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RESUMO

LIPRANDE, Vinicius Alvarenga; M.Sc.; Universidade Federal do Espirito Santo; margo
de 2024; Adequacao de aguas ferruginosas para uso em irrigagao por
gotejamento; Orientador: Robson Bonomo, Co-orientador: Aloisio José Bueno Cotta

Muitas regides do Brasil, apresentam baixos indices pluviométricos ou uma
distribuicao irregular das chuvas, como a regido norte do estado do Espirito Santo,
incluida no poligono das secas, onde o uso da irrigagéo faz-se necessario. Nas areas
desta regido é frequente a presenga de aguas com elevados teores de ferro total (FeT),
um elemento capaz de causar sérios problemas de entupimento em emissores. Isso
ocorre principalmente quando o ferro esta em forma reduzida, propenso a precipitar-
se no interior das tubulacbes apdés a oxidagdo, favorecendo também o
desenvolvimento de ferrobactérias. Levando em consideracbes dificuldades para
utilizacao de aguas com alto teor de ferro em sistema de irrigagao, objetivou-se com
esse trabalho avaliar o desempenho de filtros de areia, constituidos por propor¢des de
zeolitas (0; 33 e 67%, m/m), associados a aeragédo/decantacado, correcdo de pH e
adicdo de cloro, além de um tratamento utilizando aparelho magnetizador, na
adequacgao de aguas ferruginosas, com altos teores de FeT, superiores a 2 mg L,
oriundos de pogos tubulares a serem utilizadas em sistema de irrigagao por
gotejamento. Adicionalmente, estas aguas foram aplicadas em um protétipo de
sistema de irrigacao por gotejamento, com emissores labirinto do tipo plano. Avaliou-
se entdo o grau de entupimento e uniformidade, bem como as redugdes de ferro total
(FeT) ap6s passagem da agua pelo sistema de tratamento. Foram coletadas amostras
de agua com frequencia quinzenal, bimestral e trimestral, em 24 pontos do projeto. As
analises foram submetidas a analise descritiva, a fim de identificar os tratamentos
como maior eficiéncia para a redugao do ferro presente na agua, no qual identificou
que o uso de aeracao e decantagao reduziram de forma expressiva a concentracao
de ferro presente na agua, reduzindo os riscos de entupimento dos emissores de alto
para médio quando avaliados. Todos os tratamentos, para o periodo de avaliagao,
possibilitaram Coeficientes de Emissdo de agua (CUE) classificados como
“excelentes”, porém, foi observado que com o emprego de agua com alto teor de ferro,
sem tratamento adicional, com o tempo comecgou a apresentar queda dos valores de

CUE, decorrente dos altos indices de ferro em sua composigéo.

Palavras-chave: Qualidade de agua, Zedlitas, Irrigagcao localizada, Eficiéncia



ABSTRACT

Many regions of Brazil have low rainfall or an irregular distribution of rainfall, such as
the northern region of the state of Espirito Santo, included in the drought polygon,
where the use of irrigation is necessary. In areas of this region, water with high levels
of total iron (FeT) is frequently present, an element capable of causing serious clogging
problems in emitters. This occurs mainly when the iron is in a reduced form, prone to
precipitate inside the pipes after oxidation, also favoring the development of iron
bacteria. Taking into account difficulties in using water with a high iron content in an
irrigation system, the objective of this work was to evaluate the performance of sand
filters, consisting of proportions of zeolites (0; 33 and 67%, m/m), associated with
aeration/decantation, pH correction and addition of chlorine, in addition to treatment
using a magnetizing device, in the adaptation of ferruginous waters, with high FeT
contents exceeding 2 mg L-1, originating from tubular wells to be used in a system drip
irrigation. Additionally, these waters were applied to a prototype drip irrigation system
without a self-compensation system (SPC), flat-type labyrinth emitters. The degree of
clogging and uniformity were then evaluated, as well as the reductions in total iron
(FeT) after the water passed through the treatment system. Water samples were
collected biweekly, bimonthly and quarterly, at 26 points of the project. The analyzes
were subjected to descriptive analysis, in order to identify the treatments with the
greatest efficiency in reducing the iron present in the water, which identified that the
use of aeration and decantation significantly reduced the concentration of iron present
in the water, reducing the risks of clogging of emitters from high to medium when
assessed. All treatments, for the evaluation period, provided water emission
coefficients (CUE) classified as “excellent”, however, it was observed that with the use
of water with a high iron content, without additional treatment, this source over time
began to show a drop in CUE values, due to the high levels of iron in its composition.

Keywords: Water quality, Zeolites, Localized irrigation, Efficiency
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1 INTRODUGAO

A irrigagao € uma técnica utilizado na agricultura, para fornecer agua e nutrientes as
plantas de forma controlada, suprindo a necessidade hidrica das culturas agricolas.
Esse processo € fundamental em regides onde as chuvas sdo insuficientes ou
irregularmente distribuidas, e contribui para otimizar o crescimento e desenvolvimento

das plantas, aumentar a produtividade e garantir a sustentabilidade dos cultivos.

A agua é um recurso essencial para a vida, a saude, os alimentos, o desenvolvimento
econdmico e o meio ambiente sustentavel. Segundo Schuch (2012) a agua ocupa
uma posig¢ao unica na histéria, nenhum outro recurso natural pode comparar-se com
a agua a respeito da sua influéncia sobre o curso da agricultura irrigada no Brasil e no
mundo. Seguramente sua existéncia abundante nas trés fases (solido, liquido e
gasoso) no ambiente, prové uma das caracteristicas mais distintiva da Terra

comparada com outros planetas do sistema solar (FARIAS et al., 2016).

A pratica da irrigac&o encontra limitagdes tanto na quantidade quanto na qualidade da
agua. Portanto, é essencial ter um bom planejamento e manutengdo do sistema
FARIAS et al., (2016). Sistemas de irrigagao que distribuem agua por toda a superficie
podem se tornar menos viaveis devido ao elevado consumo de agua por unidade de
area. Nesse contexto, a irrigagao localizada, especialmente por meio do gotejamento,
se destaca como uma alternativa promissora, esse sistema direciona a agua apenas
para a area explorada pelo sistema radicular da cultura, resultando em uma menor
demanda hidrica por unidade de area cultivada (SOLOMON, 2018).

Lima et al. (1999) relataram que a evolugdo da é&rea irrigada no Brasil foi
consideravelmente grande, no qual o pais passou de 64 hectares irrigados em 1950
para 2870 hectares irrigados em 1998, um crescimento superior a 4 mil por cento.
Apesar do constante crescimento das areas irrigadas no Brasil a implementagéo da
irrigacao localizada no pais teve inicio no final da década de 70, expandindo-se ao
longo das décadas subsequentes e continuando a evoluir de maneira significativa até
os dias atuais, conforme destacado por Paolinelli (2020). Atualmente o Brasil ocupa a
sexta posicao dos paises, com mais areas irrigadas no mundo, com cerca 8,2 milhoes
de hectares (FAO 2021).
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Entretanto, Lemos Filho (2009) destaca que na irrigagdo localizada, diversos
elementos podem comprometer a uniformidade na distribuicdo de agua. Fatores como
a irregularidade dos emissores, dimensionamento inadequado do sistema e a
ocorréncia de entupimentos ou desequilibrio de vazdo nos emissores sédo potenciais
causas. Essas irregularidades podem ser originadas por particulas minerais ou

organicas presentes na agua utilizada no processo.

As caracteristicas da agua utilizada na irrigacédo podem impactar o funcionamento
dos dispositivos dispersores. Assim, a avaliagdo desse recurso permite a
identificacdo de eventuais riscos (FRANCO e HERNANDEZ, 2009).

Para Barroso (2010) a analise da qualidade da 4gua demanda a avaliagéo de varios
parametros fisicos, quimicos e biologicos. No estudo especifico da qualidade da
agua para irrigagao, € notavel a prioridade dada a analise da composi¢cao quimica,
embora as caracteristicas fisicas e a presenca de sedimentos também

desempenhem um papel relevante.

O ferro, dentre os metais pesados, destaca-se como o mais prevalente na Terra,
distribuindo-se por rios, lagos, aguas oceanicas e subterraneas. Sua presenga nas
aguas naturais resulta da dissolugdo de minerais silicatos e de rochas igneas,
apresentando-se na forma de 6xidos, como magnetita (Fe204) e hematita (Fe203),
além de minerais carbonatados, como a siderita (FeCOs). Outras fontes de ferro

incluem minerais sulfurados, como a pirita (FeS2) (GUIMARAES et al., 2017).

A obstrugdo dos emissores emerge como a principal complicagado nos sistemas de
irrigacao localizada, representando a principal raz&o para as variagdes na descarga
dentro do sistema. Mesmo uma pequena porcentagem de emissores entupidos pode
provocar uma consideravel redug¢do na uniformidade da aplicagcdo de agua,
resultando, por conseguinte, em danos as plantas (NAKAYAMA E BUCKS, 1981).

Um método frequentemente empregado para mitigar a presencga de ferro na agua
combina técnicas de aeracdo e decantacdo. De acordo com Azevedo Neto et al.
(1987), a aeracédo é recomendada antes da filtragdo em sistemas nos quais a
concentragdo de FeT exceda 1 mg L. A redug&o do teor de FeT envolve o aumento
do oxigénio dissolvido na agua e a diminuicao do didxido de carbono (CO2),

principalmente através da aeragao, onde a agua é submetida a quedas sucessivas
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em cascatas, induzindo reagdes quimicas que oxidam o ferro, convertendo-o em
particulas solidas que podem ser filtradas (LOPEZ et al., 1992). Este método,
conforme destacado por Pizarro (1990), € uma solugdo econémica e simples que
também auxilia na reducdo de solidos em suspensdo, comuns em fontes

subterréaneas, como areia, silte e argila.

Ja a etapa de decantacdo desempenha um papel crucial ao permitir a deposicao
desses precipitados no fundo do tanque decantador, contribuindo assim para reduzir
o risco de obstrugdo dos elementos do sistema de irrigagdo (BOSWELL, 1990;
PIZARRO, 1990). Como metodologia alternativa, a utilizagdo de zeolita, por ser um
mineral que apresenta a habilidade de trocar ions metalicos devido as suas
propriedades fisico-quimicas, incluindo a seletividade na troca ibnica, tem sido
empregado para tratamento de aguas com presenca de altos teores de ferro
(VISTUBA J. P., 2010).

Resende, Monte e Paiva (2008) destacaram que a zedlita pode ser aplicada em
filtros para a remog&o de contaminantes solidos, além de ser eficaz na purificagcao
de efluentes e na eliminagdo de metais pesados como ferro, arsénio e chumbo.
Assim, que sistemas de filtracdo com diversas concentracbes de zedlita tém a
capacidade de absorver e funcionar como agentes filtrantes para remover o ferro e
promover o enquadramento da agua e assim, minimizar os risco para seu uso na
irrigacé&o. Essa abordagem pode resultar em melhorias notaveis na preparagéo de

aguas ferruginosas para serem utilizadas na irrigagao por gotejamento.

Para Pitts (1990) o uso de corretores de pH da agua é fundamental para uma boa
retencao do elemento pelo material filtrante, além disso, os fabricantes de zedlitas
para sistemas de filtracdo destacam a importancia da corregdo do pH das aguas a

serem filtradas.

Outra opgao que estd sendo pesquisada e utilizada € o emprego de um campo
magnético. Conforme observado por Putti, et al., (2015), as principais alteragdes na
agua incluem um aumento na adsorc¢ao a superficie do solo, a formagao de cristais e
precipitacdo de sais, a solubilizacdo de determinados minerais e um aumento na
tensao superficial. Quando exposta a um campo magnético, a agua demonstra uma

maior permeabilidade do solo, resultando consequentemente em uma melhoria na
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eficacia da irrigacdo. Alguns fabricantes de magnetizadores afirmam que esses
dispositivos podem gerar um campo magnético capaz de reorganizar molecularmente
a agua, levando a redugao de ions ferruginosos presentes na agua ao atrai-los, de

modo analogo a um ima.

Estudos realizados por Fernandes, et al., (2016), utilizando agua magnetizada em
cultivo de cafeeiro no municipio de Araguari (MG), apds trés anos de
acompanhamento e pesquisas, nao foram identificadas diferengas significativas nos

valores ferro.

Para SHI et al. (2023) ao passar por um campo magnético, a agua experimenta uma
reducao na estrutura do aglomerado de suas moléculas, provocando alteragdes nas
propriedades fisicas e quimicas do liquido. Contudo este tratamento tem gerado
estudos e diferentes resultados, quando comparado a condigdo da agua a ser tratada,
resultados significativos no contexto do combate a incrustacdo em sistemas de
tratamento de agua, seja em ambientes industriais ou domésticos, ao longo dos
ultimos anos (SURENDRAN et al., 2016).

Assim como o emprego de produtos quimicos para controle de obstrugdo dos
emissores, tem sido empregado amplamente. A inje¢do hipoclorito de calcio no
sistema, a fim de prevenir o crescimento de microrganismos, algas e bactérias no
sistema. A presenga desses organismos pode causar obstrugdo de emissores,
formacgao de depdsitos e deterioragdo da qualidade da agua, afetando negativamente
o desempenho do sistema de irrigagao (PITTS et al., 1990).

Estudos realizados por Suszek (2014), constatou uma eficiéncia notéria no emprego
de hipoclorito de calcio para o controle de entupimento de aspersores por meio de
limpeza das linhas gotejadoras. Foi verificado um menor grau de entupimento quando
comparado a aplicagdo de acido fosforico. No entanto, a interpretacdo correta da
qualidade da agua para irrigacdo requer que os parametros analisados estejam
associados aos seus impactos no solo, na cultura plantada e nas praticas de manejo
da irrigagdo. Essas consideragdes sao cruciais para o controle adequado dos
problemas relacionados a qualidade da agua utilizada no sistema de irrigagao
(FARIAS et al., 2016).

Para evitar problemas no uso da &gua na irrigacdo, € crucial planejar
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cuidadosamente e monitorar regularmente sua qualidade, como afirmado por Silva
et al. (2011). A supervisao eficaz é essencial para economizar recursos hidricos e
energéticos, melhorar a produtividade agricola e a qualidade dos produtos, como
destacado por Bonomo et al. (2013).

