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RESUMO: Estudos na drea da irrigacio tém sido realizados com o objetivo de se
racionalizar a utiliza¢do da dgua na agricultura. Um dos problemas mais comum nos
sistemas de irrigacdo por gotejadores € o entupimento de emissores. Desta forma,
o objetivo deste trabalho foi utilizar o dcido fosforico como agente de limpeza de
tubos gotejadores sob fertirrigacio com cloreto de potdssio vermelho. Assim este
estudo utilizou um sistema de quimigacio de tubos gotejadores conduzidos por
gravidade, porém mantendo-se a pressio de entrada com baixa variagio, em quatro
tratamentos experimentais: irrigacio antes da quimigacao (T1); fertirrigacio com
cloreto de potissio vermelho (T2); quimigacio com écido fosforico (T3); e irrigacio
depois da quimigacio (T4), com seis repeticoes e tempo médio de uma hora por
repeti¢do. Os tratamentos que fertirrigaram solu¢des em uma concentracio de KCI
com 60% de potassio foram desobstruidos com édcido fosférico em uma concentra-
cao de 7,086 g L', sendo esta operacao analisada por coeficientes de uniformidade,
graficos de controle estatistico e mapas de contorno. Observou-se que no manejo
de ndo abrir os finais de linha, os residuos provenientes da desobstru¢io causaram
um grau de entupimento de 15,13% em média nas linhas dos tubos gotejadores.
Os resultados mostraram que o 4cido fosférico pode ser utilizado como agente de
limpeza em tubos gotejadores, porém requer manejo adequado do sistema.
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DE-OBSTRUCTION OF DRIP EMITTERS WITH PHOSPHORIC ACID
IN FERTIRRIGATION WITH RED POTASSIUM CHLORIDE

ABSTRACT: Studies on irrigation have been undertaken to rationalize the use of wa-
ter in agriculture. Clogging of drip emitters is one of the most common problems in
irrigation. Phosphoric acid was employed as a cleaning agent of drips with red potas-
sium chloride used for fertirrigation. Current assay employed a chemical irrigation
system for gravity drips with entrance pressure at low variation, in four experimental
treatments: irrigation prior to the use of the chemical irrigation system (T1); fertirri-
gation with red potassium chloride (T2); chemical irrigation system with phosphoric
acid (T3); irrigation posterior to chemical irrigation system (4), with six replications,
and 1 h as mean time per replication. Treatments with fertirrigation solutions in a
concentration of KCl with 60% potassium were de-obstructed with phosphoric acid
at a concentration of 7.086 g L. Procedure was analyzed by uniformity coefficients,
statistical control graphs and contour maps. Residues from de-obstruction caused a
mean 15.13% clogging within drip rows. Results showed that phosphoric acid may
be employed as a cleaning agent in drip tubes, although adequate management of
the system should be undertaken.

KEY WORDS: Control charts; Drip clogging; Chemical irrigation system; Distribu-
tion uniformity.

INTRODUCAO

A disponibilidade de alimentos para nutricio humana estd relacionada ao
aumento da producio, deste modo € indispensavel a procura por mais espaco para
plantio, contudo, preservando os recursos naturais. Outra opcao € o uso da irriga-
¢a0, a qual ocupa aproximadamente 6,5% da area total cultivada no planeta (FAOS-
TAT, 2013), e possibilita 0 aumento da producio alimentar em até 2,7 vezes, quando
comparado a agricultura tradicional (CHRISTOFIDIS, 2013).

Porém, sistemas de irrigacio requerem uma alta demanda de dgua, a qual
deve ser utilizada da forma mais eficiente possivel para evitar perdas (COELHO et
al., 2005). Devido a este fato, vdrias leis de protecio aos recursos hidricos foram
criadas, e estas sdo rigorosamente exigidas quando se faz um projeto de irrigacio
em uma drea considerdvel.
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O Brasil possui um alto potencial para expansio das agriculturas irrigadas,
porém sdo necessirios estudos para que o uso dessa dgua seja mais eficiente, ou seja,
que se evitem perdas do recurso, e também que sejam divulgadas mais informacoes
para os agricultores sobre o manejo adequado dos sistemas de irrigacio.

