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1. INTRODUCAO

A crescente demanda de alimentos leva os pesquisadores a um constante em-
penho no aumento da produgao agricola. Isso pode ser conseguido com a incor-
poracao de novas areas ao sistema de producio agricola e, ou, com o aumento da
produtividade nas areas disponiveis. Esse aumento de produtividade pode ser ob-
tido com técnicas de recuperac¢ao e preparo do solo, com o uso de variedades
melhoradas e, em muitos casos, com a pratica da irrigacao (1, 2, 4, 5, 9, 10, 18).

No Brasil, onde o método de irrigacéo por gotejamento tem grande campo de
aplicacdo, hi, no mercado, grande diversificagido desse sistema, o que permite as
mais variadas adaptacdes nas condicoes de operacéo (7, 12, 14, 15, 16, 17).

Segundo BERNARDO (2) e OLITTA (12), neste método de irrigacéo a dgua é
aplicada no solo, diretamente sobre a regido radicular, com peguena intensidade
(1 a 10 I/h), porém com alta freqiiéncia (turmo de rega de um a quatro dias), de
modo que nessa regidao a umidade do solo se mantenha préxima a «capacidade
de campo». A percentagem de area molhada, em relagéo a area total, depende do
espacamento entre emissores, da vazao dos emissores, do tempo de aplica¢do de
dagua por irrigacéo e do tipo de solo (2, 3, 4, 6, 8, 11).

Na irrigacao por gotejamento usam-se sistemas fixos. No Brasil, eles sao ven-
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didos por firmas que os produzem como um «pacote», incluindo pecas e acessorios
muitas vezes desnecessarios, como, por exemplo, valvulas métricas automaticas,
0 que concorre para elevar ainda mais o custo inicial do sistema.

A necessidade de resolver esse problema induziu CARMO (5) ao uso da espon-
Jja de plastico porosa como emissor de 4gua para irrigacio subsuperficial. Nesse
sistema de irrigacao, a passagem da 4gua do emissor para o solo se faz através dos
poros da esponja de pléstico, e, devido a diferenca de nivel, estabelece-se um fluxo
de agua do emissor para o solo.

A utilizagao dos emissores de esponja plastica porosa (gotejador Trorion) na
irrigacdo localizada propiciara grande redugao no custo da area irrigada, pois
permitira a utilizacao de equipamentos e material disponiveis no mercado.

O objetivo deste trabalho foi determinar o coeficiente de uniformidade dos
gotejadores Trorion, bem como verificar uma possivel reduc¢ao nas vazdes do emis-
sor, para um ciclo da cultura, resultante de provaveis entupimentos.

2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido em duas etapas: uma no laboratério e outra no
campo, ambas no campus da Universidade Federal de Vigosa.

Os trabalhos preliminares, efetuados na area experimental do Departamento
de Engenharia Agricola, mostraram que, em condi¢des de campo, os niveis de en-
tupimentos constituiam o fator limitante do sistema. Dai a necessidade de se
modificarem as caracteristicas do emissor proposto por CARMO (5), conforme re-
lacionado a seguir:

— aumentar o didmetro do tubo de PVC, que contém a esponja plastica, de 32
mm para 40 mm de didametro nominal;

— reduzir a densidade da esponja, para aumentar a condutividade hidraulica do
emissor;

— introduzir um sistema de filtragem da dgua, constituido de filtros de areia e de
esponja plastica porosa.

Essas modificacdes conduziram a uma reducdo na pressao de servigco média,
de 0,75 mca para 0,30 mea, e a introducao de um turno de rega no sistema.

Sendo assim, as caracteristicas dos emissores fabricados pela Indistria Tro-

rion S.A. sdo as seguintes:

— vazao média desejada (Q) 1,00 I/h
— presséo de servico média desejada (Hp) 0,30 mea
— condutividade hidraulica (Kg) 25,98 cm/h
— introdugéo do tubo de PVC (e) 10,00 cm

O emissor Trorion é constituido de um tubo de PVC de 100 mm de compri-
mento por 40 mm de diametro, com uma esponja pléstica no interior. £ acoplado
as linhas por um terminal de polietileno, em «té» (Figura 1). Para limpar a dgua
de irrigacdo, usou-se um filtro de esponja plastica porosa, de 50 mm de compri-
mento por 75 mm de didmetro (Figura 2).