Este estudo teve como objetivo avaliar a eficacia de diferentes processos de
tratamento de agua de irrigagdo para remover o excesso de ferro. Os processos
incluiram aeragdo, decantagao, uso de um magnetizador, filtragdo com diferentes
quantidades de zedlitas (0%, 33% e 66%), além de cloragdo e controle de pH.
Concomitantemente, em um protétipo de irrigacdo, simulando uma situagdo de
campo, objetivou-se avaliar o entupimento dos gotejadores e a uniformidade do fluxo
de agua, além da quantificagdo da eficiéncia dos tratamentos na remocgao do ferro
através das analises quimicas da agua coletadas antes e ao longo do sistema de

tratamento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 IRRIGAGAO LOCALIZADA

O uso da irrigacédo localizada vem crescendo cada vez mais, devido ao avango
tecnolégico na agricultura irrigada, que procura métodos de irrigacao que tenham
grande eficiéncia aliada a redug&o nos custos de produgé&o e no consumo de agua e
energia. Portanto, a irrigag&o localizada compreende os sistemas de irrigagdo nos
quais a agua é aplicada ao solo, diretamente na regido radicular, em pequenas
intensidades (1 a 160 litros por hora), porém com alta frequéncia (turno de rega de um
a quatro dia), de modo que mantenha a umidade do solo na zona radicular proximo a
capacidade de campo (TESTEZLAF, 2017).

Para isso, a aplicagdo da agua é feita por meio de tubos perfurados com orificios de
didmetros reduzidos ou por meio de gotejamento e microaspersores denominados
emissores, dos mais diferentes tipos, modelos e caracteristicas. Gotejamento e
microaspersores sao sistemas muito difundidos, sendo o primeiro mais antigo no
Brasil (1972) e o segundo mais recente (1985). Diferem entre si quanto a aplicagao
de agua: no gotejamento aplicam-se vazdes menores de 1 a 20 L h™', gota a gota, e
na microaspersdo as vazdes sdo aplicadas de forma pulverizada de 20 a 150 L h"'
(GUIMARAES; SOUZA; MARTINS, 2012).

A irrigacdo localizada n&o deve ser considerada somente como nova técnica para
suprir a necessidade de agua das culturas, mas como parte integrante de um conjunto
de técnicas agricolas nos cultivos de determinadas plantas, sob condi¢des
controladas de umidade do solo, adubacdo, salinidade, doencas e variedades
selecionadas, de modo que se obtenham efeitos significativos na produgéo por area
€ por agua consumida, assim como na época da colheita e na qualidade do produto
(FARIAS et al., 2016).

As principais desvantagens ou limitagbes da irrigagéo localizada sao: entupimento;
distribuicdo. No entupimento uma das caracteristicas gerais de qualquer tipo de
gotejador é o fluxo de agua através de pequenos orificios, cujo didametro varia com os
diferentes modelos, em geral entre 0,5 e 1,5 mm, assim, a exigéncia de agua limpa é

uma caracteristica deste método de irrigagéo. Ja a distribuigéo irregular da agua ao
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longo da area irrigada resulta em um sub ou super irrigagdo em algumas partes do
campo, que pode afetar o crescimento das culturas e o uso eficiente dos recursos
hidricos (FARIAS et al., 2016).

2.2 AGUAS FERRUGINOSAS

Dentre os metais pesados, o ferro € o mais abundante na terra e se distribui em rios,
lagos, aguas oceénicas e aguas subterraneas. Sua presenga nas aguas naturais se
deve a dissolugao de minerais de silicatos, de rochas igneas na forma de éxidos tais
como a magnetita, Fe204, a hematita, Fe203 e minerais carbonatados como a siderita,
FeCOs. Outras fontes de ferro sdao minerais saturados como a pirita, FeS2
(GUIMARAES et al., 2017).

O fluxo gradual das aguas subterraneas promove a criagéao de um equilibrio entre ions
dissolvidos e minerais sdlidos. Nessas aguas o teor de ferro é em torno de 10 mg L
€ 0s problemas a ele associados sao de natureza estética e econémica. Teores acima
de 0,30 mg L' produzem gosto metalico, nédoas e manchas em lougas, tecidos e
outros. Em termos econdémicos, o acumulo de ferro precipitado em tubulagdes de agua
provoca perda em sua capacidade de transporte (GUIMARAES; SOUZA; MARTINS,
2012).

A remocéao de ferro de aguas naturais compreende um tratamento quimico aplicado
antes ou apds a aeracgao. Na literatura encontra-se tratamento quimico de baixo custo
constituido pelos processos de aeragéo para oxidar os ions ferrosos (Fe?*) em ions
férricos (Fe3*), uso de cal (CaO) e de hipoclorito de sédio, ou de célcio em dosagens
pré-determinadas de modo a elevar o pH e oxidar os ions ferrosos remanescentes
(MAUPIN, 2014).

No que tange a qualidade da agua de irrigagdo nem sempre € definida com perfeigéo,
pois, inumeras vezes, refere-se apenas a sua salinidade com relagdo a quantidade
total de solidos dissolvidos, expressa em miligramas por litro, por partes por milhdo ou
por meio de sua condutividade elétrica (TESTEZLAF, 2017).

No entanto, para que se possa fazer correta interpretacéo da qualidade da agua para

irrigacao, os parametros analisados devem estar relacionados com seus efeitos no
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solo, na cultura e no sistema e manejo da irrigagao, 0 quais serao necessarios para
controlar ou compensar os problemas relacionados com a qualidade da agua (FARIAS
et al., 2016).

As concentragdes de ferro presentes na agua, podem variar muito, com o local
(variagao espacial), com o tempo (variagdo temporal) e com a umidade do solo. Uma
vez que a variagao da umidade do solo e a movimentagédo da agua no seu perfil séo
intensas (GUIMARAES et al., 2017).

A presenca de ferro na agua de irrigagao pode provocar serios problemas, sobretudo
quando presente na forma reduzida, podendo precipitar-se no interior das tubulacdes
quando oxidado, favorecendo ainda, o desenvolvimento de ferrobactérias (MAUPIN,
2014).

O entupimento do sistema de irrigagdo por acumulo de ferro nos emissores e
tubulacbes € um problema que vem causando contratempos em varias areas
cultivadas, ndo s6 no Brasil, como em todo o mundo, sendo necessario analisar as
caracteristicas quimicas e fisicas da agua a ser utilizada na irrigagao, principalmente
quanto a concentracao do ferro. Detectada a presenca de ferro € imprescindivel que
este seja removido para que a obstrugdo dos emissores seja evitada (FARIAS et al.,
2016).

2.3 SISTEMAS DE TRATAMENTO AGUA FERRUGINOSAS

2.3.1 Aeracgao e decantagao

A oxidagéo do ferro pode ser realizada por meio de técnicas como aeragéo da agua,
empregando saltos, bandejas, sistemas mecanicos em tanques abertos, ou
introduzindo ar na agua. Apds a precipitagdo resultante, a separagao do ferro é
viabilizada através de processos de filtragem. Entretanto, é imperativo avaliar a

viabilidade econémica de ambos os métodos (PIZARRO, 1990).

Conforme relatado por Vieira et al., (2004) a agua com elevado teor de ferro ocasiona
entupimento, inviabilizando a irrigagdo por gotejamento, sendo necessario a sua

remogao para o sucesso da irrigagdo localizada. Sendo assim, na selegao do
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processo para remoc¢ao de ferro, deve ser considerada a forma como este elemento
se apresenta na agua: composto dissolvidos (ndo ligados a matéria organica), ferro
ligado a matéria organica ou ferro combinado com matéria organica (FARIAS et al.,
2016).

Quando os compostos de ferro estdo dissolvidos, sua remogao pode ser alcangada
simplesmente pela aeragéo, que envolve a exposi¢ao da agua ao ar para promover a
oxidacéo do ferro, transformando-o em uma forma insoluvel que pode ser removida
por processos de filtragdo. No entanto, quando o ferro esta ligado a matéria organica,
como em aguas residuais ou naturais contaminadas, a remogéao requer mais do que
apenas aeracao. Além disso, € necessario um processo de contato com produtos

adsorventes, como leitos de contato, para garantir a eficacia da remogéo.

Quando o ferro estda combinado com matéria organica, a situagdo se torna mais
complexa, pois a presenga da matéria organica cria uma competicao pela remogéao
com o ferro. Nesses casos, o tratamento quimico se torna necessario para separar o

ferro da matéria orgénica e permitir sua remogao eficaz.

As formas reduzidas de ferro, como o Fe?*, sdo especialmente favoraveis ao
tratamento composto por sistema de aeragao, pois o Fe?* &€ mais propenso a reagir
com o oxigénio durante este processo, resultando em um processo de oxidacédo do
ferro transformando em Fe3*. A presenca prolongada de Fe?* na agua pode criar
condigdes favoraveis para o crescimento de diferentes tipos de bactérias, algumas
das quais podem produzir mucilagem. Essa mucilagem pode causar o entupimento
dos emissores e afetar a qualidade da agua. Portanto, € importante considerar néo
apenas a remocao do ferro, mas também o controle das condi¢cbes que favorecem o
crescimento bacteriano para garantir a eficacia do tratamento da agua (ALMEIDA
2009).

Na irrigacao a aeragao seguida de sedimentagcéo € o método mais empregado para
remover ferro da agua. Para tanto, o sistema opera arejando a agua logo na entrada
da bacia de sedimentacdo. Isso pode ser feito por uma série de difusdo da agua
através do ar, esse meétodo permitira a incorporagao de grande quantidade de oxigénio
na agua, o qual transformara o 6xido ferroso em éxido férrico. De acordo com Souza

(2012) a aeragao € um método de remogao férrea bastante simples e que requer baixa
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manutencao.

O conceito de sedimentacao é aplicado para a eliminagao de particulas em suspensao
que sao mais densas que a agua, sendo influenciado pela forga da gravidade. Em
situacdes especificas, substancias dissolvidas na solugao passam por processos de
oxidagao, precipitacao e floculagdo, originando agregados de tamanho significativo
capazes de sedimentar devido ao aumento de sua massa; a oxidacao e floculacéo do

ferro exemplificam esse processo (PITTS et al., 1990).

Ja a utilizacdo de tanques de decantacao oferece uma solucédo simples e econémica
para a remogao de solidos em suspensao e alguns precipitados quimicos, como o
ferro, que surgem durante a aeragao da agua. Este problema é mais comum em aguas
provenientes de fontes subterraneas (BOSWELL, 1990; PIZARRO, 1990).

A adocgao desse procedimento decantacdo melhora a eficiéncia do filtro, resultando
em uma menor frequéncia necessaria para a sua limpeza. Para Haman (1989), o
dimensionamento do tanque esta diretamente relacionado ao volume de agua a ser
tratado, a dimensao dos sedimentos presentes na agua e a qualidade desejada na
agua tratada.

2.3.2 Filtragem

Os filtros de areia consistem em tanques ou reservatorios cilindricos, geralmente feitos
de metal ou plastico. No interior desses recipientes, é depositada uma camada densa
de areia, por onde a agua de irrigacdo passa para realizar a filtragcdo. Quando
utilizados em sistemas de irrigagcao localizada, esses filtros operam sob presséo e
demandam um dimensionamento mecanico preciso, baseado na teoria de vasos de
pressao, para evitar a ocorréncia de rupturas nas paredes do filtro em decorréncia das
pressdes operacionais (TESTEZLAF, 2008).

Com o propdsito de mitigar a incidéncia de obstrugao, a inclusao da filtracdo da agua
€ intrinseca ao sistema, visando evitar a obstrucdo dos emissores por particulas
minerais ou organicas. Contudo, subsiste o desafio de entupimento devido a
precipitacdo de sais e/ou sedimentagdo nos emissores, originados a partir de

particulas de argila e silte em suspensédo na agua de irrigacdo, as quais ndo sao
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retidas pelos filtros convencionais (SOUZA, 2012).

Quando a concentragao de soélidos em suspensado € substancialmente elevada, a
implementagao de dois ou mais tipos de filtros em configurag&o serial pode tornar-se
necessaria (MATOS; Lo MONACO 2003).

Os filtros de areia sao reconhecidos por sua exceléncia como removentes de material
organico presente na agua, devido a trajetéria da agua que ocorre na camada de areia
e a capacidade de acumular consideraveis quantidades de materiais suspensos e
organicos, antes de exigir procedimentos de limpeza. (TESTEZLAF, 2008).

O referido padrao de comportamento foi empiricamente evidenciado por
Dehghanisanij et al. (2004), os quais, ao investigarem os efeitos dos contaminantes
bioldgicos na obstrugéo de gotejadores, constataram que o filtro de areia demonstrou
uma eficacia superior na remogao desses agentes bioldgicos quando comparado aos
filtros de poliuretano e de disco, embora necessite de uma frequéncia mais elevada

de procedimentos de retrolavagem.

Para aumentar a capacidade de filtracdo e adsorgao, a utilizacédo de filtros de areia
em conjunto com outro agente adsorvente, como a zedlita, tem a capacidade de
ampliar sua eficiéncia de filtragdo. As zedlitas demonstram a habilidade de realizar
trocas ibnicas na agua, sendo notaveis por sua eficacia na remogéao de ions metalicos
devido as propriedades fisico-quimicas que incluem cristalinidade, estabilidade
térmica, cadeia bem definida e seletividade idnica. Adicionalmente, destaca-se a
notavel capacidade de reutilizacdo sem comprometer a eficacia de adsorcao
(VISTUBA et al., 2010). Em estudos realizados por este autor, as zedlitas
apresentaram uma enorme eficacia como material adsorvente na remocao de ferro

(Fe) em concentragées baixas (0,1 — 1,0 mg L ™).

A retrolavagem emerge como uma solugao de facil implementagédo e economicamente
vantajosa, sendo acionada em resposta a perda de carga nos filtros, ocasionada pelo

uso intensivo e elevadas concentragdes de ferro (Fe) na agua (TESTEZLAF, 2008).

A execucgao da retrolavagem promove a restauragao das caracteristicas iniciais dos
elementos filtrantes e do poder de adsorgao das zedlitas, resultando no aumento da

vida util dos elementos filtrantes e do sistema de irrigacao (VISTUBA, 2010).
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2.3.3 Emprego de Magnetizador para agua de Irrigagao

Nos ultimos anos, houve um aumento nas pesquisas dedicadas a inovacado e
tecnologia agricola. No entanto, as investigacbes, especialmente aquelas
relacionadas aos efeitos do campo magnético na germinagao e desenvolvimento de
plantas, demonstraram resultados que estimulam sua ado¢do no meio agricola
(ASGHAR et al., 2017).

