagéo da curva de vazéo-presséo foram oriundos de
pontos diversos da parcela, esse aumento ndo deve ser contraposto a ocorréncia de

entupimento, o qual foi localizado no segmento final dalinhalateral.

Vazéo (Lh 1)
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Figura 1. Curva de vazéo-pressdo para o0 gotejador novo (dados do fabricante) e o

emissor com 5 anos de uso



O vaor médio do coeficiente de variagdo encontrado para 0 emissor apés 5 anos de
uso, foi de 8,2% (Tabela 2), o que resulta em aumento de 5% em relagéo ao anunciado
pelo fabricante para 0 emissor novo, o qua € inferior a 3%. Somente sob pressio de
servico de 50 kPa o CV foi idéntico ao emissor novo; contribuiram para o aumento do
valor do CV, nas demais pressdes avaliadas, dois gotejadores, 0s quais apresentaram,
somente nessas pressdes, vazbes, em média, 20% superiores aos demais, sugerindo
falha da membrana responsavel pela propriedade de autocompensacdo de presséo.
Optou-se por ndo desconsiderar esses gotejadores dado aimpossibilidade de determinar-
se tratar de falha de origem ou em fungéo do uso; uma vez néo se levando em contatais
gotejadores, 0 CV médio seria proximo a 3%, ou seja, idéntico ao emissor novo.

Os resultados das andlises quimicas, fisica e bacteriol 6gica das amostras retiradas na
captacdo da &gua, apds o sistema de filtragem e fina de uma linha de gotejadores em
posicdo intermediaria da parcela, encontram-se na Tabela 3, na qual se observa que os
teores de calcio, enxofre e manganés, principais elementos quimicos causadores de
entupimento em irrigagdo localizada, encontram-se em concentragdes consideradas de
pouco risco de entupimento de emissores, conforme quantificagdo proposta por
Nakayama & Bucks (1980), citados por Gilbert & Ford (1986). Pequenos aumentos nos
teores nitrato, potassio, magnésio, supde-se estarem mais relacionados a residuos da
fertirrigagio que a processos de acumulagdo. A concentragdo do fon ferro, de 0,3mgL ™,
encontra-se pouco acima de valores considerados como de risco para formagdo de
precipitados. Algumas bactérias filamentosas, como Gallionella e Leptotrhix, oxidam
Fe?, transformando-o em Fe*® que pode precipitar-se (Pizarro, 1996). English (1985)
relata que problemas com interactes bactéria-ferro tém ocorrido com concentracfes de
ferro tdo baixa quanto 0,1mgL™. Teores deste fon superiores a 0,2mg/l, sio
considerados como de risco de entupimento. O ferro precipitado forma umaincrustagéo
vermelha, a qual pode aderir a0 PVC da tubulagdo e também entupir emissores
(English, 1985). Cortes efetuados em mangueiras utilizadas no sistema, no entanto, ndo
evidenciaram depdsitos de precipitados visiveis. Adicionalmente, os valores das
concentragdes de tais elementos praticamente ndo diferem entre os pontos de
amostragem utilizados e do mesmo modo, os teor de sedimentos apresenta-se baixo e
pouco difere entre os pontos de amostragem. Os valores encontrados para contagem
bacteriolégica no ponto de captagdo do sistema, apresentam valores tambem
considerados de pouco risco para entupimento de origem biol6gica, mas na coleta

efetuada no fina da linha de emissores observa-se que este valor se encontra bem



acima daquele considerado de grau de risco elevado para entupimento por algas e
bactérias, segundo a mesma quantificacdo de Nakayama & Bucks (1980) citados por
Gilbert & Ford (1986). Os altos valores para contagem bacteriol 6gica encontrados no
final dalinha de emissores, coincidem com a ocorréncia das baixas vazdes determinadas
neste ponto de amostragem evidenciando a ocorréncia de entupimento de origem
bioldgica dando origem a baixa uniformidade de aplicacdo de &gua, embora ndo tenha
sido possivel analisar-se a ocorréncia de formac&o de biofilme no orificio do emissor.
Constatou-se, na avaliagdo de campo, que varios gotejadores situados nos finais das

linhas laterai s apresentavam-se totalmente obstruidos, ou seja, sem vazéo.

Tabela 3. Resultados de andlise fisica, quimica e bacteriol6gica em diversos pontos de

amostragem
Parametro Unidade Fonted &gua ApdsFiltro Final deLinha
1. Fisicos
Sedimentos mg L™ 10,3 16,0 19,7
Turbidez UNT 18 10 15
Dureza Total mg L™ 9,2 12,1 12,2
2. Quimicos
Alcalinidade mg L™ 1,5 1,7 2,1
pH 6.3 6,5 6,6
Cloreto mg L™ 3,5 3,5 3,5
Nitrato mg L™ 1,5 2,0 1,8
Sulfato mg L™ 25 25 34
Fosforo mg L™ 0,04 0,01 0,01
N-NH3 mg L™ 0,1 0,1 0,1
Sodio mg L™ 35 4,2 4,0
Potéssio mg L™ 2,5 3,0 35
Célcio mg L™ 1,6 2,4 2,0
Magnésio mg L™ 1,3 1,5 1,8
Ferro mg L™ 0,3 0,3 0,3
Cobre mg L™ N.C. N.C. N.C.
Manganés mg L™ 0,01 0,01 0,01
Zinco mg L™ 0,03 0,04 0,04
3. Bioldgica

UFCmL! 55x10° 1,0x 10° 2,5x 10’

UFC mL™*: Unidades Formadoras de Col6nia por mL de dgua
UNT: Unidade Nefelométrica de Turbidez



Estes resultados concordam com Ravina et a. (1992) os quais, trabalhando com
entupimento de origem bioldgica, encontraram que os segmentos finais das laterais de
emissores tendem a apresentar maior grau de entupimento em relagdo ao inicio destas,
enquanto em ensaio realizado por Boman (1995) para entupimento de origem fisica, o
mesmo ocorreu de forma uniformemente distribuida ao longo da linha lateral. Através
dos dados da Tabela 1, observa-se que a maior variagdo de vazdo ocorreu na linha de
gotejadores, embora a variacdo de pressdo sgfa bem maior entre as linhas tercidrias,
demonstrando que a baixa uniformidade de emissdo de agua ndo pode ser atribuida a

causa hidréulica.

CONCLUSOES

a) A vazdo e C.V. médios dos gotegadores, para as pressdes ensaiados, foram
aproximadamente 10% e 172% maior que para o gotejador novo, respectivamente;

b) a parcela apresentou elevado desempenho hidraulico e apenas regular uniformidade
de aplicacdo de &gua, com valores de Uy, e Us de 97% e 73%, respectivamente;

c) os valores de vazdo e pressdo encontrados na amostragem, juntamente com 0s
resultados das andlises de &gua efetuadas, permitem concluir-se que o entupimento
de origem biolégica se constitui na causa mais provavel da baixa uniformidade de

aplicacéo de &gua da parceladeirrigagdo avaliada .
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