2.1. No Laboraldrio
2.1.1. Caracteristicas Hidrdulicas dos Emissores Trorion

Foram escolhidos 10 emissores de esponja plastica porosa (gotejador Trorion)
de uma populagéo de 150, 0s quais foram submetidos a uma pressao de servico de

0,30 mca.
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FIGURA 2 - Vista frontal e lateral de um filtro de dgua Tro-
rion.
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Inicialmente, esses emissores foram saturados com agua. O umedecimento
dos emissores ocorreu de baixo para cima, durante 24 horas,.

Com o0s emissores saturados e conectados a linha de teste, procedeu-se a me-
digao das vazdes, com cinco repeti¢oes por emissor, cada uma de 10 minutos. Si-
multaneamente a cada repeticdo, media-se a temperatura da dgua em trés emis-
Sores, 0 que possibilitava a determinacao da temperatura média da agua em cada
repeticdo.

O volume de agua foi medido em proveta de 250 ml, com precisio de 2,5 ml.

As vazoes médias foram corrigidas para a temperatura de 20°C.

2.1.2. Vazdo dos Filtros Trorion de Espuma Pldstica Porosa

Tomaram-se dois filtros Trorion, de uma populag¢io de 20, os quais foram sub-
metidos a uma pressiao de servico trés vezes superior a dos emissores Trorion
(0,90 meca).

Os filtros foram também saturados, durante 24 horas, e o tempo gasto em ca-
da repetigéo foi de 10 minutos, num total de cinco repeticoes por filtro. O volume
de agua foi medido em proveta de 2.000 ml, com precisao de 20,0 ml, e as vazoes
meédias foram corrigidas para 20°C, a semelhanga do que se fez com os emissores

de agua.
De posse dos valores das vazoes dos emissores e dos filtros Trorion, obteve-se

a relacao filtro/emissor.

2.2. No Campo

O experimento foi conduzido na 4rea de pesquisa do Departamento de Enge-
nharia Agricola, no campus da Universidade Federal de Vigosa, utilizando-se na
aplicacdo de dgua o emissor Trorion modificado.

Vale ressaltar que os emissores Trorion foram enterrados a profundidade de
10 cm. Portanto, a emisséo de agua foi feita subsuperficialmente.

A vazao média, determinada «in loco», foi de 0,73 litro por hora.

22.1. Sistema de Irrigacao

Utilizaram-se um filtro de areia e um filtro composto de quatro unidades de
esponja de plastico porosa (Figura 3). A relacéo filtro/emissor usada no campo foi
de 1/11.

A linha principal, na saida do filtro de areia, foi conectado um hidrémetro,
previamente calibrado em laboratério. Foram também conectadas a essa linha
duas linhas de distribuigdo, de 10 mm de diametro nominal, em cujas extre-
midades foi ligado um tambor de 200 litros. As saidas dos tambores foram conec-
tadas os filtros de esponja de plastico, com pressao de servico igual a utilizada em
laboratorio.

Ao sair desses filtros, a dgua alimentava trés latdes de 60 litros (reservatorio
de nivel constante), que conferiam, por meio de um sistema de béias, uma pressio
de servico, aos emissores, de 0,30 mca.

A cada reservatorio de nivel constante foi adaptado um registro de 40 mm, e
a cada um deles uma linha lateral, também de 40 mm de diametro nominal, a qual
alimentava os emissores. Ao longo de cada linha instalaram-se 15 emissores Tro-
rion e, no final, um piezémetro.
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FIGURA 3 - Croqui do sistema de irrigacao por emissores Trorion.