Este efeito € atribuido a presengca de um magnetizador que contém um gerador de
campo elétrico, utilizando a polaridade natural de imas para gerar um campo
magnético. Esse campo magnético, por sua vez, possui a capacidade de reorganizar
as moléculas de agua em aglomerados menores, resultando na redugdo da tensao
superficial e viscosidade da agua (SURENDRAN et al., 2016). Além de reduzir,
discretamente (entre 1 a 2° C), sua temperatura de ebulicdo com maior efeito atingido

com a exposi¢gao a campo de 3.000 Gauss, conforme Wang et al. (2018).

Segundo Pradela et al. (2018), essa reorganizagao € possivel devido a facilidade das
moléculas de hidrogénio em se conectar e/ou desconectar dos sitios de protons do
oxigénio. Os efeitos induzidos pelo campo magnético estdo correlacionados com
multiplas variaveis, como polaridade, intensidade, duragao da exposi¢cao e natureza
magnética, podendo gerar tanto efeitos benéficos, conforme anteriormente citado,
quanto adversos (SURENDRAN et al., 2016).

Com base em estudos anteriores conduzidos pela SEMA-DF (2022), a utilizagao de
agua tratada magneticamente tem sido associada a redugao dos intervalos entre os
periodos de irrigagao, proporcionando uma estratégia mais eficiente, aceleragao da
taxa e do indice de germinag&o das sementes, além de melhorias no rendimento e na

produtividade das culturas agricolas.

2.3.4 Tratamento Quimico de Agua para Irrigagdo

A obstrucdo dos emissores pode ser ocasionada por fatores fisicos, quimicos e
bioldgicos. Identificar a causa especifica dessas obstru¢des pode ser complexo, dada
a possibilidade de interagcdes entre os varios agentes presentes na agua, agravando

o problema, conforme discutido por Ravina et al. (1992).
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A abordagem eficaz para gerenciar a obstrugdo dos gotejadores envolve o tratamento

quimico da agua, que demanda a injecéo de produtos quimicos no sistema.

Para José et al. (2005) o hipoclorito de calcio e os redutores de pH sdo os agentes
mais frequentemente utilizados, tanto como medidas preventivas quanto para a

reabilitacido de emissores obstruidos.

A utilizagdo de hipoclorito de calcio representa a abordagem predominante para o
controle da populagdo microbioldgica, conforme destacado por Macédo (2000).
Entretanto, é crucial ressaltar a consideravel onerosidade econémica associada a este

método de tratamento.

Para otimizar a eficiéncia da adsor¢ao pela zedlita, recomenda-se que ela seja
aplicada em aguas com pH situado entre 6,8 e 7,0. No caso de aguas com pH abaixo
dessa faixa desejavel, destaca-se o uso de cal virgem como uma medida de controle
de pH, devido a sua ampla disponibilidade no mercado e custo acessivel. A elevacao
do pH da agua visa manter a agua dentro da faixa de pH recomendada pelo fabricante

da zedlita.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O ensaio experimental foi realizado nas instalacbes da Fazenda Experimental do
Centro Universitario Norte do Espirito Santo (CEUNES) da Universidade Federal do
Espirito Santo Sdo Mateus, regido norte do Espirito Santo (Figura 01). A area
apresenta um clima do tipo Aw, caracterizado como quente e Uumido, com estagao
seca durante o outono-inverno e estagao chuvosa na primavera-verao, conforme a
classificagao climatica de Kdppen. As coordenadas geograficas sdo 18°40'32"S de
latitude, 39°51'39"W de longitude, e altitude de 37,7 m. Os solos predominantes séo
do tipo tabuleiros costeiros, comumente associados a presenca elevada de ferro nas

aguas superficiais e subterraneas.
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FIGURA 1. Local do experimento.

Fonte. Campos (2006); Google Maps (2022).
Nota: Dados adaptados pelo autor.

A regido de Sao Mateus, localizada no estado do Espirito Santo, apresenta extensas
areas dedicadas a pratica agricola, notadamente em regibes caracterizadas pela
formacdo geolégica denominada tabuleiros costeiros. Estas formagbes sé&o
constituidos por depdsitos sedimentares continentais do periodo terciario da
Formacédo Barreiras (FB), aos quais se sobrepdem sedimentos quaternarios
(ANTONGIOVANNI; COELHO, 2005)

A presenca de concentracdes elevadas de ferro € uma ocorréncia frequente tanto nas
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aguas superficiais quanto nas aguas subterraneas na regiao, caracterizando-se como
um fendbmeno comum (ANTONGIOVANNI; COELHO, 2005).

3.2ARRANJO EXPERIMENTAL REFERENTE A ADEQUAGCAO DA AGUA

Conduziu-se um experimento de campo, com analise descritiva, utilizando agua
proveniente de pocos rasos, um com baixa concentracdo de ferro, e outro com
elevada concentragéo de ferro. Os tratamentos foram variadas combina¢des de agua,

provenientes destas fontes, com e sem sistemas de aeracéo.

Foram utilizadas duas fontes primarias de agua, sendo uma designada como "agua
de baixo teor de ferro" proveniente de um poco tubular com 40 metros de
profundidade, e a outra identificada como "agua de alto teor de ferro" originaria de um
poco tubular raso com 6 metros de profundidade. Os dados relacionados as
caracteristicas quimico-fisicas iniciais dessas aguas, coletados em 09/11/2022, estao

apresentados na Tabela 1.

TABELA 1.Caracteristicas fisico-quimicas médias das fontes de agua utilizadas.

PARAMETROS UNIDADE POCO FERRO BAIXO POCO FERRO ALTO
pH - 4,36 5100
CE d.Sm? 0,097 0,073
DQO mg.L" 4,03 1,29
Ferro total mg.L" 0,00 2,43
Calcio mg.L" 2,90 3,80
Magnésio mg.L""! 0,50 1,30
Cloreto mg.L" 42,50 35,50
Sulfato NTU 28,22 6,89
Potassio mg.L" 1,10 0,80
Sadio mg.L" 9,60 8,20
Alcalinidade total mg.L"" 5,10 10,30
Turbidez NTU 0,00 2,02

Os tratamentos referentes as fontes de agua, foram delineados conforme apresentado
na Tabela 2, onde cada linha descreve as caracteristicas da agua associadas a cada
tratamento, abrangendo a presenga ou auséncia de Aeragdo, Decantagao,
Magnetizagdo, Adicdo de cal virgem (Linhal), para ajuste do pH, e adicdo de
hipoclorito de célcio (HTH), para controle microbioldgico. Cada tratamento fonte foi
submetido a trés configuragdes distintas de filtro de areia, com proporgdes de zedlita
de 0%, 33% e 66%, totalizando assim 18 tratamentos.
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TABELA 2. Disposicao dos tratamentos em campo.

FONTE DE AERACAO DECANTAGAO Teor de zedlita
TRATAMENTO CAPTAGAO DE AGUA com DECANTAGAO CcoM Ca0 Ca(ClO); nos filtros (F1,
(POCO) DECANTAGAO MAGNETIZADOR F2 e F3)

A Fe BAIXO - - - - - 0;33e66%

B Fe ALTO SIM SIM - - - 0;33e66%

C Fe ALTO SIM - SIM - - 0;33e66%

D Fe ALTO SIM SIM - SIM  SIM 0;33e66%

E Fe ALTO SIM SIM - SIM - 0;33e66%

F Fe ALTO - - - - - 0;33e66%

Para a aeracao foi construida uma cascata, a patir de telha ondulada de aco
galvanizado, a pleno sol onde a pressao do ar no local média é de 100,15 kPa. A
cascata possuia seis degraus, com largura de 50 cm e inclinacdo de 25%,
posicionados com quedas de 0,20m entre um e outro. A saida da agua encontrava-se
posicionada na parte superior do aerador, a 0,40 m do primeiro degrau, saindo de uma
tubulacdo, com pressao interna de 10 kPa , com 32 bocais voltados para baixo,

totalizando uma vazao de 1,2 m3 h™'.

A decantacio era constituida inicialmente em em um tanque de 5m?3, posicionado sob

o aerador, onde tinha um tempo de deposicio inicial de cerca de 4 horas.

Para os tratamentos com aeragcdo e sem magnetizador a agua proveniente deste
primeiro decantador era transferida para um segundo tanque de sedimentagdo com
capacidade 5 m3, onde permanecia por cerca de 15 horas para ser bombeada para
os tratamentos. Esta fonte de agua dava origem a trés tratamento: um com corregao

de pH, um segundo com adigao de cloro, e um terceiro sem adigoes.

No tratamento com magnetizador, a agua proveniente do primeiro decantador era
depositada em um reservatério com capacidade de 3 m3, onde permanecia na
presenga do magnetizador por cerca de 15 horas. Esta agua era magnetizada por um
magnetizador Sylocimol da marca TIMOL, com comprimento de 20 cm e intensidade
de campo magnético de 3860 Gauss (TIMOL, 2012).
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Os filtros foram confeccionados de pvc com didmetros nominal de 100 mm e altura de
1,0 m, com uma camada filtrante de 0,60 m. Apresentavam diferentes proporcoes de
zedlita em relagao a areia (Eta, com granolumetria de 1,20 mm e capacidade de
retengéo de 0,50 mm) sendo adicionada uma camada m/m de areia e sobreposta por
uma camada m/m de zedlida, correspondente (33% e 66%) completando com outra
camada de areia, ndo sendo misturado as zedlitas na areia. Cada tratamento (A, B,

C, D, E e F), possuia um conjunto de 3 filtros individuais (0%, 33% e 66% de zedlitas)

ilustrados na Figura1ae 1b.

B Entraga agua ntr

Vak. aster 25—

T 25

Tubo 25—
Adaptaor 2 x 25

CAP 100 |1

/ k:.m: agua retm &
et omada presso

Saida caba’ 12
DN 25 24 E
AP 25

Amia v Znelln\

100

P 25

beta nﬂ;\.ﬁ_‘k T ubo 25 ranhurado

| ———Saida mixa DN 25 368
— —CAP 100

[ ————naaptaor ¥ x 25
[T e B — - ——Agua Bl raAMENIS
82512

& Valv, sstera 255 ™%
t alvuik dranc 16 mm

FIGURA 2. Filtros utilizados no tratamento. (a) conjunto de filtros, (b) modelo
construtivo.

Para os tratamentos com corregéo de pH (D e E), antes da aplicagao, 21,2 g de cal
virgem (Linhal) foram dissolvidos em agua e armazenados em recipientes de 100 L,
resultando em uma concentragéo de 0,21163 g L'. Esta solugéo era entao injetada,
com uso de bombas dosadoras,na agua de alimentagao do tratamento a uma taxa de
dosagem de 5L h'.

Os tratamentos operavam individualmente, com uma vazéo total, constituida pelos
trés tipos de filtros, de 890 L h-'. Para os tratamentos “D” e “E” visando alcangar uma
concentragdo final de 0,00119 g L''de cal virgem na agua de irrigagdo esta
concentracao foi determinada previamente em laboratério para possibilitar elevar o pH
da agua utilizada para em torno de 6,8 a 7,0 conforme orientagdes fornecidas pelo

fabricante/fornecedor da zedlita. Por outro lado, a injegao continua de hipoclorito de
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calcio (HTH), com 65% de cloro ativo, objetivando obter uma concentragdo minima de
cloro livre de 2 ppm, no tratamento D, foi realizada de acordo com as diretrizes
estabelecidas no guia de manutencado preventiva da NETAFIM, fabricante de
equipamentos de irrigagao.

Os insumos diluidos e armazenados em recipientes de 100 litros, teve sua dosagem
de injecdo aos tratamentos D e E, conduzida por dosadoras automaticas da marca

Exatta, modelo EX0507, com inje¢do de 5 L h-'. As dosadoras foram programadas de

maneira a se adequar a ativagédo dos tratamentos, conforme Figuras 3a e 3b.

FIGURA 3. Dosadora. (a) esquema de armazenamento de CaO e Ca (CIO), (b)
bomba dosadora para injegdo de CaO e Ca (ClO).

Ao longo do experimento, a taxa de filtragem implementada no meio filtrante foi de 40
m3m=2h-!, conforme preconizado por TESTEZLAF et al. (2014). As variagbes de
pressdo e o incremento da perda de carga foram continuamente monitorados. O
procedimento de retrolavagem (Figuras 4) dos filtros foi iniciado quando a perda de

carga excedia 40 kPa.

Durante o periodo de avaliagao, € importante destacar que nao houve regeneragao
das zeolitas. Foram realizadas apenas retrolavagem dos filtros de areia/zedlita
utilizando agua comum, sem o proposito de restaurar a capacidade de adsorcao da
zeolita. Este procedimento difere da abordagem discutida por Cardozo (2016), que
demonstrou a eficacia da regeneracao da zedlita utilizando uma solugao salina de
Cloreto de Sodio a 5% (NaCl 5%), alcangando um percentual de regeneragao de 76%
em toda a faixa de concentragao avaliada.
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FIGURA 4. (a) Im’cio rétolavagem com alto indice de ferro nos tros, () final da
retrolavagem.

Mensalmente foram conduzidas analises da agua em pontos especificos (conforme
detalhado na Tabela 3, sendo: nos pogos de captagédo, nos tanques de aeracgao,
decantagdo, magnetizagao e ferro baixo, na entrada dos filtros com adicédo de CaO e

Ca(CIO)z2, e nas saidas dos filtros com diferentes proporgdes de material filtrante.

TABELA 3. Pontos de amostragem.

N° Ponto de amostragem N° Ponto de amostragem
1 Saida Pogo Fe alto 14 Trat C2
2 Tanque aerador 15 Trat C3
3 Tanque magnetizador 16 TratD |
4 Tanque Fe baixo 17 Trat D2
5 Entrada filtro com CaO (E) 18 Trat D3
6 Entrada filtro com CaO e Ca(CIlO)2 (D) 19 Trat E |
7 TratAl 20 Trat E2
8 Trat A2 21 Trat E3
9 TratA3 22 Trat F |
10 TratB | 23 Trat F2
11 Trat B2 24 Trat F3

12 Trat B3
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As analises referente as condig¢des fisico-quimicas da agua utilizada no sistema de
irrigacao, realizadas em campo foram conduzida por equipamento multiparametro
modelo HI9829 (Figura 5), periodicamente calibrado, coletando informagdes sobre pH,
porcentagem de Oxigénio dissolvido (OD), (DO) Oxigénio dissolvido (mg L),

condutividade elétrica (uS/cm) e temperatura (°C).

\  HI9829 Multiparameter

FIGURA 5. Realizagao de avaliagdo em campo com Multiparametro.

