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RESUMO

A irrigacdo localizada por gotejamento € o sistema mais eficiente de aplicacdo de dgua, pois
mantém a umidade necessdria as plantas, reduz o consumo de dgua para irrigacdo aumenta a
produtividade das culturas e reduz a lixiviagdo no solo, sendo fundamental para a
sustentabilidade da agricultura, principalmente em regides dridas e semidridas. Entretanto,
muitas dessas dreas, como o norte de Minas Gerais, possuem dguas subterraneas alcalinas,
com alta dureza carbonato, o que limita a utilizacdo da irrigagdo por gotejamento, devido a
entupimentos dos emissores de dgua. Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a reducao do
pH da dgua e do entupimento de gotejadores, devido a precipitacdo de carbonatos, com a
aplicacdo de CO,, via dgua com frequéncias de irrigacdao de dois em dois dias, uma vez por
semana e de duas em duas semanas, em um sistema piloto de irrigacdo localizada. As
varidveis analisadas foram: pH, alcalinidade, variacdo da vazdo dos gotejadores e o
coeficiente de uniformidade de aplicacdo de dgua de Christiansen (CUC). A dgua utilizada na
irrigacdo € uma agua de alta dureza carbonato, classificada como dura e de médio risco de
entupimento de emissores com relagdo a dureza, a alcalinidade, ao Fe* e ao Mn+2, sem risco
de saliniza¢ao do solo. Foi observado que o pH de saturacdo em CO, para essa dgua (5,5 a
6,0) estd dentro da faixa de pH do solo ideal para as culturas agricolas, que € entre 5,5 € 6,5. O
melhor resultado na manuten¢do da uniformidade de aplicacdo de 4gua foi obtido com a
irrigacdo com dgua carbonatada por uma hora, de dois em dois dias. Concluiu-se que a inje¢ao
de CO; na concentracdo de saturacao ¢ efetiva na reducio do entupimento dos gotejadores por
carbonato de célcio para irrigagcdo localizada, utilizando dgua com alcalinidade em torno de

250 ppm em CaCOs3, reduzindo em mais de 35% o entupimento dos emissores.
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ABSTRACT

The drip irrigation system is the most efficient water use, since it maintains the necessary
moisture to the plants, reduces water consumption for irrigation increases crop yields and
reduce leaching in soil being basic to the sustainability of agriculture, especially in arid and
semiarid regions. However, many of these areas as the north of Minas Gerais, have alkaline
groundwater with high carbonate hardness, which limits the use of drip irrigation due to
clogging of the emitters of water. This study aimed to evaluate the reduction of water pH and
the clogging of emitters due to the precipitation of carbonates with CO, injection, water via
irrigation frequencies once every two days, once a week and two in two weeks in a pilot
system of drip irrigation. The variables were: pH, alkalinity, variation of the emitter discharge
and coefficient of uniformity of water application of Christiansen (CUC). The water used in
irrigation is a water of high carbonate hardness is classified as hard, medium risk of clogging
of emitters with respect to hardness, alkalinity, the Fe** and Mn*?*, without risk of soil
salinization. It was observed that the pH of saturation in CO, to the water (5.5 to 6.0) is within
the range of soil pH ideal for crops, which is between 5.5 and 6.5. The best result in the
maintenance of uniformity of water application was obtained with irrigation with carbonated
water for an hour every two days. It was concluded that injecting CO, into the saturation
concentration is effective in reducing the clogging of drippers for calcium carbonate for
irrigation, using water with alkalinity around 250 ppm CaCOs3, reducing by more than 35%