2.2.2. Coeficiente de Uniformidade e Nivel de Entupimento

Para determinar o coeficiente de uniformidade, no campo, os volumes de agua
foram coletados em recipientes com capacidade de um litro e medidos em proveta
com precisao de 2,5 ml. Foram medidas as vazbes de agua dos emissores Trorion,
da primeira, segunda, quarta e sexta linha lateral, com trés repetigées, seguin-
do-se 0s passos:

— ajuste das pressoes nos filtros de esponja (0,90 mca); e
__ coleta dos volumes correspondentes a 10 minutos de amostragem.

A determinagio dos coeficientes de uniformidade foi feita pelo «Método dos
Oito Pontos», proposto por BERNARDO (2), como variagao do Método de Keller e
Karmelli, A uniformidade foi determinada pela seguinte equagéo:
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100 - g
g
em que
UD = coeficiente de uniformidade, %;
q = média de um quarto das vazdes com menores valores, ml;

q = média de todas as vazdes, ml.

O nivel de entupimento foi determinado pela queda do valor médio da vazio,
no campo, para o ciclo da cultura.

Para verificar o efeito da lavagem dos emissores, foi tomada uma linha lateral
qualquer. A vazao nessa linha lateral, com 15 emissores, foi medida apo6s o ciclo da
cultura, antes e depois da lavagem da parte superficial superior do emissor de es-
ponja plastica.

A recuperacéio do emissor foi dada pela diferenca de vazao, antes e depois da
lavagem.

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

3.1. No Laboratério
3.1.1. Caracieristicas Hidrdulicas dos Emissores Trorion

As vazoes médias, para os emissores Trorion testados, acham-se no Quadro 1.
O coeficiente de uniformidade do emissor Trorion, obtido com os dados do
Quadro 1, foi relativamente baixo. Entretanto, segundo informacées de técnicos
da Trorion, essa variabilidade na vazio desses emissores é devida & retencio de
gases nos macro e microporos da esponja plistica. Esses mesmos técnicos

QUADRO 1 - Vazoes dos emissores Trorion, em laboratdrio, corri
gidas para temperatura de 20°C, com pressao de ser-
vico de 0,30 mca

Vazoes (1/h)

Nimero
do Repeticgdes
emissor 1 2 3 1 5 Médias
1 0,540 0,540 0,540 0,555 0,555 0,546
2 2,490 2,472 2,535 2,505 2,520 2,505
3 0,915 0,915 0,915 0,930 0,930 0,921
4 1,185 1,185 1,170 1,170 1,185 1,179
5 1,650 1,770 1,785 1,785 1,515 1,701
6 1,380 1,380 1,380 1595 1,380 1,383
7 0,765 0,780 0,780 0,780 0,780 0,777
8 0,750 0,762 0,780 0,780 0,780 0,771
9 0,915 0,930 0,930 0,930 0,945 0,930
10 0,975 0.89i5 1,005 1,005 1,005 0.993

Vazdo média (Q) = 1,171 1/h.
Coeficiente de variacdo (CV) = 49,02%
I Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) = 64,37%
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afirmam que outra etapa sera acrescentada, na industrializagao desses emissores,
que é o tratamento com ar comprimido em baixa pressdo, para tentar retirar os
gases da porosidade da esponja plastica.

3.1.2. Vazdo dos Filtros Trorion de Espuma Pldstica Porosa

Os dados da vazio média de cada filtro testado podem ser observados no Qua-
dro 2.

Comparando a vazio média dos filtros Trorion (Quadro 2) com as dos emis-
sores do Quadro 1, verifica-se que a relagéo é de aproximadamente 1/80. Entre-
tanto, por medida de seguranca, recomenda-se usar, em condicoes de campo, rela-
cdo entre 1/10 e 1/12, pois as sucessivas reversoes de fluxos, para limpeza, nio re-
cuperam totalmente a condutividade hidraulica do filtro, além de causarem pene-
tracao de ar no sistema, o que, como observado em laboratério, pode reduzir mais
de 50% avazﬁodoﬂho.ﬂémdinso.emdlasemolaxadm,aaguaapmntatem-
perahmmalselevadanasﬂnhaslaﬁemisdoquenosﬁltms.oquepmpomhna
aumento considerével na vazao dos emissores.