Para as analises de laboratério, a coleta das amostras foi realizada em recipientes de
plastico de 500 ml previamente esterilizados (Figura 6).

6. Amostras coletadas para analise em laboratério.

As determinagdes das concentracdes de ferro na agua foram efetuadas a partir de

dez coletas efetuadas no periodo entre novembro de 2022 (quando o sistema foi
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recém ligado) a setembro de 2023 (com o sistema com 336 dias de funcionamento).
As metodologias laboratoriais foram conduzidas de acordo com o método descrito por
Favero et al. (2022). Utilizou-se o método de colorimetria com 1,10-fenantrolina para
determinar as concentragbes de ferro. Os teores totais de ferro (FeT) foram obtidos
ao reduzir o Fe®* a Fe?* com o uso de hidroxilamina. O Fe?* é uma espécie de ferro
que reage com a fenantrolina, formando um complexo de cor vermelha. Portanto, para
quantificar o ferro total (FeT), o procedimento incluiu a etapa com cloridrato de
hidroxilamina. Para dosar apenas o Fe?*, o procedimento foi realizado sem adig&o de
cloridrato de hidroxilamina. A concentragcdo de Fe3®* foi determinada pela diferenga

entre as concentracdes de FeT e Fe?*.

Os utensilios e instrumentos utilizados consistiram em recipientes plasticos de 500 ml,
pipetas automaticas de 10 e 1 mL, copos plasticos descartaveis, ponteiras para
pipetas, pissetas contendo agua destilada e o Fotdmetro Multiparamétrico HI 83200

da Hanna.

Apés a coleta, realizou-se o preparo do padrao e das amostras de cada ponto de
amostragem (figura 7a), seguido pela determinagéao das concentragdes de ferro total
(FeT) e ferro divalente (Fe?*) por meio da colorimetria utilizando o Fotémetro

Multiparamétrico HI 83200 da Hanna, no método Ferro GA (figura 7b). Todas as

amostras dos pontos de amostragem foram analisadas conforme ilustrado na Figura
7aeTb.

FIRA 7. Realizagado das anélissde laboratério. (a) preparo do dro s
amostras, (b) colorimetria método Ferro GA.

Para determinagao da concentragdo de manganés nos tratamentos foi conduzida por

meio de uma unica coleta de amostras nos 24 pontos amostrais do projeto, seguindo
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as diretrizes estabelecidas pela norma NBR-13739.

Foram determinadas as concentrages de solidos soltveis (mg L) e sodlidos totais

(mg L), no qual utilizou-se do método de gravimétrico.

Para determinagcdo dos valores de Solidos Totais (S.T), foram seguidos os

procedimentos descritos a seguir:

Um recipiente de vidro predefinido para a amostra foi higienizado e levado a estufa,
mantendo uma temperatura constante de 103 °C — 105 °C por duas horas, até que o
recipiente estivesse completamente seco. ApoOs resfriamento até atingir peso
constante, o recipiente foi pesado em uma balanga analitica. A amostra coletada foi
agitada adequadamente, retirando-se 200 ml da mesma e transferindo para o
recipiente anteriormente preparado. O recipiente com a amostra foi novamente levado
a estufa, mantendo a temperatura constante de 103 °C — 105 °C, até que todo o liquido
amostral presente estivesse completamente seco. Posteriormente, aguardou-se o

esfriamento até atingir o peso final.

Para determinagao de valores finais, utilizou a equagao abaixo:

_ (P2 -P1).1000 01
B %

S.T

Em que:
P1 = Peso do recipiente vazio seco em estufa (g);

P2 = Peso do recipiente com residuo apos secagem em estufa (g);

V = Volume amostral (mL).

A determinagcdo de Sodlidos Soluveis (S.S) foi realizada por meio do método
gravimétrico, conforme os procedimentos descritos a seguir: Os filtros com porosidade
de 0,45 ym foram submetidos a estufa a uma temperatura constante de 110 °C por
duas horas. Apds o tempo estipulado, os filtros foram resfriados em um dessecador
até atingirem peso constante. Os filtros foram posicionados em um equipamento de
filtrac&o (funil) e fixados ao funil, sendo umedecidos com agua destilada. Em seguida,
uma quantidade de 250 mL da amostra problema, previamente homogeneizada, foi
vertida sobre o filtro. A proveta foi lavada com agua destilada, e a agua de lavagem

foi adicionada ao filtro. O filtro contendo os sélidos em suspensao foi colocado sobre



34

um vidro de relégio e submetido a secagem em estufa a 110 °C por duas horas.
Posteriormente, os filtros foram resfriados em um dessecador até alcancarem peso

constante.Para determinagao de valores finais, utilizou a equacgao abaixo:

_ (A—B).1000 02

S.S
%4

Em que:
A = Peso do filtro + residuo (mg);
B = Peso do filtro (mg);

V = Volume amostral (mL).

3.3 ARRANJO EXPERIMENTAL REFERENTE AO EFEITO DAS DIFERENTES
FONTES DE AGUA NA OBSTRUGAO DE GOTEJADORES.

Para a avaliagdo das &guas obtidas, a partir dos diferentes tratamento de
filtragem/adequagdes descritos anteriormente, foi montado um prototipo de um
sistema de irrigacdo por gotejamento. Foram utilizados emissores do tipo labirinto,
operando a uma pressdo de 68,9 kPa (10 PSI), com uma vazdo nominal de 1,5 L h’

nessa pressao.

O sistema de irrigagcdo era acionado diariamente, por meio de um sistema de
programacao de regas. Os tempos diarios de funcionamento do sistema de irrigagao
foi determinado com base na demanda média mensal para cafeeiros (Tabela 4). Esses
periodos foram estabelecidos por meio da simulagdo da lamina de agua necessaria
para a irrigacdo suplementar por gotejamento de cafeeiros conilon adultos,

considerando as condi¢gdes do municipio de Sdo Mateus, ES.

Os cafeeiros foram considerados com espagamento de 3 metros entre linhas e 1 metro
entre plantas, com emissores, com vazao de 1,5 L h-', posicionados a cada 0,50
metros na linha lateral, resultando em uma intensidade média de aplicacdo de agua
de 1,0 mm h'' nas condigbes adotadas. Essas simulagdes foram baseadas em dados
de precipitacdo e evapotranspiragdo observados na estagdo meteoroldgica
automatica do INMET em Sao Mateus (A616), durante o periodo de 2010 a 2021.
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TABELA 4. Lamina mensal total de irrigagao (ITN), Tempo mensal de funcionamento
do protétipo de irrigacao por més (TIM), Tempo médio diario de irrigacao (TID).

Jan Fev Mar Abr Mai

Jun  Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

TN 975 874 802 536 513
(mm més™")

975
TIM 874 802 536 513
(h més™)
TID 315 312 259 179 166
(h dia™")

449 349 536 773 653 433 836 7728

449 349 536 773 653 433 836 7728

As avaliagbes dos gotejadores foram conduzidas em um protétipo do sistema de

irrigagao, composto por quatro linhas, cada uma equipada com nove gotejadores

cada, totalizando 36 gotejadores por tratamento, conforme figuras 8a e 8b.

As avaliacoes de vazdes foram efetuadas a cada trés meses, envolvendo a medicao

da pressao de servico na entrada da linha dos emissores por meio de um manémetro

(Figura 9).
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FIGURA 9. Avalia¢éo de preséo na entrada das linhas de gotejadores.

O procedimento para a leitura individual da vazdo dos gotejadores incluiu a
pressurizagdo do sistema até a estabilizagdo, seguida pelo posicionamento de
coletores abaixo dos gotejadores para a coleta de volume ao longo de cinco minutos.
O escoamento de cada gotejador foi direcionado para assegurar a coleta precisa da

vazao individual dos emissores avaliados, conforme ilustrado na Figura 10.

~ VS . \ \ R
FIGURA 10. Procedimento de coleta de vazao dos gotejadores.
Para garantir maior precisdo dos dados, adotou-se o método gravimétrico, utilizando
uma balanca digital de precisdo, para a determinagdo do volume coletado de cada
emissor, como representado na Figura 11. Posteriormente, a vazao foi determinada

em litros por hora.
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FIGURA 11. Método gravimeétrico utilizado na avaliagcao de vazéo.

Os dados foram tabulados, e os célculos relativos a vazdo, uniformidade de
distribuicdo de agua, vazao relativa e grau de entupimento foram realizados conforme
descrito por Cunha et al. (2016).

Para a analise do efeito das fontes de agua nos emissores com o tempo de uso,
procedeu-se ao acompanhamento da vazao dos gotejadores (expressa em L h'), do
coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD, em %), da vazao relativa (Qr) e do
grau de entupimento (%). Esses parametros foram calculados conforme as equacgdes
(3), (4), (5) e (6), respectivamente.

A Vazao dos gotejadores foi calculada conforme a seguir:

m 03

9= 1000ty ©°

Em que:

q = vazao do gotejador, L h'’;

m = massa da agua coletada, g;

t-=tempo de coleta, minutos;

y = massa especifica da agua utilizada no ensaio (o valor médio utilizado para

conversdo da agua para 25°C foi de 0,997 g cm-3).
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Coeficiente de Uniformidade de Distribuigao (CUD, em %)

25
CUD = 1= 100 04
qm

Em que:
g2s = é a média de 25% das observagdes com menores valores, Lh ;e

gm = vazdo média geral, L h™'.

vazao relativa (Qr)

_ Qa 05

Qr—a

Em que:
Qa = vazo atual, L h™".

Qi = vazao no inicio do experimento, L h''; e
Grau de entupimento (%).

Qi
0g) 100

GE = (1 - 06

Em que:
Qi- vazao no inicio do experimento, L h™'; e

Qa- vazdo atual, L h™".

A interpretagao dos valores de CUD baseou-se na proposi¢ao de Mantovani (2001),

apresentada na Tabela 5.

TABELA 5. Classificacdo do coeficiente de uniformidade de distribuicido descrita por
Mantovani (2001).

Classificagcao CUD (%)
Excelente >80
Bom 80-90
Razoavel 70-80
Ruim <70
Inaceitavel -

Fonte. Mantovani (2001).
Nota. Adaptado pelo autor.
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Devido a auséncia de literatura especializada para identificacdo de um indice
consolidado, quanto ao grau de entupimento, utilizou-se das recomendacgdes
propostas por Morata (2014), sugere que utilize os indices do grau de entupimento,
conforme tabela 6, abaixo.

TABELA 6. Severidade do grau de entupimento dos gotejadores descrita por Morata
e outros (2014)

Classificacao GE (%)
Sem entupimento >0
Baixo 0-10
Médio 10-40
Alto 40-90
Muito Alto 90-100

Fonte.Morata et al. (2014).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 RESULTADOS REFERENTE A ADEQUAGAO DA AGUA

4.1.1 Concentragoes médias de ferro total (FeT), ferro ferroso (Fe?*) e ferro

oxidado (Fe?*)

Com fundamentacgao nos resultados adquiridos referentes a concentracao de ferro nas
dez coletas efetuadas no periodo entre novembro de 2022 (quando o sistema foi
recém ligado) e setembro de 2023 (com o sistema com 336 dias de funcionamento),
foram estabelecidas as médias de concentragdo de FeT e Fe?* e dispostas na Tabela

7 e na figura 12.

TABELA 7. Concentragdes médias de FeT e Fe2+ ao longo de 2022 e 2023.

CONCENTRACAO EM CONCENTRACAO EM
(mg L) Pontos de (mg L")
Pontos de — —
N° Média N° Amostragem Média
Amostragem
FeT Fe? FeT Fe?
1 SaidadoPogo Fe Alto 2,30 2,34 13 TratC | 0,30 0,25
2 Tanque Aerador 1,03 0,99 14 Trat C2 0,27 0,22
3 Tanque Magnetizador 0,34 0,29 15 Trat C3 0,32 0,21
4 Tanque Fe Baixo 0,04 0,03 16 TratD | 0,36 0,27
Entrada Trat. injecéo
5 0,35 0,32 17 Trat D2 0,31 0,26
CaO
Entrada Trat. Injecéo
6 0,36 0,28 18 Trat D3 0,37 0,26
CaO + Ca(CIO)
Trat Al 0,01 0,02 19 TratE | 0,35 0,28
Trat A2 0,05 0,04 20 Trat E2 0,34 0,27
Trat A3 0,04 0,04 21 Trat E3 0,33 0,26
10 TratBI 0,34 0,27 22 TratF | 2,02 1,87
11 Trat B2 0,31 0,25 23 Trat F2 1,50 1,58
12 Trat B3 0,33 0,25 24 Trat F3 1,38 1,29

Nota. Os indices 1, 2 e 3 nos tratamentos indicam usos de filtros com 0, 33 e 66% de zedlitas.

Considerando que o ion Fe®" representa uma discrepancia minima entre as
concentragdes de FeT (ferro total) e Fe?* (ferro ferroso), identificou-se que a principal

espécie de ions de ferro solliveis nas amostras testadas é o Fe?*- Ao longo do periodo
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de analise, conforme demonstrado na Tabela 7, ndo foram identificadas diferencas
expressivas entre as concentragbes de FeT (ferro total) e Fe?* (ferro ferroso),
indicando a auséncia de concentragdes relevantes de Fe®* nas fontes de agua
utilizadas. Apresentando uma média de variagao nos pontos de aproximadamente
0,05 mg.L™, o que se aproxima do limite de precisao do fotémetro utilizado, conforme

especificado no manual da HANNA, com uma preciséo estabelecida de +0,04 mg L.
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FIGURA 12. Concentragdes de FeT e Fe2+ (mg L™").

Em relagéo ao efeito da adigdo de zedlitas no sistema de filtragem, conforme Fungaro
& Silva (2002), a eficiéncia na remogao do elemento desejado € substancialmente
influenciada pela relacdo entre a massa de zedlita e o volume da solugdo. Dessa
forma, a elevagao da razdo (massa de zedlita/volume da solugdo) esta diretamente

relacionada a uma melhoria na eficacia de remocao do referido elemento.