Clogging.
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1 INTRODUCAO

A agricultura e o setor rural sdo fundamentais frente as mudancas climdticas e a seguranca
alimentar, dois dos maiores problemas enfrentados pela humanidade. Portanto, é imperativo
estabelecer as bases da agricultura do futuro de maneira a responder a esses fatos (FAO,
2009). A frequéncia de eventos de precipitacdo intensa tem aumentado ao longo da maioria
das dreas. Ao mesmo tempo, globalmente, a superficie das dreas de terras classificadas como
muito seca, mais do que dobrou desde os anos 1970. Para meados do século XXI, projeta-se
que o escoamento médio anual dos rios e a disponibilidade de 4gua irdo aumentar como
resultado de mudangas no clima em algumas dreas tropicais Umidas e diminuir em algumas
regides secas. Muitas dreas dridas e semidridas, dentre elas o Nordeste do Brasil, estdo
particularmente expostas aos impactos das alteragdes climdticas e sofrerdo uma diminui¢ao
dos recursos hidricos devido as alteracdes climdticas. E previsto também que a proporcdo da
superficie da terra em seca extrema ird aumentar e, também, haverd uma tendéncia para
aumento de secas no interior dos continentes durante o verdo. Projeta-se que alteragdes na
quantidade e na qualidade da 4dgua devido a mudanca climética afetem a disponibilidade, a

estabilidade, acesso e a utilizagao dos alimentos (BATES et al., 2008).

Segundo Bates et al. (2008), alteracdes na demanda e na disponibilidade de dgua, sob
mudanca climdtica, no século XXI, ird afetar, significativamente, a atividade agricola, a
seguranca alimentar, a silvicultura e a pesca. De acordo com a FAO (2003), por um lado,
mudancas na evaporacdo e taxas de precipitacdo vao alterar a demanda de dgua pela planta.
Assim, com os padrdes de precipitagdo e armazenamento modificados, os ciclos das bacias
hidrogréficas irdo mudar a sazonalidade anual, inter-anual e a disponibilidade de dgua para os
ecossistemas terrestres e agroecossistemas aqudticos. Fischer et al. (2006) destaca que as
mudancas climdticas aumentardo a demanda de irrigacdo na maioria das regides do planeta,
devido a uma combinacdo da diminuicdo de chuva e ao aumento da evaporagdo, decorrentes
de temperaturas elevadas. E previsto aumento de 40% até 2080 na Asia, na Africa e na
América Latina. Junta-se a isto, o fato de o aumento do gés carbOnico na atmosfera
potencializar a mineralizacdo das dguas subterraneas, uma vez que torna as dguas de chuva
mais 4cidas ao mesmo tempo em que aumenta a evapotranspiracdo. Finalmente, pode ser
importante reconhecer que sistemas de produgdo e recursos hidricos serdo criticos nas
proximas décadas pelas interacOes socioecondmicas e controladores do clima,

simultaneamente.
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A atual vulnerabilidade observada em muitos paises da América Latina serd aumentada, pelo
efeito negativo conjunto da crescente demanda, devido a uma taxa de aumento da populagao,
de 4gua de abastecimento e de irrigacdo, e as condicdes mais secas esperadas em muitas
bacias hidrograficas. Todas as futuras redugdes na precipitacdo em regides dridas e semidridas
(como regides da Argentina, Chile e Brasil) sdo suscetiveis de conduzir a grave escassez de

agua (BATES et al., 2008).

Praticas que aumentam a produtividade do uso da dgua de irrigacdo podem fornecer potencial
de adaptacdo significativo para todos os sistemas de produ¢do do solo em futuras alteracdes
climdticas. Ao mesmo tempo, melhorias na eficiéncia da irrigacdo sdo fundamentais para
assegurar a disponibilidade de dgua tanto para a producdo de alimentos, como para competir

com as necessidades humanas e ambientais.

Em regides aridas e semidridas, fontes de dgua de boa qualidade estdo se tornando cada vez
mais escassas e sdo alocadas, com prioridade, para abastecimento urbano. Assim, é cada vez
mais crescente a falta de dgua de qualidade para irrigacido e outros usos. Por sua irregular
disponibilidade, a qual varia marcadamente ao longo do ano, de ano a ano e de regido para
regido, o uso da dgua de forma continua e indefinida torna-se impossivel. Portanto, uma das
metas estratégicas para a preservagao da disponibilidade e da qualidade dos recursos hidricos
consiste em se estabelecer critérios de uso adequado em todas as atividades produtivas. Os
modelos tecnoldgicos propostos devem considerar um rigoroso equilibrio entre produgdo
agricola e preservacao dos recursos naturais. O desenvolvimento atual da irrigagdo depende
de procedimentos tecnoldgicos e econdmicos para otimizar o uso da 4gua, melhorar a
eficiéncia de aplicacdo, proporcionar ganhos de produtividade baseados na resposta da cultura
a aplicacdo de 4gua e de outros insumos, sem contudo, comprometer a disponibilidade e a

qualidade do recurso.