A agricultura irrigada precisa ser mais eficiente para manter-se sustentavel,
e tal eficiéncia pode ser alcancada atuando na estrutura e tipo de irrigacio, em tipos
de cultivos, na gestao de uso da dgua e no manejo da irrigacdo. Se utilizada de forma
racional, a irrigacdo pode promover economia de dgua e energia. De acordo com
a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2012), a agricultura irrigada é o principal uso
consuntivo de 4gua no pais, e necessita de maior atencao para o uso racional deste
recurso.

A irrigacdo localizada € o tipo mais eficiente de irrigacdo, pois aplica a dgua
em forma de gota, diretamente no sistema radicular da planta, deixando o solo sem-
pre proximo a capacidade de campo e reduzindo perdas por evaporagio (COELHO
et al., 2005). Segundo Sousa et al. (2011), o gotejamento apresenta as vantagens de
economia de dgua e energia além de possibilitar automacio e fertirrigacio.

A fertirrigacio é uma das maneiras mais eficientes e econdmicas de apli-
car-se fertilizante as plantas, quando hd a necessidade de irrigacao para o cultivo
das mesmas (BASSO et al., 2010), sendo que na irrigacio localizada, o processo de
fertirrigacdo tende a ser facilitado.

Em um projeto de irrigacio localizada, ¢ muito importante fazer-se a andlise
da 4gua que serd utilizada, pois nela podem conter elementos que causem entupi-
mento nos emissores, reduzindo a vazio e eficiéncia do sistema (CAPRA; SCICOLO-
NE, 1998). Assim, podem ser utilizados produtos quimicos para a limpeza das tubu-
lacoes e emissores a base de dcidos ou que contenham cloro em sua composicao.

As substancias quimicas dissolvidas na dgua de irrigacio como, por exem-
plo, o carbonato de cilcio e o sulfeto de cdlcio em altas concentracoes, podem pre-
cipitar e eventualmente formar incrustagoes nas paredes das tubulacoes e emissores,
restringindo a passagem da dgua. Problemas com incrustagoes e corrosao das tubu-
lagoes sao frequentes quando se utilizam dguas subterraneas (RIBEIRO et al., 2005),
onde a presenca de Ferro (Fe) ¢ mais comum, aumentando a perda de carga no
sistema de irrigacio (MOURA et al., 2011) e favorecendo a obstrucio de emissores
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(SANTOS; HERNANDEZ, 2013).

O manejo do sistema com uso de filtros e cloracio sio recomendados a fim
de prevenir ou desobstruir emissores parcial ou totalmente entupidos (RESENDE et
al., 2000). Busato et al. (2012) utilizaram cloracao com dicloroisocianurato de sodio
como prevenc¢do ao entupimento de emissores, apresentando resultados satisfato-
rios em irrigacdo com 4dguas ferruginosas.

A uniformidade de distribuicio de um sistema de irrigacio vem a ser a dis-
ponibilidade da dgua irrigada nos emissores de forma mais igualitdria possivel para
as plantas, sem risco de irrigacao excessiva em algumas dreas enquanto outras nio
atingiram sua necessidade hidrica (MANTOVANI et al., 2009). O acompanhamento
da uniformidade pode prevenir ou mostrar problemas na vazao do sistema.

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo utilizar o dcido fosforico
como agente de limpeza de tubos gotejadores em processos de fertirrigacio com

cloreto de potéssio vermelho.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em uma propriedade rural na regiio Sudoeste
do Estado do Parani, onde h4 cultivo de videiras. No local havia um sistema de irri-
gacio por gotejamento com tubos STREAMLINE™ 16060 (NETAFIM), com trés anos
de uso, com vazio nominal de 1,6 Lh, e pressio de servico de 350 kPa.