Os resultados mais expressivos do uso de zedlitas foram observados no tratamento F
que utilizava agua oriundo do pogo coom alto teor de FeT (2,3 mg L"), conforme
evidenciado pela Figura 13. A agua do poco foi diretamente bombeada para o
tratamento no sistema de filtracédo F (F1, F2 e F3), contendo respectivamente 0, 33 e
66% (m/m) de zedlita. Considerando os valores médios obtidos ao longo dos dez
meses de ensaios, este sistema foi capaz de reduzir os teores de FeT para 2,02 mg
L', 1,5mgL"e 1,38 mgL", respectivamente para os filtros F1, F2 e F3. Esses valores

representam reducgoes de 12 %, 34 % e 40 % do FeT,

Em comparagédo com o tratamento A, Figura 14, no qual se empregou agua do pogo
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de baixo teor de FeT(0,035 mg L"), as redugbes alcangadas foram na casa dos
centésimos em 0,04 mg L', na maxima variagdo, estando esse valor no limite de
precisdo do fotdbmetro, podendo ser desconsiderada essas variagdes. Neste caso, a
menor remogao de Fe se explica pelo fato da agua tratada ja conter baixos valores de
FeT, com baixo risco de entupimento e cuja remogéao provavelmente demande um
maior tempo de contato da agua com a zedlita para favorecer a adsorg¢ao dos ions de
Fe?*, conforme evidenciado nos tratamentos B (2e 3), C(2e 3),D(2e3)eE (2¢e
3),destacado pela Figura 15. Para fins de analise, pode-se considerar que a forma
preponderante de ferro detectada nesses pocos € a forma Fe?*, ferroso, sollvel,

invisivel e completamente dissolvido em agua.

Nesses casos, os filtros demonstraram eficacia na reducdo dos niveis de ferro,
principalmente quando a zedlita foi combinada com a areia na proporgao de 34% de
areia e 66% de zedlita, destacando-se como a composi¢cdo mais eficiente, Assim,
pode-se inferir que, nesse contexto, a zedlita superou o filtro convencional contendo

apenas areia, e maiores proporcoes de zedlita apresentaram melhores resultados.
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FIGURA 13. Eficiéncia de filtros em com 0,33 e 66% zedlitas. (a) pogo com altas
concentragdes de ferro, (b) pogo com baixas concentragdes de ferro.
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FIGURA 14. Eficiéncia nos tratamentos B, C, D, E, com filtros de 33 e 66% zedlitas
respectivamente.

CONCENTRACOES DE FeT e Fe

Resultados semelhantes foram observados por Alves (2008), indicando que a
combinagao de zedlitas com areia em proporgdes adequadas € uma técnica viavel
para remover ferro da agua, obtendo em seus estudos, redugdes proximas a 80% da

concetracgao de ferro, apds passagem pelos sistemas de filtragem.

De acordo com os resultados dos estudos realizados por Wang et al. (2016), a
capacidade de adsorgéo de ferro por zedlitas é significativamente maior em aguas
com concentragbes elevadas desse elemento, em comparagdo com aguas que
apresentam baixos teores de ferro. Esta constatagédo sugere que as zedlitas possuem
uma eficacia particularmente notavel na remogao de ferro em condigbes de alta

concentracio desse elemento.

Conforme ressaltado por Andrade (2021), a transformacao do ferro soltvel (Fe?*) em
ferro insoluvel (Fe3*) resulta em sua visibilidade, apresentando uma coloragao marrom
escura. Esse ferro insoluvel adere as superficies das tubulagcbes e gotejadores,
levando a ocorréncia de obstru¢cdes dos gotejadores com o passar do tempo, caso
nao haja uma manutengdo preventiva do sistema de irrigagdo. Assim como
identificado na manutencdo da tubulagdo da captagdo do reservatério (tanque de
decantagédo) utilizado para atendimento dos tratamentos B, C, D, E, ap6s 366 dias de

funcionamento, destacado pela Figura 16a e 16b.
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FIGURA 15. Sistema de irrigagdo. (a) tubulacdo antes do sistema de aeragéo e
decantagéo, utilizando agua com alto teor de ferro, (b) tanque decantador com elevado
indice de Fe precipitado.

No tratamento B, no qual a agua passava pela tubulagao apresentada na Figura 15a,
no qual este tratamento incluiu etapas de aerag¢ao e decantagao Figura 15b e filtragao.
Os resultados apontam que a concentragdo média original na saida do pogo de FeT
(2,3 mg L") pdde ser reduzida para 1,03 mg L' apds passagem apenas pelo sistema
de tratamento composto apenas poraeragdo e decantagdo. Alcangando 0,34 mg L'
no filtro F1 (0% de zedlita), 0,31 mg L' no filtro F2 (33% de zedlita) e 0,33 mg L' no
filtro F3 (66% de zedlita). Isso implica em 55% de remogéao do FeT pela combinagao
de aeracdo e decantagao, alcangando entre 85 e 87% apds aos trés sistemas de
filtracdo, independentemente da presencga ou do teor de zedlita no filtro. Isto €, a
remocao do FeT foi equivalente entre os sistemas de filtragao (filtro 1, sem zedlita) e
dos sistemas 2 e 3 (com 33 e 66%) de zedlita. Resultados idénticos foram também
observados ao interpretar os dados de Fe?*, os quais indicam um remogéo total de 88

% para filtro 1 e 89% para os filtros 2 e 3.

No caso do tratamento B (figura 16a), as etapas iniciais de aeragao e decantagao
(figura 16b) foram eficiente para reduzir o teor de Fe a niveis que a filtracao simples
(filtro com areia sem adi¢cao de zedlita — 1) ja é capaz de promover uma redugao
adicional no teor de Fe na agua. A passagem pelos elementos filtrantes com 33 e 66%
de zedlita (filtros 2 e 3) n&o implicaram em maiores eficiéncias de remogéo do Fe,
dado que ambos apresentaram remogdes de 89% frente aos 88% alcangados com o

filtro sem zedlita.
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FIGURA 16. Tratamento B. (a) redugédo das concentragoes médias de FeT e Fe?* em
tratamento aeracao e decantagéo, (b) sistema de tratamento aeracéo e decantagao.

Resultados analogos foram identificados por Lemos Filho (2009) ao empregar uma
fonte de agua com concentragdo inicial de 2,09 mg L. Notou-se que as
concentragdes diminuiram durante a passagem da agua pelo sistema de aeragéo e
decantagéo, reduzindo os teores de ferro para 0,55 mg L', apos o sistema de
filtragem, representando 73% de eficiéncia. Vistuba (2010) observou resultados
promissores nos tratamentos com elevada concentracdo de Fe e Mn. Apés a
passagem por processos de aeragdo e decantagdo, tornaram-se notaveis os

resultados alcancados ao utilizar zedlitas como elemento filtrante.

Em fontes de agua, onde a concentragao de Fe é significativamente elevada, apenas
a utilizacao de filtros de areia ndo reduz de forma eficiente as concentragdes de ferro
(CORDEIRO 2002). O mesmo autor ressalta que a utilizacdo de aerador seguido de
decantador antes do sistema de filtragem acarreta em uma significativa melhoria na
uniformidade da aplicagdo de agua para os emissores mais suscetiveis a
obstrugdes. Isso demonstra que as redugcdes nas concentracbes de ferro
proporcionadas pelo sistema de aeracido e decantagdo atuam de maneira eficiente
na aprimoragdo da uniformidade, ou seja, ha uma redugcdo na obstrugdo dos

emissores devido a diminuicao do FeT.

No tratamento C, analisando o processo de tratamento de forma individualizada,
considerando o resultado obtido ap6s a passagem da agua pela estabilizagdo em
tanque com a presencga do magnetizador (Sylicimol Rural 3000 — C-F), no qual neste

ponto (tanque), apresentaram valores médios de FeT 0,34 mg L' verificou-se
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valores similares aos observados no tanque sem magnetizador na ordem de 0,35
mg L' que servia de fonte ao tratamento B. Os resultados obtidos, apds a passagem
desta agua magnetizada pelos filtros, os valores médios de FeT obtidos foram
modestos, de 0,30 mg L', 0,27 mg L' e 0,32 mg L™'. Levando a uma redugéo de
FeT 12%, 20% e 5% nos filtros C1, C2 C3, compostos por (0%, 33% e 66%) de
zeolitas. conforme apresentado pelo figura 17a. Estes resultados apresentados com
0 uso do magnetizador foram silimares aos obtidos sem a presenga do mesmo, no
cado o tratmento B, onde apds a passagem nos filtros, compostos por (0%, 33% e
66%) de zedlitas, tratamentos B1, B2 e B3 apresentaram valores médios de FeT de

0,34 mg L, 0,31 mgL", 0,33 mgL", respectivamente.

Contudo o processo prévio onde a agua teve passagem pelo sistema de aeragao
mais decantagado, ja obteve percentual de reducdo de FeT de 85%, conforme
destacado pela figura 17b reduzindo a concentragdo de 2,30 mg L' na saida do
poco, para 0,34 mg L' no no tanque magnetizador.
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FIGURA 17. Tratamento C. Concentracdes e reducdo Média de FeT e Fe2+ no
tratamento C (a), sistema com uso de magnetizador (b).

PUZOWSKI e SKOCZKO (2020) encontraram resultados expressivos ao utilizar um
campo magneético para o tratamento de agua potavel urbana, sem a aplicagao de
aeracao. Nesse estudo, foi alcangada uma reducgéo expressiva de 75%, diminuindo
de 0,2 mg L para 0,05 mg L', com um limite recomendado para consumo humano
de 0,2 mg L.

Dessa forma, neste presente trabalho ndo foram observadados efeitos expressivos

na diminuicdo da concentracdo de FeT devido a utilizagdo do magnetizador
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(Sylicimol Rural 3000 — C-F), sendo necessario realizar estudos adicionais para

validar sua eficacia nesse contexto.

Os tratamento D e E (figuaras 18a e 18b), passaram por prévio tratamento similar
ao tratamento C e B, que consistiu passagem pelo sistema de aeragcédo e
decantagcdo. Os tratamentos secundarios, consistem em injecdo continua de
hipoclorito de calcio Ca(ClO):z e cal virgem (CaO) no tratamento D, e inje¢cao continua

apenas de cal virgem (CaO) para o tratamento E.

2,50 2,50
+ & &
& wfelT  mFe2+ A ‘E mFeTl mFe2+ B
9200 2 2,00
= Q
[} e
LY w

a 1,50

415 2
2 8
91,00 g 1,00
o3 J
g E
E é 0,50
2050 =
: B I °© H bk
S 000 l . I. l 0,00

. Saidado  Tang Entrad TratEl  TratE2  TratE3

SaidadoPoco  Tanque  EntradaTrat.  TratDI Trat D2 Trat D3 Pa;(cz ;: A:,n a::: ’},':;_ B h l
Fe Alto Aerador  Injecdo Ca0+ Alto injeciio
cacloj2 ca0
PONTOS AMOSTRAIS PONTOS AMOSTRAIS

FIGURA 18. Concentracdo Média de FeT e Fe2+ (mg L-1). (a) Tratamento D, (b)
Tratamento E.

Contudo, ndo se constataram disparidades notaveis na entrada dos filtros, isto é,
imediatamente apds a introdugdo dos produtos quimicos até os sistemas de
filtragem. As oscilagbes nas concentracbées de FeT alcangaram, no maximo, 0,10
mg L, registrando-se 0,06 mg L', (Figura 18a ) e 0,02 mg L' (Figura 18b) nos
tratamentos D e E, respectivamente. Essas leituras estdo proximas do limite de
precisdo do fotdmetro, que é de 0,04 mg L' . Além disso, ndo foram identificadas

disparidades notaveis entre os filtros em ambos os tratamentos.

Nos sistemas B, C, D e E, a agua permanece em repouso no tanque de decantagao
por 19 horas. Ao compararmos apenas os valores das concentragdes de FeT
coletados apos a decantagdo, nas entradas dos filtros com injegdo de cal virgem e
hipoclorito de célcio (0,36 mg L' no tratamento D e 0,35 mg L' no tratamento E),
com a concentragdo de 0,34 mg L' no tanque de magnetizagdo. Nao foram
evidenciadas diferencas expressivas entre o tanque de decantagao e o tanque de
decantagédo com a aplicacdo de magnetizagdo. Sendo que para os tratamentos D e

E, a redugdo maxima na adi¢ao de cal virgem e hipoclorito de calcio foi de cerca de
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13%, quando avaliada no filtro contendo 33% de zedlita (tratamento D), e 5% no
filtro com 66% de zedlita, apenas na adi¢ao de cal virgem (tratamento E).

Ao analisar o sistema de tratamento como um todo, incluindo todas as etapas,
observou-se uma reducao meédia de 85% na concentragao total de ferro nos trés
tratamentos (C, D e E), desde a saida do pogo até o tanque/entrada do filtro,

conforme mostrado na Figura 19.
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FIGURA 19. Redugéao entre os tanques de decantagdo e magnetizagéo.

Estudos realizados por Souza et al. (2018), o uso de hipoclorito de calcio se mostrou
eficaz no tratamento de aguas com alto teor de ferro. Este composto tem a
capacidade de oxidar o ferro ferroso (Fe**) para ferro férrico (Fe®**), promovendo sua
precipitacdo e subsequente remocgao por processos de filtracdo e decantacgao.

Contudo, o resultado apresentado na Figura 20, se deu em sua grande maioria, pelo
uso do tratamento composto por sistema de aeracdo e decantagdo, conforme

mencionado anteriormente.

Conforme relatado por Benjamin (2010), a aeragao seguida de decantagao pode
reduzir a concentragdo de ferro em agua de forma significativa, frequentemente

alcancando reducgdes superiores a 80%.

Outro estudo realizado por Johnson e Hallberg (2005) demonstrou que em sistemas
de tratamento onde a aeragdao é combinada com uma etapa de decantacdo, a
reducao de ferro pode chegar a 85%, dependendo das condi¢cdes operacionais e da

qualidade inicial da agua.

A variagao da concentracdo de FeT, do pogo para apoés os filtros do tratamento F,
apresentou redugdes de 12%, 34%, e 40% nos filtros contendo 0%, 33%, e 66% de

zeolita, respectivamente, enquanto a reducdo de Fe?* foi de, 20%, 32% e 44% nos
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filtros contendo 0%, 33%, e 66% de =zedlita, respectivamente, seguindo
proporcionalmente com o FeT, uma dessas situacdes pode ser observado devido a
baixa expressividade do Fe3®' encontrados neste trabalho, conforme ja discutido

anteriormente.

Tal como mencionado por VISTUBA (2010), o tratamento de aguas contendo
concentracdes de FeT utilizando distintos elementos filtrantes, tais como areia em
combinagao com um adsorvente como a zedlita, em diferentes proporgdes, resultou
em reducdes significativas, apresentou uma eficiéncia de remogao de Fe superior
a 60% nas concentragdes de FeT. Esses resultados sugerem que o filtro com 66%

de zeolita demonstrou maior eficiéncia na remogao de ferro.