QUADRO 2 - Vazdes dos filtros Trorion, em laboratorio, corrigi
das para temperatura de 20°C, com pressao de servi-
co de 0,90 mca

Vazoes (1/h)

Filtro Repetigdes Média

N® 1 2 3 4 5

1 102,84 102,84 102,96 102,84 102,72 102,84
2 84,72 84,72 84,84 84,72 84,60 84,72

Vazdo média (Q) = 93,78 1/h
Desvio-padrao (G) = L3313
Coeficiente de variagdo (CV) = 13,63%

3.2. No Campo

3.2.1. Coeficiente de Uniformidade e Nivel de Entupimento

Asvambesreferentesaosemisaoreadeaguaenconumn-senoouadma.

Os dados dos Quadros 1 e3mostramquesvaziomédiaobﬁdnnocmpofoi
0,62 vez inferior & de laboratério. Além dessa reducéo, observou-se também maior
variacéonasvazﬁes,oqueresmmunumaquedndem,iz%noooenclentedeuni-
formidade. Isso é justificavel, pois, no laboratério, as condicdes de trabalho sdo
favoréveis, com os emissores dispostos no mesmo plano horizontal. J4, no campo,
além das curvas de nivel ja suavizadas, somente se localizou a linha lateral central
de cada faixa, sendo as outras duas (bordadura) obtidas por meio de paralelas,
perdendo, portanto, uma caracteristica que muito contribui para a uniformidade
de distribuicio de 4gua: consténcia na pressio de servigo.

A determinacéo da vazéo pelo «Método dos Oito Pontos» (Quadro 3) subesti-
mou a vazao média do hidrometro (Figura 4), na primeira irrigacdo, em 28,1%,
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0 que € justificavel, se se considerar que, no campo, a temperatura da dgua era
superior a 20°C.

A Figura 4 mostra ainda a possivel ocorréncia de entupimento dos filtros e, ou,
dos emissores Trorion. Observe-se que, até a sexta irrigacfo, houve incremento na
vazdo média do emissor, principalmente apds a quarta e quinta irrigacéo, incre-
mento causado, possivelmente, pela expulsio dos gases da porosidade da esponja
plastica pela agua.

Na sétima irrigacdo, a vazéo reduziu-se bruscamente, permanecendo prati-
camente a mesma na citava irrigacéo. Essa tendéncia indica um possivel entu-
pimento dos emissores; todavia, na nona irrigacio, a vazao voltou a crescer, o que
indica que o principal entupimento havia ocorrido nos filtros, e ndo nos emissores.

Deve-se notar, também, que a recuperacio das vazdes, sempre que se dava,
niao era total, isto €, as novas vazdes nédo atingiam os valores alcancados pelas
irrigacbes antecedentes aos entupimentos, &4 excecéo da vigésima irrigagéo, que
superou a vazdo da décima oitava, em virtude, provavelmente, da ocorréncia de
uma rachadura na linha lateral do sistema. O fendmeno da recuperacéo das
vazbes, por causa de desentupimento dos filtros, foi também notado na nona,
décima segunda e décima quarta irrigacdo.

Como néio se fazia inversfo de fluxo nos emissores, a tendéncia das vazoes,
como um todo, foi de reducédo apés a sexta irrigacéo, o que indica entupimento
gradativo dos emissores. O tinico provéavel desentupimento dos emissores ocorreu
na décima oitava irrigacéo, quando a vazao recuperada superou as vazdes da déci-
ma sexta e décima sétima irrigagio. Entre a primeira e a tltima irrigacédo deu-se
uma reducao na vazio média de, aproximadamente, 46,4%.

As reducdes bruscas nas vazdes, causadas pelos entupimentos nos filtros de
esponja, ocorreram porque o filtro de areia, constituido por material de uma tnica
granulometria, com particulas de, aproximadamente, 0,1 cm de didmetro, foi ine-
ficiente na retengéo de particulas de silte e de argila, dispersas na agua. O sistema
de filtragem da dgua usado pelos emissores ficou reduzido, portanto, a filtragem
através dos filtros de esponja pléstica, 0 que causou reducéo na condutividade
hidriulica e provocou reducéo na pressio de servigo dos emissores e, conseqiien-
temente, diminuicdo na vazio média.