O setor agricola é o maior consumidor de dgua. No ambito mundial, a agricultura consome
cerca de 70% de toda a dgua derivada das fontes (rios, lagos e aquiferos subterraneos); os
outros 30% sao consumidos pelas industrias e uso doméstico (CHRISTOFIDIS, 2001).
Apesar do grande consumo de 4gua, a irrigacdo representa a maneira mais eficiente de
aumento da produgdo de alimentos. Estima-se que, no ambito mundial, no ano de 2020, os
indices de consumo de dgua para a produgdo agricola sejam mais elevados na América do Sul,

Africa e Austrilia (BATES et al., 2008). Pode-se prever um incremento maior da producio

2
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agricola no hemisfério sul, especialmente pela possibilidade de elevacdo da intensidade de uso
do solo que, sob irrigacdo, produz até trés cultivos por ano. A expansao da agricultura irrigada
se tornard uma questdo preocupante, devido ao elevado consumo e as restricdes de
disponibilidade de dgua. A dgua é, portanto, elemento essencial ao desenvolvimento agricola.
O ponto critico da sustentabilidade é empreender o crescimento de tal maneira que a base do

recurso natural ndo seja degradada.

Avaliando-se a necessidade de dgua dos cultivos, em termos médios, € possivel verificar que,
para produzir uma tonelada de grios, sdo utilizadas mil toneladas de dgua, sem considerar a
ineficiéncia dos métodos e sistemas de irrigacdo e o seu manejo inadequado. Avaliagdes de
projetos de irrigagcdo no mundo inteiro indicam que mais da metade da dgua derivada para
irrigacdo se perde antes de alcangar a zona radicular dos cultivos (FAO, 2003). O éxito da
agricultura sustentdvel estd no desenvolvimento de métodos e instrumentos tecnoldgicos
apropriados a cada situagdo e regido, prontamente acessiveis e possiveis, capazes de promover

o aumento de produtividade, com o minimo risco ao meio ambiente (PAZ et al., 2000).

Entre todos os sistemas de irrigacdo, o mais eficiente é o método por gotejamento. Entretanto
um dos fatores que elevam os custos de operacao e manutengao do sistema e, em certos casos,
inviabiliza a utilizacdo desse método, € a obstrucio de emissores, tendo levado muitos
irrigantes a abandonarem precocemente o sistema de irrigacio (GHAEMI; CHIENG, 1999).
O problema de obstru¢do dos emissores, se ndo propriamente resolvido, podera resultar em
completa rejeicdo ou severa restricdo como promessa de método eficiente de irrigacido e

conservacao da dgua.

A forma mais utilizada para reduzir a precipitacdo do carbonato (CaCOs), em irrigacdo
localizada, é a reduc@o do pH utilizando 4cidos inorganicos, principalmente 4cido cloridrico
(HCI), 4cido sulftirico (H,SO4) e 4cido fosforico (H3POy4). A utilizagdo de adi¢do de acido a
dgua de irrigacdo, além de perigoso, pode comprometer seriamente 0 meio ambiente, com
problemas advindos durante o transporte, manipulacao, adi¢do de outros elementos ao solo e
reducdo excessiva no valor do pH (EGREJA FILHO et al., 1999; MAIA et al., 2001;
PIZARRO, 1990).

Além da aplicacdo de 4cido para baixar o pH (AYERS; WESTCOT, 1991), outra alternativa

para reduzir o pH das 4guas € a injecdo de CO,, via dgua de irrigacdo. O diéxido de carbono
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reduz o pH da dgua e do solo. Essa redu¢cao do pH do solo, para niveis 6timos, aumenta a
absor¢do de alguns nutrientes, induzindo a um aumento de produtividade, com o uso de CO,

nas dguas alcalinas (BASILE et al.,1993; STORLIE; HECKMAN, 1996).