Apesar da reducio expressiva de 40% na concentracao de FeT com o filtro contendo
Zeolitas na proporcdo de 66%, os valores obtidos foram consideravelmente
inferiores em comparagdo com o tratamento de aeragédo seguido de decantagao.
Este ultimo apresentou, na primeira etapa de decantag&o no ponto de amostragem
no tanque do aerador, uma redugéo superior a 57% na concentragdo de Fe?* e 55%
na concentragdo de FeT, diminuindo a concentragédo de Fe?* de 2,34 mg L' para
0,99 mg L'e a de FeT de 2,3 mg L' para 1,03 mg L. Ja na segunda etapa de
decantagdo as concentragdes médias foram reduzidas para Fe?* de 2,34 mg L' para
0,32mgL"'e ade FeT de 2,3 mg L' para 0,35 mg L', uma redugéo superior a 85%

na concentragdo de Fe?* e 86% na concentragédo de FeT.

4.1.2 Potencial de Risco de Entupimento dos Emissores

A avaliagcdo do potencial de entupimento dos emissores baseou-se nas
concentragdes totais de ferro, conforme apresentado na Tabela 8. A analise adota
a classificagcdo de NAKAYAMA & BUCKS (1986), classificando as concentragdes de
FeT como baixo quanto < 0,2 mg L-!, médio entre 0,2-1,5 mg L' e alto quando > 1,5

mg L.
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TABELA 8. Potencial risco de entupimento por tratamento.

CONCENTRAGAO CONCENTRAGAO
Pontos de EM (mgL?) Pontos de EM (mg L7)
N° — RISCO N° - RISCO
Amostragem Média Amostragem Média
FeT FeT
1 Saida do Pogo Fe Alto 2,30 _ 13 Trat. C | 0,30 MEDIO
2 Tanque Aerador 1,03 MEDIO 14 Trat. C2 0,27 MEDIO
3 Tanque Magnetizador 0,34 MEDIO 15 Trat. C3 0,32 MEDIO
4 Tanque Fe Baixo 0,04 _ 16 Trat. D | 0,36 MEDIO
Entrada Trat. injecao ) )
5 0,35 MEDIO 17 Trat. D2 0,31 MEDIO
CaO
Entrada Trat. Injecao 5 5
6 0,36 MEDIO 18 Trat. D3 0,37 MEDIO
Ca0 + Ca(CIO)2
Trat. Al 0,01 19 Trat. E | 0,35 MEDIO
Trat. A2 0,05 20 Trat. E2 0,34 MEDIO
Trat. A3 0,04 21 Trat. E3 0,33 MEDIO
10 Trat. B 0,34 MEDIO 22 Trat. F 1 2,02
11 Trat. B2 0,31 MEDIO 23 Trat. F2 1,50 MEDIO
12  Trat. B3 0,33 MEDIO 24 Trat. F3 1,38 MEDIO

Baixo (< 0,2 mg.L") - Médio (0,2-1,5 mg.L"") - Alto (> 1,5 mg.L"")
Adaptado NAKAYAMA & BUCKS (1986)

Conforme esperado, as aguas provenientes da fonte com baixos teores de ferro
foram categorizadas como baixo risco. Em contrapartida, a fonte de agua com
elevados niveis de ferro foi classificada como de alto risco. O tratamento F1 (filtro
0% de zedlita), que emprega apenas filtro de areia, ndo possibilitou reducgao
expressivas nos teores de Fe, sendo a agua tratada por este ainda considerada de
alto risco, enquanto nos tratamentos F2 e F3 (filtros 33 e 66% de zedlita), a presenca

de zedlita resultou em uma reducao para risco medio.

Estes resultados corroboram com os estudos feitos por Régo Filho et al., (2018), no
qual obtiveram uma redugio de 0,23 mg L' para 0,10 mg L' este resultado
apresenta uma reducao de 56% do teor de Ferro.

Resultados similares, também foram identificados nas pesquisas feitas por Soares
et al. (2021), no qual os estudos para redugcao de Fe em agua de nascente Serra de
Andrade no estado de MG, constataram uma redugéo de 0,614 mg L' para 0,23 mg
L-' uma reducéo de 62,54%, de FeT.
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E relevante destacar que os sistemas foram submetidos apenas a retrolavagem
simples, utilizando agua bruta, sem o intuito de realizar a regeneragao das zedlitas

durante o experimento.
4.1.3 Concentragdes de manganés

Os valores da concentragdo de manganés, encontrados na analise realizada dia
08/12/2023 variam de <0,1 até 0,2 mg L' (minimo até o maximo). Na média o teor
de Mn foi de 0,05 mg L', sendo pouco expressivas, considerando que segundo
Nakayama e Bucks (1982) as restricbes de uso de agua em sistema de irrigacgéo,
pelo manganés s&o: Nenhuma (<0,1 mg L"), Moderada (0,1 —1,5 mg L") —e Severa
(>1,5 mg L"). Resultados analogos foram encontrados por Kummer et al. (2017),
no qual os resultados apds estudo de analisar os indices de ferro e manganés
para reuso de agua em sistema de irrigagdo por gotejamento, os resultados
referente ao manganés apds as analizes foram classificados como despreziveis,

visto que os teores nao utlrapassaram 0,05 mg L.

Resultados obtidos por Thebaldi et al. (2010), constatou em seu estudo, moderado
risco de entupimento de emissores do sistema de irrigagdo, devido a concentragao
de manganés presente na agua serem superiores a 1,0 mg L'. Estes resultados
apontaram que o uso da agua deve ser feita com cautela e o sistema monitorado de
forma continua, seguindo rigido sistema de limpeza dos filtros. Resultados
expressivos, foram obtidos por Reali (2012), no qual utilizou sitema de filtragem por
carvao ativado, reduzindo de forma significativa os valores de manganés presentes

na agua.
4.1.4 Concentragoes de solidos soluveis (SS) e Sélidos totais (ST)

As analises revelaram resultados referentes aos sdélidos soluveis e totais (Tabela 9),
onde os valores de solidos solluveis variaram entre 4,00 mg L' e 44,00 mg L-'. Os
maiores valores foram observados nos pontos de amostragem do tanque de baixo
teor de ferro e do tanque aerador, enquanto os menores valores foram registrados

nos tratamentos C1, D2, D3 e na caixa de estabilizagdo da agua do aerador.

Em relagio aos sdlidos totais, os valores variaram de 15 mg L' a 90 mg L', com as

maiores concentragdes identificadas nos pontos de amostragem do tanque
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magnetizador e do Tratamento A1 (filtro com 0% de zedlitas), e o menor valor

observado na caixa de estabilizagado da agua do aerador.

Os resultados obtidos permaneceram dentro dos limites permitidos, né&o
representando riscos significativos de prejuizo ao sistema de irrigagdo. O valor
maximo identificado para solidos em suspensado foi de 44 mg L', no ponto de
amostragem do tanque de baixo teor de ferro, porém este valor esta 13% abaixo do
limite para ser classificado como moderado e 56% abaixo do limite para ser
classificado como severo, conforme definido por (Nakayama e Bucks 1991) e

apresentado pela Tabela 9.

TABELA 9. Concentracdes de solidos em suspensao e soélidos soluveis totais e suas
restricbes de uso para irrigacéo.

SOLIDOS

SOLIDOS SOLIDOS ~ SOLIDOS EM ~
. RESTRICAO LOCAL DE _ SOLUVEIS RESTRICAO
LOCAL DE AMOSTRA SOLUVEIS TOTAIS SUSPENSAO
4 4 DE USO AMOSTRA 4 TOTAIS (mg.L" DE USO
(mg.L™) (mg.L™) (mg.L™) 1)
Saida do Pogo Fe Alto 28,0 70,0 Trat. C2 8,0 40,0
Tanque Aerador 36,0 55,0 Trat. C3 8,0 50,0
Tanque Magnetizador 24,0 90,0 Trat. D | 12,0 50,0
Tanque Fe Baixo 44,0 65,0 Trat. D2 4,0 35,0
Entrada Trat. injegdo CaO 12,0 70,0 Trat. D3 4,0 40,0
Entrada Trat. Injegdo CaO + Trat. E |
Ca(ClO)2 20,0 75,0 20,0 50,0
Trat. Al 8,0 90,0 Trat. E2 24,0 25,0
Trat. A2 20,0 85,0 Trat. E3 12,0 25,0
Trat. A3 32,0 50,0 Trat. F | 4,0 30,0
Trat. B 28,0 50,0 Trat. F2 12,0 45,0
Trat. B2 4,0 45,0 Trat. F3 8,0 45,0
Caixa estab. agua
Trat. B3
20,0 50,0 aerador 4,0 15,0
Trat. C | 4,0 35,0

Restrigdes de uso salidos soluveis: Nenhuma (<50 mg.L™") - Moderada (50-70 mg.L™") - Severa (>100 mg.L™")
Restrigdes de uso Sdlidos Totais: Nenhuma (<500 mg.L™") - Moderada (500 - 2.000 mg.L™") - Severa (>2.000 mg.L™")
Nakayama e Bucks (1991).

Os valores referentes a solidos soluveis totais, ndo apresentarem valores
expressivos para caracterizagado ou potencial risco de agravamento dos emissores.
Isso significa que a presencga desses solidos ndo apresentam potencial de impactar
diretamente o funcionamento do sistema de irrigagao.

Resultados similares a este, foram obtidos por Fravet et al. (2007) onde 100% das
amostras ficaram dentro do padrao estabelecido, em estudos realizados para

verificar a qualidade de agua utilizada em hortalicas na regiao de Botucatu-SP.

De acordo com Nakayama e Bucks (1986), a ocorréncia de concentragdes acima de
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50 mg L' de sdlidos suspensos e 500 mg L' de solidos totais na agua, apresenta
potencial para causar danos moderados, particularmente no que se refere ao

entupimento de emissores em sistemas de irrigacéo localizada.

Apesar de os valores de soélidos soluveis, obtidos apds analises, apresentados pela
Tabela 09, ndo serem considerados inadequados aos padrdes de qualidade de agua
de irrigagao, constatou que as concentragdes de solidos soluveis, reduziram apos
passagem por sistema de filtragem do tratamento A (0, 33, 66%), tendo uma redugao
de 44,0 mg L' no tanque Fe baixo para 8,0 mg L' no tratamento A (filtro 0% de

zedlitas), uma reducao de 81%.

Resultados obtidos apds estudos realizados por Lemos Filho et al. (2011),
obtiveram resultados significativos apds a agua com alto teor de solidos soluveis e
soélidos totais, passarem por sistemas de filtros constituidos por areia, obtendo uma
reducao de 56% dos valores de sdlidos totais e 60% nas concentragdes de sélidos

soluveis.
4.1.5 Potencial Hidrogenionico

Um aspecto relevante emerge das analises, que € a acidez da agua nos
tratamentos, com destaque especial para o tratamento proveniente do tanque de Fe
baixo, conforme apresentado pela Figura 20. Onde apresenta todos os resultados
identificados nos pontos amostrais (saida do pogo Fe alto, tanque aerador, tanque
magnetizador e tanque Fe baixo), no qual o maior valor encontrado foi de 6,78 nos
dias 23/01/2023 e 24/02/2023 ambos no mesmo ponto de saida do aerador. Assim
como o menor valor identificado foi de 3,99 no ponto amostral tanque de Fe baixo,
no dia 16/12/2022.

Resultados de bruscas alteragdes de pH, podem ter relagao direta com os teores de
Fe, presentes na agua, contudo mesmo os pontos amostrais, saida do pogo Fe alto,
tanque aerador, apresentando teores de FeT (2,35 mg L' e 1,03 mg L")
respectivamente ndo apresentaram quedas bruscas de pH. Quando o pH da agua
utilizado para irrigagdo é mais elevado (alcalino), o ferro tende a se precipitar e
formar sodlidos insoluveis. Esse processo pode levar a obstrucdo de canais de
irrigacédo, formacdo de depdsitos em sistemas de irrigagdo por gotejamento e

formacgao de incrustagdes em superficies de irrigagao.
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Estudos realizados por Li et al. (2017); Wang et al. (2018), verificaram que as
precipitacbes do ferro em ambientes alcalinos podam acarretar em reducdo dos
valores de pH, e estudos destacam os desafios que isso pode representar para
sistemas de irrigacéo localizada. A tendéncia a precipitagdo de ferro em aguas
alcalinas ocorre devido a formacao de Fe3* como hidroxido. Durante esse processo,
trés ions de hidroxido (OH-) sdo consumidos. No entanto, como a oxidagdo de Fe?*
para Fe®* resulta na produgéo de quatro ions de hidroxido, o saldo liquido é de um
ion de hidréxido, levando a um aumento do pH como resultado dos processos de
oxidagdo do Fe?* para Fe3®* e subsequente precipitagido do Fe (OH)3(s). A oxidagao

do Fe?* para Fe3* torna o meio mais alcalino, pois consome ions de hidrogénio (H+).

Os valores se mantiveram constantes ao longo de todo o periodo avaliado,
resultados divergentes a este foram encontrados por Maheshwari et al. (2009), que
ao testar diferentes tipos de agua de irrigagdo, submetidas ao campo magnético,

observaram uma reducao do pH.

Por outro lado, em aguas com pH mais baixo (acido), como o identificado em todos
os pontos amostrais analisados, o ferro tende a ser mais soluvel. A solubilidade do
ferro aumenta em ambientes acidos, o que pode resultar em aguas com coloragao
e sabor metalico devido a presenca de ferro dissolvido. Essa condicdo pode ser
prejudicial as plantas, uma vez que altas concentragdes de ferro na solugao do solo
podem impactar negativamente o desenvolvimento radicular e a absorgdo de
nutrientes pelas plantas (KABATA-PENDIAS, 2011).

Conforme ressaltado por Almeida (2010), o pH € um parametro indicativo do grau
de acidez ou alcalinidade do meio no qual a faixa de pH considerada ideal para
aguas de irrigacao situa-se entre 6,5 e 8,4. Valores além dessa faixa indicam
anormalidades na qualidade da agua ou a presencga de ions téxicos, o que pode ter
impactos adversos na populagdo microbiana do solo e causar danos ao sistema

radicular das plantas.

Segundo Nakayama (1982) o pH <7,0 ndo causa nenhum risco de obstru¢cado aos
emissores. O principal risco associado as aguas com valores anémalos de pH baixo

conforme os identificados nos pontos amostrais, reside nos potenciais problemas de
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corrosdo do equipamento de irrigagao, tal situagdo nao foi constatada devido ao

curto periodo de avaliagao.