O sistema foi conduzido por gravidade, composto por filtro de tela, sendo
montado um aplicador de produtos quimicos proximo ao reservatorio de dgua, para

que fosse feita a mistura dos produtos antes da aplicacao a campo. O croqui do sis-

tema de irrigacio instalado na drea experimental pode ser visualizado na Figura 1.
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Figura 1. Visualizacio do croqui do sistema de irrigacio instalado na drea experimental.

Os tratamentos utilizados foram: irrigacio antes da quimigacio (T1); fer-
tirrigacdo com cloreto de potdssio vermelho (T2); quimigacao com dcido fosforico
(T3); e irrigacao depois da quimigacio (T4), com seis repeticoes e tempo médio de
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uma hora por repeticio.

O sistema operou por meio de um recipiente que continha uma torneira
boia, e localizado entre os reservatorios de dgua e produto quimico, sendo que o
fertilizante utilizado permanecia no recipiente em nivel constante, sendo liberado
para o reservatorio de dgua de irrigacdo por meio de um registro de gaveta, o qual
controlava a vazio do produto.

A mistura dos produtos quimicos a dgua de irrigacio foi feita no proprio
reservatorio de dgua com auxilio de um misturador composto por uma mangueira
em espiral com furos ao longo de sua extensio. A distribuicio da calda no sistema
foi direcionada por registro de esfera, e o monitoramento da pressao foi feito por
manoOmetros digitais, instalados antes e depois do filtro na parte inicial do sistema e
outro no final do sistema de irrigacio.

A fertirrigacio foi realizada com uma solucio de cloreto de potissio (KCI),
em concentracio de 60% de potassio, com seis horas de duragio total, sendo estra-
tegicamente preparada em um reservatorio quimico acima do nivel do reservatorio
de 4gua de irrigacdo, com torneiras boia para manter a pressio e vazio de entrada
da solugo no reservatorio de dgua, com baixa variacao.

O total aplicado foi de 21,26 kg de cloreto de potassio, calculado com base
na andlise de solo da 4drea, seguindo recomendagdes de Embrapa (2011) para cultivo
de videiras. O processo de limpeza do sistema foi feito com dcido fosforico (H,PO,),
o qual também apresenta a funcio de fertilizante, sendo utilizado 10,63 kg de icido
fosforico para cada 1500 litros de dgua, resultando na concentragao de 7,086 g L.

Utilizou-se a metodologia de coleta de dados segundo Keller e Karmeli
(1975), na qual sao selecionadas, para amostragem, as linhas laterais corresponden-
tes a primeira, a ultima, 1/3 e 2/3 do numero de linhas laterais, sendo coletadas as
vazbes nos primeiros, ultimos, 1/3 e 2/3 do niimero de gotejadores das quatro linhas
selecionadas, totalizando 16 gotejadores avaliados.

As avaliagdes ocorreram com uso de coletores abaixo dos gotejadores com
baixa variacdo de pressao, com quatro minutos em cada coleta, resultando em va-
zoes amostrais. A pressao foi mensurada por manometros digitais e a vazio medida
por provetas graduadas.

Com os dados de vazio obtidos foi possivel calcular o CUD (Coeficiente de
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Uniformidade de Distribuicio), proposto por Criddle et al. (1956), e o CV (Coefi-
ciente de Variagdo de Vazao no Campo), adaptado do coeficiente de variacio esta-
tistico. De posse dos dados foi possivel ainda analisar o entupimento ao longo do
tempo pela variacio dessa uniformidade com uso da irrigacio e fertirrigacio, devido
as variacoes de vazao no sistema.

Com as vazoes (inicial e final) dos tratamentos, calculou-se o grau de entu-
pimento, verificando assim a influéncia do entupimento da descarga dos emissores.
O célculo do grau de entupimento foi realizado conforme a Equagio 1.

GE = (1 —M:} 100

dnuowo

1)

Em que: GE - € o Grau de Entupimento, %; q . € a vazio depois da fertir-

atual -
rigagdo, Lh'; e q - € avazio antes da fertirrigacao, Lh™.