Comparando as vazdes médias (Quadros 3 e 4) obtidas antes e depois do ciclo
da cultura, observa-se que houve reducéo de 45,2% apés o ciclo da cultura. Essa
reducéo foi de 46,4% quando se usaram as vazdes da primeira e da vigésima
terceira (Figura 4). Como se pode observar, o «Método dos Oito Pontos por Late-
ral» permitiu estimar com precisio a reducéo na vazio média.

Ainda nos Quadros 3 e 4, observa-se que, juntamente com a reducéio na vazio,
houve uma reducéo no coeficiente de variacéo e, em consegiiéncia, um aumento
de 7,42% no coeficiente de uniformidade. .

Essa diminuicdo da vazéo pode ser atribuida a entupimentos, em virtude,
principalmente, do acimulo de limo e particulas de silte e argila.

Em testes de entupimento efetuados em Laboratério, CARMO (5) utilizou
duas qualidades distintas de dgua: dgua bombeada diretamente da represa loca-
lizada atras do Laboratério de Hidrdulica da U.F.V., com teor de argila em sus-
pensio de 0,2 g/l, e 4gua bombeada do pogo tubular fredatico que serve s depen-
déncias da Horta Nova do Fundio, da U.F.V. Nesses testes, utilizou 12 emissores.
Ficou comprovado que, nas condicdes em que os testes foram realizados, a dgua
com teor de argila de 0,2 g/l reduziu rapidamente a condutividade hidrdulica do
emissor, enquanto a dgua origindria de pogo freatico a reduziu lentamente.

No Quadro 5 apresenta-se a vazio dos emissores de uma linha lateral apés o
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ciclo da cultura, antes e depois da lavagem. Pelos resultados, pode-se observar
que os emissores do inicio da linha, por trabalharem sob maior pressao de servigo,
tiveram menor recuperacgio da vazfo, porque, provavelmente, com o aumento da
pressao de servico, ocorreu maior impregnagio das particulas s6lidas no interior
da esponja do emissor. Aconteceu o inverso com os Gltimos emissores, nos quais,
praticamente, nio houve impregnacéo, mas, sim, sedimentacio das particulas na
sua parte superior, o que tornou a lavagem mais eficiente. Logo, como medida de

QUADRO 5 - Vazoes dos emissores Trorion, no campo, corrigidas
para temperatura de 209C, apos o ciclo da cultura,
antes e depois da lavagem, com pressio de servigo
0,30 mca

Vazoes (1/h)

Emissor Repetigdes
N® Antes da lavagem do emissor (a) Médias
1 0,51 0,49 0,51 0,51
2 0,39 0,39 0,39 0,39
3 0,41 0,39 0,41 0,40
4 0,51 0,53 0,51 0,51
5 0.67 0,69 0,67 0,68
6 0,18 0,19 0,18 0,19
7 0,75 0,77 0,77 0,76
8 0,77 0,75 0,75 0,75
9 1,07 1,11 1,05 1,07
10 0,61 0,61 0,61 0,61
11 0,39 0,37 0,37 0,38
12 0,42 0,41 0,43 0,42
13 0.31 0.33 0,35 0.33
14 0,79 0,81 0,83 0,81
15 0,65 0,66 0,67 0,66

Depois da lavagem do emissor (b)

1 0,57 0,60 0,59 0,59
2 0,53 0,51 0,51 0,51
3 0,85 0,85 0,85 0,85
4 0,72 0,71 0,72 0,71
5 1,01 0,99 0.99 0,99
6 0,35 0,33 0,35 0,34
7 0,96 0,97 0.97 0.97
8 1,13 1.1 1,13 1,12
9 1,50 1,51 1,51 1,51
10 0,95 0,95 0,95 0,95
11 0,83 0,81 0.83 0,82
12 0,59 0,57 0,57 0,57
13 1,11 1.11 1,09 1:11
14 1,43 1,43 1,44 1,43
15 1,92 1,93 1,92 1,93
Q= 0,57 1/h; qQ, = 0,96 1/h%;

Cv, = 40,62%; Cv, = 43,69%.
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manejo, recomenda-se reduzir & metade a linha lateral, colocando o reservatério
de carga constante no centro de cada lateral, e ndo na extremidade, como foi feito.