Os resultados das analises (Figura 20) efetuadas ao longo do estudo demonstraram

uma estabilidade ao longo do tempo, com variagbes minimas.
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FIGURA 20. Concentragdes de pH ao longo dos meses avaliados.

Tais valores, quando n&o corrigidos, tém o potencial de ocasionar uma redug&o na
eficacia da capacidade de adsorcdo das zedlitas, conforme orientagdes do
fabricante. Para otimizar o processo de adsorgao de ferro, € recomendavel manter

o pH da agua tratada dentro da faixa entre 6,8 e 7,0.
4.1.6 Oxigénio dissolvido e porcentagem de Oxigénio dissolvido

Os resultados obtidos das analises, com a primeira realizada em 28/11/2022 e a
ultima em 16/02/2024, revelaram que as concentragdes de Oxigénio Dissolvido
(O.D) estéo intimamente vinculadas a fonte de captagc&do. Os indices mais baixos
foram observados no dia 29/03/2023, sendo na saida do poco de Fe baixo,
registrando o menor valor de 0,97 mg L' e a maior concentragdes sendo
identificadas na saida do pogo Fe alto, registrando o valor de 7,79 mg L-'. Contudo
os valores no tanque de aeracao, foram os que se mantiveram mais constantes ao

longo de todas as analises destacado pela Figura 21.
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FIGURA 21. Concentragdes de Oxigénio Dissolvido (mg L).

Os valores obtidos apds analises no ponto amostral saida do poco Fe alto, teve os
menores valores de oxigénio dissolvido, tendo o menor valor registrado de 0,97 mg
L-'. Esses resultados vao de acorodo com os estudos realizados por, Andrade Junior
et al. (2007), a presenga de altos teores de ferro em aguas subterraneas pode
resultar em condigdes redutoras, levando a diminuigdo do oxigénio dissolvido. Em
ambientes onde ha uma predominancia de ferro na forma reduzida (Fe?*), o oxigénio
dissolvido pode ser consumido no processo de oxidacdo do ferro, resultando em

niveis mais baixos de OD na agua.

Além disso, estudos de Favero et al. (2018) corroboram essa relagéo, indicando que
represas com concentragbes elevadas de Fe?* apresentaram menores
concentragbes de OD. A decomposicdo da matéria organica, em condigdes
redutoras, pode contribuir para a diminuigdo do oxigénio dissolvido, favorecendo a

prevaléncia da forma reduzida de ferro.

Estudos como os de Fageria et al. (2011) e Smith et al. (2017) abordam a
importancia da oxigenagao do solo e da agua para otimizar os processos biolodgicos
e quimicos no ambiente radicular, influenciando diretamente a produtividade das
culturas. Esses autores destacam a necessidade de monitorar e manter niveis
adequados de oxigénio dissolvido, especialmente em sistemas de irrigagao
localizada, para garantir condigdes ideais de crescimento para as plantas.
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Uma vez que a porcentagem de oxigénio dissolvido refere-se a quantidade de
oxigénio dissolvida em relagao a quantidade maxima que a agua poderia conter sob
determinadas condi¢cdes de temperatura e pressao, sendo expressa como uma
porcentagem de saturac&o. Niveis adequados de OD garantem que a agua forneca
oxigénio suficiente para as raizes das plantas e evita condi¢gdes anaerdbias que

podem prejudicar o desenvolvimento das plantas.

Os resultados das analises para avaliagao da porcentagem de oxigénio dissolvido

Figura 22, indicaram que a maioria das amostras de agua foram classificadas
como"aceitaveis" com excecado das amostras coletadas na saida do poco com alto
teor de ferro, as quais foram classificadas como "pobre" de acordo com a classificagao

proposta por Siste et al. (2011).
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FIGURA 22. indices de porcentagem de OD nas aguas.

A literatura destaca que o ferro, quando presente em concentragdes elevadas, pode
influenciar negativamente o processo de oxigenagao da agua. Segundo estudos
como os de Smith et al. (2015) e Gupta et al. (2018), a presenga excessiva de ferro
pode levar a processos de oxidagdo-redugdo que consomem oxigénio. Esse

fendmeno pode resultar em uma redugao nos niveis de oxigénio dissolvido na agua.

Além disso, a interagao entre o ferro e o oxigénio na agua pode criar condigdes
propicias para o crescimento de microrganismos especificos, como as bactérias
redutoras de ferro. Essas bactérias podem consumir oxigénio durante seus
processos metabolicos, afetando ainda mais os niveis de oxigénio dissolvido na
agua de irrigacéo (FERREIRA et al., 2019).
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4.1.7 Condutividade elétrica

Os resultados provenientes das analises realizadas (Tabela 10 Figura 23) indicam
que, ao ser considerada a relacdo com o potencial de salinizagcédo do solo, todos os
pontos examinados e periodos avaliados ndo apresentam riscos significativos,
sendo categorizados como "baixo" conforme a classificagdo do U.S.D.A. Agriculture
Handbook N° 60.

Foi observado que os maiores indices de condutividade elétrica foram encontrados
nos periodos de maio de 2023 a julho de 2023, sendo o maior valor de 0,122 (dS m"
) no dia 10/05/2023 e 0,112 (dS m') em 26/07/2023, resultados apresentados pela
figura 23.

Tabela 10 - Classificagdo da condutividade elétrica da agua.

CLASSIFICACAO

PARAMETRO MINIMO MAXIMO  MEDIA
dSm dSm dSm?® BAIXO MEDIO ALTO
CONDUTIVIDADE ELETRICA % DAS AMOSTRAS
Saida Pocgo Fe alto 0,062 0,122 0,076 100 0 0
Tanque aerador 0,031 0,082 0,068 100 0 0
Tanque magnetizador 0,044 0,075 0,064 100 0 0
Tanque Fe baixo 0,030 0,112 0,090 100 0 0

Baixo (<0,25dS m'a 25°C); Médio (0,25-0,75dS m™" a 25°C); Alto (>0,75dS m"' a 25°C)
Fonte: Adaptado U.S.D.A. Agriculture Handbook N° 60 extraido de Bernardo 1980.

Os dados referente a Tabela 10, apontam que ha pouca chancede salinizagao, pois
os valores encontrados estdo abaixo de 0,25 dS m™. Sendo recomandado o uso dessas

aguas para irrigacao da maioria dos cultivos e em quase todos os tiposde solos.

Resultados semelhantes foram obtidos por Reis (2011) em Salto do Lontra - PR, com
uma média de CE de 0,02 dS m™' para agua de irrigagéo, e por Franco e Hernandez
(2009) na microbacia do Coqueiro - SP, com valores de 0,1 dS m-'.

Segundo Esteves (1998) os valores de condutividade elétrica nos ambientes
aquaticos sao mais relacionados com as caracteristicas geoquimicas da regido onde

se localizam e com as condigdes climaticas, estacdo de seca e chuva.
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Na irrigacao, a principal complicagéo associada ao excesso de sais na agua reside
na deposi¢cao de ions no solo e na subsequente evaporagao da agua, o que pode
levar a acumulagéo de ions e resultar em salinizagéo do solo (AYRES e WESTCOT,
1991).
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FIGURA 23. Variagao temporal da condutividade elétrica da agua nos pontos de
amostragem.

Durante os periodos de baixos indices pluviométricos, conforme registros da
estacdo meteorolégica do INMET (A616), observou-se uma tendéncia de
comportamento da Condutividade Elétrica (CE). Este comportamento, em especial
para pog¢os rasos, pode estar correlacionado com eventos de seca. Em condi¢des
de precipitacdo, os sais presentes no solo sao transportados para os aquiferos
subterraneos. Em periodos de escassez de chuvas, a demanda por essas aguas
aumenta, tornando-as mais propensas a apresentar elevados indices de
Condutividade Elétrica. Essa relagcdo entre os eventos de seca e as variagdes na
CE destaca a importancia do entendimento das condigcbes meteoroldgicas na
dindmica hidrogeoquimica subterranea (SOUZA FILHO, 2004).

Resultados obtidos por Franco e Hernandez (2009) mostraram que no periodo seco,
a condutividade elétrica tende a aumentar em comparacao ao periodo chuvoso, para
o Cérrego do Coqueiro, e concluiram que os valores de condutividade elétrica
observados nesta microbacia devem ser, provavelmente, de origem geoquimica

proveniente do solo
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O padrao sazonal da condutividade elétrica foi identificado por outros
pesquisadores, a exemplo de Lemos et al. (2010), que estudaram um acgude, e
Zaccaria et al. (2010) e Burte et al. (2011), que investigaram um aquifero em uma
regido irrigada. E também evidenciado o aumento na concentragéo de sais na agua

subterranea ao longo do tempo.

4.2 OBSTRUGCAO DE GOTEJADORES

4.2.1 Vazao média dos emissores

Com base nos dados coletados (Tabela 11) nas quatro avaliagbes de vaz&o
realizadas em 30/09/2022 (sistema recém-implantado), 08/02/2023, 09/05/2023 e
31/08/2023 (sistema com 336 dias (700 horas) de funcionamento) , procedeu-se ao

calculo da vazao média para cada tratamento.

TABELA 11. Vazdes médias de cada tratamento e filtro.

MEDIAS DE VAZAO L h'!

30/09/2022 08/02/2023 09/05/2023 31/08/2023
Tratamento 0% 33% 66% 0% 33% 66% 0% 33% 666 0% 33% 66%

POGO Fe BAIXO 1,49 157 1,52 154 1,57 153 154 162 155 145 153 1,52

AERADOR/

DECANTADOR

MAGNETIZADOR 1,48 1,47 147 1,48 1,45 143 152 1,45 139 145 142 1,41

AERADOR/ TRAT.

INJECAO CAO + 1,52 1,51 1,52 1,47 1,47 139 153 148 148 154 152 1,45
CA(CLO),

TRAT. INJECAO
CAO + CA(CLO),

1,49 1,49 1,5 149 148 147 156 158 152 147 15 1,54

1,51 149 1,48 151 1,46 145 1,5 147 1,47 1,54 155 147

POGCO Fe ALTO 1,55 1,41 149 141 138 141 146 139 136 1,51 145 145

No geral, ndo se constatou divergéncia expressiva nas vazdes do sistema. Sendo o
menor valor registrado de 1,36 L h™', valor este 10% apenas abaixo da vaz&o normal
do emissor que € de 1,5 L h™'. Um dos elementos contribuintes para a consisténcia
da vazdo foi a realizagdo regular da retrolavagem dos filtros, efetuada
semanalmente. Esse procedimento esta alinhado com a recomendacgao de Ayers &
Westcot (1991), a abordagem mais eficaz para prevenir obstrugdes decorrentes da
precipitagdo, € manter o controle sobre o pH da agua e realizar limpezas perioddicas

do sistema.
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Verifica-se Figura 24, que as médias das vazbes dos emissores nos seis

tratamentos ao longo do periodo das quatro avaliagdes permaneceram préximas.

Destaca-se que o curto periodo de avaliagdo, com ultima analise em 31/08/2023,
com um tempo operacional de apenas 336 dias. Portanto, ressalta-se a
necessidade de considerar a vida util dos sistemas de irrigagao destinados a cultivos
perenes, como o do protétipo em questdo. Esses sistemas sdo projetados para
operar eficientemente por dez anos ou mais, seguindo as diretrizes recomendadas

pelo fabricante quanto as praticas de manutencgao.

= POCO Fe BAIXO = AERADOR/ DECANTADOR
MAGNETIZADOR = AERADOR/ DECANTADOR + CaO e Ca(ClO)2
= AERADOR/ DECANTADOR + CaO POCO Fe ALTO
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FIGURA 24. Vazao médias dos emissores.

Foi observada uma redugao na taxa de fluxo em um modelo similar apés 1200 horas
de operagao, conforme constatado por Resende et al. (2000). Nessa instancia, a
agua alimentando o sistema apresentava uma concentragao de 0,05 Fe?* e baixa

presenca de sélidos em suspensao.

A analise continua das vazdes dos emissores € realizada para mitigar os efeitos
adversos associados a baixa uniformidade na aplicagao de agua. Essa abordagem
visa prevenir diretamente o aumento do volume aplicado. Em situagcdes de baixa
uniformidade, os irrigantes, ao constatarem a reducdo na vazdo média dos
gotejadores devido a obstrugdes, tendem a prolongar o tempo de irrigagdo como
resposta (BATISTA et al., 2013).

Resultados divergentes a este foi identificado por Martins et al. (2013) no qual
observou maior variagdo de vazdo ao longo da linha lateral, devido a falta de

manutencao e limpeza periodica.
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4.2.2 Coeficiente de Uniformidade de Distribui¢gao (CUD)

A uniformidade de distribuicdo mantiveram-se estaveis ao longo do periodo de
avaliagdo do sistema de irrigagdo (Tabela 12 e figura 25). Valores superiores a 90%,
classificados como "excelentes" conforme a categorizacdo de Mantovani (2001)
apresentado na Tabela 4, foram observados para todos os tratamentos, a excegao
na ultima avaliagao realizada no tratamento com agua diretamente do pogo Fe alto,

independente do tipo de filtro utilizado.

TABELA 12. Coeficiente de uniformidade de distribuicéo.

Coeficiente de Uniformidade de Distribui¢cdo (%)
30/09/2022 08/02/2023 09/05/2023 31/08/2023
0% I 33% 66% | 0% 33% 66% | 0% 33% 66% | 0% 33% 66%

POCO Fe BAIXO

96 92 95 95 95 94 94 97 94 94 96 94
AERADOR/
DECANTADOR  gg 97 93 93 93 91 93 90 92 96 94 97
MAGNETIZADOR
95 95 96 95 93 91 94 90 92 94 91 92
AERADOR/
DECANTADOR +
CaO e Ca(CIO)2 96 96 97 93 93 92 95 90 94 95 94 93
AERADOR/
DECANTADOR +
CaOo 95 94 94 97 92 94 94 90 90 95 98 90
POCOFeALTO g3 98 96 91 92 95 93 91 90 88 88 87

Excelente: >90% ; Bom: 80 - 90; Razoavel: 70 - 80% ; Ruim <70% ; Inaceitavel: -

Ao analisar os pontos com os menores indices de Coeficiente de Uniformidade de
Distribuicdo (CUD), observa-se que estao associados ao tratamento que consistia
em receber agua diretamente do pogo com alto teor de ferro, considerado como
tratamento poco Fe alto, os valores obtidos na avaliagao realizada em 31/08/2023
estavam em 88% nos filtros com 0 e 33% de zedlitas e 87% em filtro com 66% de
zedlitas. No entanto esses valores ainda classificados como "BOM" de acordo com

a classificagao de Mantovani (2001).