Para o monitoramento dos dados, foram utilizados graficos de controle es-
tatistico de medidas individuais da vazio, CUD e CV, os quais podem apresentar
pontos onde o processo sai do controle devido a problemas de causas especificas
ou especiais, sendo que os limites de controle sao determinados por trés desvios
padroes a partir da média (MONTGOMERY, 2009) e convencionados pelo software
MINITAB 16. De acordo com Montgomery (2009), a média e o desvio padrio devem
ser estimados a partir de amostras preliminares ou subgrupos, quando se espera
controle no processo. Estas estimativas devem ser baseadas em pelo menos 20 a 25
amostras.

Os limites de especificacio utilizados nos gréficos de controle foram basea-
dos nos coeficientes de uniformidade (CUD e CV), sendo os valores de classificacio
dos coeficientes os descritos da literatura pela ASABE (2008). Para o grifico de con-
trole da vazio foram utilizados os limites de controle com 3o, ou seja, trés vezes o
desvio padrio dos dados amostrais.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise da dgua, utilizada na irrigacio, foi realizada pelo Laboratdrio de
Saneamento Ambiental do Departamento de Recursos Hidricos e Saneamento Am-
biental da Universidade Estadual do Oeste do Parand (UNIOESTE), e os resultados
dos parametros analisados sio apresentados na Tabela 1, com seus respectivos riscos

de entupimento ao sistema gotejador.

Tabela 1. Pariametros fisico-quimicos da 4gua e classificagio do risco de entupimento de
emissores

Fator de risco

Parametros Amostra de agua
A B

Solidos suspensos (mg L) 12,0 baixo baixo
Condutividade elétrica (dS m™) 0,122 baixo baixo
pH 6,75 n.c. baixo
Ferro (mg L") 1240 alto alto
Manganés (mg L") 12,0 alto alto
Cilcio (mg L") 68,0 baixo n.c.
Magnésio (mg L) 133,0 alto n.c.

(A) Classificagio segundo Capra e Scicolone (1998); (B) Classificacio segundo Nakayama e Bucks
(1986); n.c. = nio classificado.

A amostra de dgua era provinda de fonte subterrinea, em que a concen-
tracdo de ferro foi alta devido a composi¢io do solo. Barboza et al. (2011) afirmam
que o ferro pode comprometer a eficiéncia de sistemas de irrigacdo, principalmente
quando se trata de gotejamento.

Na Tabela 2 sio apresentadas as médias das vazoes em cada tratamento con-
siderado. Os tratamentos T1 e T2 apresentaram estatisticamente igualdades signifi-
cativas entre si, diferindo dos tratamentos T3 e T4, estatisticamente iguais entre si, 0
que implica dizer que a aplicacio de dcido fosforico influenciou no desprendimento
de particulas aderidas internamente na tubulagdo, que se direcionaram para os go-
tejadores, reduzindo assim a vazao em T4.
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Tabela 2. Vazoes médias dos tratamentos

Tratamento Vazio (L h)*
Irrigacdo antes da quimigagio (T1) 0,489 a
Fertirrigacio com cloreto de potdssio vermelho (T2) 0,490 a
Quimigacio com 4cido fosforico (T3) 0,441b
Irrigacio depois da quimigacio (T4) 0,414 b

*Letras iguais correspondem a médias estatisticamente iguais a 0,05 de significincia pelo teste de
Tukey.

Na Figura 2A, observa-se o controle da vazao ao longo dos tratamentos. Veri-
fica-se que alguns pontos sairam de controle estatistico, quando utilizados os limites
de controle de trés desvios padroes da média preconizados pelo software MINITAB
16, sendo que os pontos acima do limite superior de controle (LSC) apresentaram
baixa variacao. Porém os pontos abaixo da linha inferior de controle (LIC) indicam
deficiéncia do sistema, sendo reduzida a partir da avaliacio 11 e seguindo tendéncia
negativa até o final das avaliagoes.