4. RESUMO

No Laboratério de Hidrdulica e na Area Experimental da Engenharia Agri-
cola, na Universidade Federal de Vigosa, foi conduzido um estudo, para testar a
viabilidade do emprego dos emissores produzidos pela Industria Trorion S.A. na
irrigacéo subsuperficial.

Nos trabalhos de laboratério determinaram-se as vazoes dos emissores e dos
filtros Trorion, com as pressdes de servico de 0,30 e 0,90 mca, respectivamente,
obtendo-se 1,17 e 93,78 1/h.

O coeficiente de uniformidade de Christiansen, obtido em laboratodrio, para
pressdo de servigo de 0,30 mca, foi de 64,37%, considerado baixo.

Com as vazoes médias dos filtros e dos emissores Trorion, obteve-se uma rela-
¢do de aproximadamente um filtro para 80 emissores. Entretanto, por medida de
seguranca, recomenda-se usar, em condicdes de campo, uma relacio entre 1/10 e
1/12.

A vazio média dos emissores Trorion, no campo, pelo «Método dos Oito Pon-
tos», fol de 0,73 1/h, portanto, 0,62 vez menor que a obtida em laboratorio.

Comparando os resultados das vazies médias obtidas pelo «Método dos Oito
Pontos», antes e depois do ciclo da cultura, observa-se que houve uma recducéo de
45,2% e que, juntamente com essa redugfo na vazio, ocorreu uma reducéo no coe-
ficiente de variagdo e, conseqiientemente, um aumento de 7,42% no coeficiente de
uniformidade. Essa reducéo fol de 46,4%, quando se usaram as vazoes médias dos
hidrometros da primeira e vigésima terceira irrigagdo. Como se pode observar, o
«Método dos Oito Pontos por Lateral» forneceu com precisdo a reducéo na vazio.

Essa diminuicdo da vazdo pode ser atribuida a entupimentos, em virtude,
principalmente, do acimulo de limo e de particulas de silte e de argila.

Para a melhoria da condutividade hidrdulica, observou-se, na lavagem dos
emissores, que os emissores do inicio da linha, pelo fato de serem submetidos a
maior pressio de servigo, tiveram menor recuperac¢do da vazio, porque, com 0
aumento da pressdo de servigo, houve maior impregnacéo das particulas sélidas
no interior da esponja do emissor. Aconteceu o inverso com os tltimos emissores,
nos quais, praticamente, nfo houve impregnacéo, mas, sim, sedimentacéo das
particulas na parte superior, 0 que tornou a lavagem mais eficiente. Como medida
de manejo, recomenda-se reduzir 2 metade a linha lateral, colocando o reserva-
torio de carga constante no centro de cada lateral, e ndo na extremidade, como fol
feito.

5. SUMMARY

(ANALYSIS OF UNIFORMITY COEFFICIENT OF TRORION EMITTERS
ON SUBSURFACE IRRIGATION)

This work was conducted at the Hydraulics Laboratory and Experimental
Field of the Federal University of Vicosa, Vigosa, Minas Gerais, Brasil, to test the
viability of «Trorion» emitters on subsurface irrigation. The emitter and filter
discharges of 1.17 and 93.79 l/h were determined under pressures of 0.30 and
0.90 mca, respectively, in laboratory. The average emitter discharge was 0.73 l/h in
field. The discharge emitters decreased 45.2% from initial to final irrigation,
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probably due to filter obstruction. This obstruction also decreased from the initial
to final emitters. The emitters were cleaned, but the emitters that were submitted
to higher water pressure did not become sufficiently clean. To improve management
it is recommended to fix the water source in the central position of each lateral.
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