Assim, a utilizacdo de gas carbdnico, como forma de reduzir o pH da dgua por sua hidratagao
a 4cido carbodnico (H,COs3), pode contribuir para evitar o entupimento dos gotejadores por
carbonatos, principal fator de obstrucdo em irriga¢do localizada com dguas subterraneas, sem
adicionar novos elementos ao solo, sem risco do pH cair abaixo de 5 e € de facil manejo
(WONG:; BIOLETTI, 2002). Além disso, aumenta a demanda de utilizacdo de gds carbdnico,
o que pode servir de incentivo para a separacdo do CO,, pelas industrias, nas emissoes

gasosas.

Nesse contexto, esta pesquisa objetivou avaliar uma forma alternativa de reduzir o
entupimento dos gotejadores, na irrigagcdo localizada, possibilitando, assim, a utiliza¢ao desse
tipo de irrigagcdo na regiao do Norte de Minas Gerais, cujas dguas subterraneas siao de baixa a
média salinidade, mas apresentam cardter predominantemente alcalino, com alcalinidade
exclusivamente devido a carbonatos, com valores de dureza acima de 200 mgL'1 em CaCOs

(ANA/GEF/PNUM/OEA, 2004).

Com base nos problemas citados, foram levantadas as seguintes hipdteses: a) dguas do Norte
de Minas Gerais provocam entupimento dos gotejadores, na irrigacdo localizada, devido a
dureza carbonato; b) CO, reduz o pH da dgua, podendo evitar o entupimento dos emissores na
irrigacdo localizada; c) a quantidade de CO, a ser injetada na dgua varia de acordo com a
alcalinidade da mesma (devido ao efeito tampdo do sistema carbonato); d) d4guas com maior

teor de CO, dissolvem mais carbonato.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a influéncia da adi¢do de CO, em dguas alcalinas, contendo dureza carbonato, no
entupimento de gotejadores utilizados na irrigacdo localizada, em um sistema de irrigacdo

piloto.
2.2 Especificos
2.2.1 Caracterizar a dgua de irriga¢do com relacd@o ao risco de entupimento dos emissores.

2.2.2 Propor uma forma pratica e simples de determinar a quantidade de CO, a ser injetado

no sistema de irrigagdo para reduzir o pH a um valor desejado.

2.2.3 Avaliar o desempenho da adicdo de CO, no abaixamento do pH de dgua subterranea

calcaria do Norte de Minas Gerais.

2.2.4 \Verificar o efeito da concentragao de CO,, correspondente a trés valores de pH (6,5;
6,0 e 5,5) e em trés frequéncias de aplicacao (dois em dois dias, uma vez por semana e
de duas em duas semanas) na uniformidade de distribuicdo de dgua do sistema de

irrigacao localizada.

2.2.5 Avaliar o desempenho de um sistema de irrigacdo por gotejamento, utilizando dgua

calcéria com adi¢ao de CO,.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Irrigacao Localizada

Os sistemas de irrigacdo localizada como gotejamento e microaspersao sao os mais eficientes,
requerem baixa pressao, apresentam facilidade de operacdo e bom controle sobre a umidade e
conservagao do solo. A irrigagdo localizada objetiva a otimizagdo da produgdo agricola, por
meio do fornecimento minimo de dgua e nutrientes diretamente sobre o sistema radicular das
plantas, de forma a atender as suas necessidades hidricas. O sistema de irrigacdo localizada
mais difundido nas propriedades agricolas e também mais pesquisado, mundialmente, € a

irrigagdo por gotejamento (FAO, 2003).

Dentre os métodos de irrigacdo, a irrigacdo localizada é o que mais se desenvolveu nas
ultimas décadas devido a maneira racional e econdmica do uso da dgua. De acordo com
Pizarro (1990), estudo divulgado pela International Commission on Irrigation and Drainage
— ICID em 1991 evidenciou um crescimento da drea mundial irrigada por métodos de
irrigacdo localizada de 63% em relacdo aos 5 anos anteriores e de 329% em relacdo aos 10
anos que o precederam. Esse crescimento foi ainda mais pronunciado nas dreas com maiores

problemas de escassez de dgua (TELTSCH et al., 1991).