O entupimento comeca a ser causado pelo fertilizante na avaliagio 11 e se
torna mais grave durante a aplicacio do dcido fosforico, que desprende o material
preso a tubulacio e deposita estes sedimentos nos gotejadores posteriores, fazendo
com que o tratamento T4 (irrigacio somente com dgua) apresente uma vazio redu-
zida em relacdo a vazao inicial.

Analisando a pressao inicial do sistema ao longo dos tratamentos (Figura
2B), esta se manteve com pouca variagio nas primeiras e ultimas avaliacoes, com
média geral de 7,95 kPa, mostrando que a reducio de vazio foi causada pelo entu-
pimento dos emissores. Os pontos 18 e 19 apresentaram maiores picos de pressao
porque os emissores apresentavam entupimento devido a sedimentacio do fertili-
zante, e ocasionado pela acio do dcido fosférico que a principio tem uma acio eficaz
na remogdo das incrustacoes. Porém a falta de sua remogao ocasiona outras obstru-
coes adiante na linha de gotejamento, que aumenta a pressao no sistema.

Na Figura 2C, observa-se que os valores de CUD, que ¢ sensivel a alteracoes
de vazio no sistema, e por ser mais rigido em trabalhar com as minimas vazoes que
foram coletadas, apresentaram variacdo alta. A classificacio do CUD se manteve boa
(75 2 90%) nos trés primeiros tratamentos e classificada como ruim (50 a 62%) em
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T4. O entupimento causado pelo desprendimento do fertilizante das tubulagoes
causou a reducio da vazio, influenciando na uniformidade de distribuicio. Para
uma melhoria na uniformidade, Puig-Bargués et al. (2010) recomendam técnicas
como sedimentagio, filtracio, aumento da pressao de servico e limpeza das linhas
laterais com 4gua.
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Figura 2. Controle da vazio no sistema (A), variacio de pressio (B), controle do CUD (C), controle
do CV (D) ao longo das avaliacoes experimentais.

Na Figura 2D sio apresentados os valores do coeficiente de variacao (CV),
que ¢ mais rigoroso quanto a sua classificacdo, assim, todas as avaliacdes foram
classificadas como inaceitdveis (abaixo de 0,15), apresentando comportamento se-
melhante a0 CUD, com maior varia¢io no tratamento T4, pois alguns gotejadores
avaliados estavam parcialmente entupidos e um completamente entupido, e deste
modo a variacio da vazio dos tubos gotejadores e, consequentemente, do sistema

de irrigacdo foi extremamente prejudicada, o que influenciou muito na variagio de
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vazao do sistema. Hermes et al. (2013) também encontraram alta variabilidade do
CV quando aplicada fertirrigacio no sistema de irrigacdo localizada.

Deus et al. (2011) utilizaram dcido fosforico na fertirrigacao e nio obtiveram
entupimento de gotejadores, nem acidificacio do solo no bulbo molhado. Porém,
um fato deve ser observado, os finais de linha ndo foram abertos para a saida dos
residuos do fertilizante, propositalmente, logo as obstrugoes nos tubos gotejadores
foram facilitadas, para em seguida avaliar a capacidade de desobstrucio dos emis-
sores com 0 uso do dcido fosforico, com um pH médio de 2,56. Assim também foi
possivel observar um resultado de uma segunda causa da obstrugio dos emissores
pelo desprendimento das particulas de cloreto de potdssio ocorrido pela acio do
dcido fosforico.

Segundo Camargo (2010) o cloreto de potissio vermelho, apesar de ser a
fonte de potdssio mais barata, ndo é uma opgao aconselhada para a fertirrigacio por
apresentar baixa solubilidade, podendo causar entupimento de emissores.

Durante as avaliagdes do tratamento T2, observou-se pH médio de 8,23 e
condutividade elétrica média nos tratamentos T2 e T3 de 2,12 dS m™ e 2,83 dS m™,
respectivamente. De acordo com os valores apresentados por Nakayama e Bucks
(1986), o risco de entupimento aos emissores é severo se o pH for maior que 8,0 e
moderado se a condutividade elétrica for de 0,70 a 3,00 dS m™.