Resultados semelhantes foram observados por Vicente et al. (2011), apds estudo
realizado no oeste da Bahia, 43% dos sistemas de irrigagao localizada apresentaram
CUD acima de 90%. Souza et al. (2006) avaliaram dezesseis sistemas de irrigacéo
localizada no norte do Espirito Santo, obtendo CUD médio de 79,3% e quinze

sistemas na regido do cerrado de Minas Gerais, com CUD médio de 89,4%.

Resultados analogos a este, em estudos realizados por Martins et al. (2013),
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identificaram que baixos indices de uniformidade estao correlacionados ao aumento
do consumo de agua e energia elétrica, maior perda de nutrientes durante a
percolagao profunda e a presencga consideravel de plantas com deficiéncia hidrica
em uma proporgao significativa da area irrigada, o que prejudica o rendimento da

cultura, tornando os resultados obtidos apds estudos como expressivos.

Quando comparado individualmente (Figura 25) o tratamento “F” - poco Fe alto, os
resultados indicam uma leve queda nos valores de CUD, contudo com o passar do
tempo esta se tornando mais expressiva a alteragdo na vazdo dos emissores,
conforme observado na ultima avaliacdo realizada no dia 31/08/2023,

independentemente do tipo de filtro e porcentagem de zedlita adicionado ao mesmo.

Ressaltando que todos os tratamentos receberam o mesmo tempo de

funcionamento conforme Tabela 3.
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FIGURA 25. Valores de CUD Tratamento “F” — Pogo Fe alto ao longo das avaliagdes.

Os valores do Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) s&o extensamente
empregados na caracterizagao da uniformidade na distribuicdo da agua, sendo mais
rigorosos, pois incorporam a variacdo de vazdo no menor quartil. E frequente
observar flutuagbes na vazao ao longo das linhas devido ao tempo de uso e ao
entupimento do sistema (CORDEIRO, 2002).

Para Cararo (2004), esses elementos favorecem a necessidade de maior atencéo

as plantas que recebem uma menor lamina de irrigagao.
4.2.3 Grau de entupimento

Para os pontos amostrais, o GE foi determinado apds a segunda avaliagdo de vazao
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dos emissores, que ocorreu dia 08/02/2023, quando o sistema possuia 132 dias de
funcionamento. No que diz respeito ao nivel de obstrugdo, ao analisar o
desempenho dos gotejadores associados aos filtros correspondentes (0%; 33%;
66%) nos diversos tratamentos, € possivel constatar uma tendéncia de incremento
da obstrugdo ao longo do tempo de operagao do sistema evidenciado pelos figura
26a, 26b e 26c.

Diante da caréncia de literatura especifica que quantifique os indices da gravidade
do entupimento, Dalri et al. (2014) e Morata et al. (2014), estabelecem que, para
GE <0, ha aumento do fluxo de agua, GE = 0 indica auséncia de entupimento ou

entupimento muito baixo, conforme Tabela 5.

Foi constatado, inclusive em alguns tratamentos, um acréscimo nas vazdes dos

emissores em comparagao aos valores iniciais, conforme indicado por valores
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FIGURA 26. Porcentagemde Grau de Entupimento (GE) em avaliagédo feita no dia
08/02/2023 em funcdo do tipo de elemento filtrante e fonte de agua. (a) filtro 0%
Zeolita, (b) filtro 33% Zedlita, (c) filtro 66% Zedlita.

Na analise realizada em 09/05/2023, apds 222 dias de operacéo figura 27a, 27b e

27c. Constatou-se uma diminuigdo na vazao, expressa pelo grau de entupimento,
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em todos os tratamentos, com excecdo do tratamento C (tratamento com
magnetizador), que passou pelo filtro contendo 33% de zedlita, mantendo-se
inalterado desde a primeira avaliagdo. Ainda assim esses valores s&o categorizados
como "baixo" conforme a classificacdo de Morata et al., (2014). No entanto, os
tratamentos que consistiam em utilizar agua com alto teor de ferro foram os que
apresentaram o maior grau de entupimento sendo registrado 6%, e os demais

inferiores a este.

A

% GE
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7 = N

' '
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Figura 27. Porcentagemde Grau de Entupimento (GE) em avaliagdo feita no dia
09/05/2023 em funcdo do tipo de elemento filtrante e fonte de agua. (a) filtro 0%
Zedlita, (b) filtro 33% Zedlita, (c) filtro 66% Zedlita.

Na ultima analise conduzida em 31/08/2023, apés 336 dias de operagao Figura 28a,
28b e 28c), observou-se um maior entupimento dos gotejadores do tratamento pogo
Fe alto (testemunha), no qual foi conduzido com agua diretamente do pogo com

elevado teor de ferro.

Esses gotejadores apresentaram um grau de entupimento entre 6 a 10 (Figura 28a
e 28c), ainda classificado como “baixo”. Este comportamento esta associado
adicionalmente ao coeficiente de uniformidade de distribuicdo mais baixo observado
neste tratamento destacado pela Figura 25. O tratamento E, que consiste em
aeracgao, decantacao e correcao de pH, apresentou inicio de entupimento nos filtros

tipo 0% zedlita e filtro com 33% de zedlita.
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Resultados analogos, foram obtidos por Mantovani (2005), no qual observou que o
aumento das obstrugdes dos gotejadores, prejudica de forma sistematica a
uniformidade na distribuicdo de agua, comprometendo a eficiéncia do sistema de

irrigagao.

Em alguns tratamentos, foi observado um aumento na vazédo durante a ultima
avaliacao, fendbmeno que pode ser explicado pelos achados de Cordeiro (2002), que
identificou desgaste na membrana dos emissores, resultando no aumento da vazéo.
Esse comportamento pode estar associado ao alongamento do orificio dos
gotejadores, ocasionado pela presenga de solidos, substancias quimicas (como
ferro e sodio) e microrganismos, conforme indicado por Ravina et al. (1992).
Situacdes observadas por Resende et al. (2000) constatou um aumento na vazéo

ao utilizar gotejadores Netafim RAM e Dripline.

«=@=[|.TRO 0% ZEOLITA A

% GE
YU o ¢ & O N B o ko~

% GE
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«=@=FILTRO 66% ZEOLITA
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L 4
POCO Fe BAXO ~ AERADOR/ MAGNETIZADOR  AERADOR/ AERADOR/ POCO Fe ALTO
DECANTADOR DECANTADOR + DECANTADOR +
Caed Ca

FIGURA 28. Porcentagemde Grau de Entupimento (GE) em avaliagao feita no dia
31/09/2023 em fungado do tipo de elemento filtrante e fonte de agua. (a) filtro 0%
Zeolita, (b) filtro 33% Zedlita, (c) filtro 66% Zedlita.

De acordo com Ribeiro et al. (2010), os valores de GE, podem variar em
porcentagens inferiores a zero e superiores a 100, com isso as avaliagdes obtiveram

resultados negativos, resultam em tratamentos que obtiveram um aumento de vazao
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e 0s que obtiveram resultados positivos uma reducéo da vazao.

E importante destacar que ao longo do periodo de avaliagdo, registrou-se um baixo
grau de entupimento e uma redugdo minima na vazao, apresentado pela Tabela 13,
referéncia a severidade dos resultados obtidos por GE. Esses resultados podem ser
atribuidos as limitagdes temporais, uma vez que o estudo foi conduzido durante um

periodo relativamente curto.

TABELA 13. Grau de entupimento (GE) e classificagdo quanto a severidadepara as
analises realizadas.

AERADOR/
AERADOR/
POCO Fe AERADOR/ DECANTADOR POCO Fe
BAIXO DECANTADOR MAGNETIZADOR " “cage — DECANTADOR alro

Ca(ClO),

FILTRO 0%
ZEOLITA
FILTRO 33%
ZEOLITA
FILTRO 66%
ZEOLITA

08/02/2023

FILTRO 0%
ZEOLITA
FILTRO 33%
ZEOLITA
FILTRO 66%
ZEOLITA

09/05/2023

FILTRO 0%
ZEOLITA
FILTRO 33%
ZEOLITA
FILTRO 66%
ZEOLITA

31/08/2023

<0 0al0 10a40 40a90 >100

Segundo Dalri et al. (2014) o grau de entupimento (GE), quando apresentar valor

inferior a 40%, indica que nao houve emissores entupidos, o que ocorreu, em 93%
dos pontos avaliados na primeira e ultima analise realizada nos dias 08/02/2023 e
31/08/2023. Assim como 80% dos pontos avaliados na segunda analise dia
09/05/2023.

Ressalta-se que, para uma analise abrangente do grau de entupimento dos
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emissores, é imprescindivel um periodo de observagdo mais prolongado, uma vez
que o tempo de avaliagao deste estudo foi relativamente curto quando comparado
ao fato de que, para sistema de irrigacdo em cafeeiros, € esperado que a vida util

do sistema seja superior a dez anos.
4.2.4 Variagao da vazao relativa (Qr)

A alteracéo da vazéo relativa (Qr) (Tabela 14) nos seis tratamentos, ao longo das
avaliagdes, apresentou comportamentos especificos para cada tratamento e tipo de
filtro. Foi observado que os tratamentos com Qr superiores a 1 indicaram um

aumento na vazao.

TABELA 14. Variagao da vazao relativa.
VAZAO RELATIVA (Qr)

08/02/2023 09/05/2023 31/08/2023

FONTES/
0% 33% 66% 0% 33% 66% 0% 33%  66%
FILTROS

POCO Fe BAIXO 0,97 0,94 0,99 1,00 0,97 0,99 1,06 1,06 1,02

AERADOR/ 100 1,01 102 09 094 0,97 105 1,06 099
DECANTADOR
MAGNETIZADOR 1,00 1,02 1,03 0,97 1,00 1,03 1,05 1,02 0,98
AERADOR/
DECANTADOR +

1,03 103 109 09 099 094 100 097 1,02

cal virgem e hip..
célcio
AERADOR/
DECANTADOR + 1,00 1,02 1,15 1,01 0,99 0,99 0,97 0,95 1,00

cal virgem

POCO Fe ALTO 1,10 1,10 106 097 0,99 1,01 097 09 094

Na ultima avaliagcdo conduzida, o tratamento vinculado a agua proveniente
diretamente do pogo com elevado teor de ferro denominado, pogo Fe alto
(testemunha), demonstrou um aumento consideravel no indice de grau de
entupimento (GE). Este aumento esta associado a diminuigcdo na vazao relativa,
sendo o menor valor registrado de 0,94 no filtro com 66% de zedlita, conforme

evidenciado na Figura 29.

O tratamento pogo Fe alto (testemunha), também exibiu uma redugdo na vazéao
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relativa nos filtros com 0% e 33% de zedlita na segunda avaliagado realizada no dia
09/05/2023.

Resultados similires, foram observados por Oliver et al. (2014), no qual obtiveram
reducdes nos valores de coeficiente de vazao relativa média de até 53%, apos 3600
h de operagao dos sistemas de irrigacéo por gotejamento. Mantovani et al. (2013)
avaliaram a performance de sistemas de irrigagdo por gotejamento no semiarido
brasileiro. Eles observaram que, apos 3000 horas de operacgéao, a vazao relativa média
caiu cerca de 30%, principalmente devido ao entupimento causado pela alta

salinidade da agua.

m POCO Fe BAIXO = AERADOR/ DECANTADOR
MAGNETIZADOR = AERADOR/ DECANTADOR + CaO e Ca(ClO)2
m AERADOR/ DECANTADOR + CaO POCO Fe ALTO
1,20
= 1,00
—
<
< os80
[ —
< 0,60
wJ
o
Q 0,40
<L
<
< o,20
0,00 I
0% 33% 66% 0% 33% 66% 0% 33% 66%
08/02/2023 09/05/2023 31/08/2023

DATA DAS AVALIAGOES

FIGURA 29. Vazao Relativa (L h"') dos emissores.

Resultados constratantes foram observados por Morata et al. (2014), pois nao foi
notado efeito significativo do tempo de operagdo na redugdo da vazédo dos
gotejadores, apo6s 320 h de funcionamento do sistema de irriagdo, com agua

residuaria.

A baixa expressividade dos valores de Qr em aguas com elevados teores de Fe,
estdo associados a manutengao preventivas do sistema, o que corrobora com o
estudo realizado por Yavuz et al. (2020) mostrou que o uso de técnicas de
manutengao preventiva, como a injecdo de acidos e tratamentos com cloro, pode
efetivamente reduzir os problemas de entupimento. Eles observaram que, com estas
praticas, a reducdo na vazao relativa apos 2500 horas de operacgao foi de apenas
15%. Estes resultados indicam que a manutencdo regular e adequada pode



prolongar a vida util dos sistemas de gotejamento.
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5 CONCLUSAO

Sistemas de irrigagdo que incorporaram aeragao e decantagcdo apresentaram uma
expressiva redugao nas concentragdes de ferro, diminuindo o risco de obstrugédo dos
emissores de alto para médio.

A injecao de cal virgem e hipoclorito de calcio, combinada com aeracgéo e decantagéo,
nao mostrou efeitos significativos na diminui¢do das concentragdes de ferro. O uso de
campo eletromagnético ndo apresentou diferengas significativas em comparagao aos

meétodos convencionais de aeragéo e decantagao.

Em aguas com alta concentragdo de ferro (aproximadamente 2,3 mg L"), filtros com
0%, 33%, e 66% de zedlita apresentaram redugdes expressivas, sendo o filtro com
66% de zeolita o mais eficiente. Entretanto, em concentragbes mais baixas de ferro
(préximas a 0,35 mg L), ndo foram observadas redugdes significativas.

Os melhores resultados foram obtidos com tratamentos que combinaram aeracéo,
decantacao e filtragem, especialmente com o uso de zedlitas, evidenciados pelas

reducgdes significativas nas concentracdes totais de ferro (FeT).

A vazédo meédia dos emissores em cada tratamento manteve-se relativamente
constante durante o curto periodo de avaliacdo. Todos os tratamentos avaliados
demonstraram excelentes valores para o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicao
(CUD), com percentuais acima de 90%. No entanto, o uso de agua com alto teor de
ferro sem tratamento adicional resultou em uma redugéo progressiva do CUD ao longo
do tempo de irrigagao.

O indice de entupimento dos emissores permaneceu baixo em todas as avaliagdes,
embora sua variabilidade ao longo do tempo sugira a necessidade de estudos mais

prolongados.
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