Juchen et al. (2013) utilizaram um processo de diluicio em 4gua de efluen-
tes agroindustriais em sistemas de fertirrigacio de alface por meio de gotejamento e,
assim, obtiveram menores valores da concentragio de sdlidos totais dissolvidos, que
consequentemente diminuiram os riscos de entupimento do sistema de irrigacio.

A presenca do ferro na dgua de irrigacio, em alta concentragio, também
contribui para o entupimento dos emissores, quando aplicado o fertilizante cloreto
de potissio vermelho, como ¢ apresentado por Ribeiro et al. (2010), avaliando de-
sempenho de gotejadores com uso deste fertilizante. Como em dguas subterrineas
de Latossolos, na regiio Sudoeste do Parand, € elevada a concentracio de ferro, nio

se recomenda fazer uso de cloreto de potdssio na fertirrigacao.
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O grau de entupimento calculado para as vazoes médias referentes aos tra-
tamentos T1 e T3, sendo analisadas as vazoes antes e depois da fertirrigacao, foi de
9,81%, e para os tratamentos T1 e T4, referentes a vazio inicial e a vazao depois da
aplicacio do 4cido fosforico, apresentou resultado de 15,13%.

Para uma melhor observacio do grau de entupimento, a Figura 3 apresenta
a vazio média dos gotejadores avaliados, em cada tratamento, na forma de mapas
de contorno interpolados pelo método do inverso do quadrado da distincia, onde
cores mais escuras representam menores vazoes.

Comprimento (m)

20
Largura (m)

Figura 3. Mapas de contorno da vazio média para cada tratamento.

Para os gotejadores 11, 12, 13 e 21, a vazio apresentou aumento apos O
tratamento de desobstrucio (T4), sendo até maior que a vazio em T1. O gotejador
14 apresentou entupimento total do emissor (GE = 100%) e, os outros emissores,
entupimento parcial com GE correspondendo a 16, 30 e 28% para os emissores 42,
43 e 44, respectivamente.

Uma classificacio para o GE, feita por Morata et al. (2014), mostra que o
grau de entupimento entre T1 e T?3 foi baixo, e para T1 e T4 foi médio. Para Ribeiro
et al. (2012), manter a elevada uniformidade do sistema é fundamental para a efi-
ciéncia no aproveitamento dos recursos hidricos.

O mapa de vazoes para T4 apresenta aumento nos valores de vazao, que
ocorre devido ao sistema ser nio-autocompensante, assim, com um emissor obstrui-
do (emissor 14), a pressao no sistema sera redistribuida entre os outros gotejadores,
aumentando a vazio dos mesmos.

Na utilizacao de dcido nitrico para desobstrucao de emissores em fertirriga-
cao de superfosfato simples em que também os emissores foram induzidos ao entu-
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pimento, Barros et al. (2009) obtiveram efeito contrdrio, obstruindo os emissores,
efeito que € verificado também neste trabalho.

Dessa forma, observa-se que o aumento do grau de entupimento pode tam-
bém ser promovido pelo agente de limpeza utilizado nas tubulagdes gotejadoras,
pois constatou-se que o uso do dcido fosforico, que realiza a acdo de limpeza nas
tubulagoes e remogao de incrustacdes, pode contribuir para a obstrucio de outros
emissores devido ao material desprendido, principalmente quando os finais de linha
nao sio abertos para limpeza correta do sistema de irrigacao.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A quimigacio diluida de 4cido fosférico, sem abertura dos finais de linha,
aumentou o grau de entupimento em média de 15,13%, porém com a acao de lim-
peza em alguns emissores.

O uso de cloreto de potdssio vermelho como fertilizante, na irrigacio por
gotejamento, apresenta risco elevado de entupimento quando utilizado em alta con-
centracdo e na presenca de dguas ferruginosas.

Os sedimentos liberados pela acio do écido fosforico bloqueiam a emissio
de 4gua dos gotejadores adjacentes.
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