Esse método de irrigacdo € utilizado para uma grande variedade de culturas, em especial as de
maior rentabilidade econOmica, ji que seu custo inicial € elevado (SAHIN, 2005 apud
AIROLDI, 2007). Conforme Christofidis (2002, apud AIROLDI, 2007), a incorporagdo de
areas irrigadas pelo método de irrigac¢do localizada elevou de 112.730 ha, em 1996 a 248.414
ha, em 2001, resultando num crescimento relativo de 4,24% para 7,88% de toda a superficie
irrigada no pais para o periodo mencionado. O estado da Bahia, entre o periodo compreendido
entre os anos de 1996 e 2001, tornou-se o estado com maior drea irrigada pelo método
localizado, respondendo por 138.421 ha, seguido por Minas Gerais, com 44.590 ha e Sdo
Paulo com 32.010 ha.

A irrigacdo por gotejamento apresenta uma série de vantagens potenciais sobre outros
métodos de irrigagdo. Portanto, a opcdo por essa técnica torna-se, também, uma medida
fundamental para a preservacido dos recursos hidricos de uma dada regido. O interesse por
esse método deve-se, principalmente, pela economia de dgua, acompanhada por um aumento

substancial na produgao das culturas, especialmente aquelas que respondem a maiores niveis

6
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de umidade do solo (BERNARDO, 1997). Beneficios potenciais da irrigacdo localizada
incluem, também, conjunto mais amplo de oportunidades de produgcdo em regides onde as
dguas sdo particularmente escassas ou salinas, reduc@o ou eliminagdo dos impactos negativos,

como lixiviacdo de nutrientes, alagamento, salinizacdo e o rapido esgotamento das fontes de

dgua (DEHGHANISANIJ et al., 2006).

Mas se, por um lado, esse método reduz a quantidade de dgua necessdria a producdo dos
alimentos, necessita também de 4guas de melhor qualidade. Esses sistemas, por terem
emissores de dgua de menor didmetro e sujeitos ao entupimento, podem ter a eficiéncia de
distribuicao de dgua as plantas reduzida no decorrer de sua utilizacdo. Inlimeras pesquisas
demonstram a ocorréncia de entupimento dos emissores mesmo quando sdo empregados
tratamentos quimicos preventivos (CAPRA; SCICOLONE, 1998; CARVALHO, 2004; DIAS
et al., 2004; LIU; HUANG, 2009; QINGSONG et al. 2008; SILVA; RIBEIRO et al., 2004;
SOCCOL; BOTREL, 2004; SOUZA et al., 2006; TEIXEIRA et al., 2010).

Os sistemas de irrigagdo localizada estdo projetados para aplicar a 4gua lentamente através de
pequenas aberturas, que constituem os emissores de dgua e o entupimento desses emissores

estd diretamente relacionado a qualidade da dgua e a eficiéncia do sistema de filtragem.

O desempenho dos sistemas de irrigacao localizada pode ser avaliado por meio de medidas de
pressao de servigo, de taxas de aplicagcdo (vazdo) e de uniformidade de aplica¢do de dgua. De
acordo com Bralts e Kesner (1983), para determinar a distribui¢do de 4gua no campo deve-se
determinar a vazdo dos gotejadores por meio do método volumétrico. Ou seja, mede-se o

tempo necessdrio para encher de d4gua, um recipiente com volume conhecido.

Capra e Scicolone (1998) observaram que a taxa média de fluxo dos emissores foi o indice de
desempenho que teve melhor correlagdo com os parametros de qualidade da dgua (s6lidos
suspensos, condutividade, Fe, Mn, Mg, Ca) sendo a melhor correlagdo com a condutividade e
ferro total. A influéncia da qualidade da dgua ja era esperada: em geral, o entupimento
aumenta quando os teores de sdlidos dissolvidos, ferro total, condutividade elétrica, célcio,

manganés € magnésio aumentam.

Os principais fons analisados na dgua de irrigagdo sdo: cdlcio, magnésio, potdssio, sodio,

cloreto, sulfato, carbonato e bicarbonato. Com especial referéncia ao carbonato e ao
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bicarbonato, pois esses sdo os principais responsaveis pelo equilibrio que governa o pH da
dgua de irrigacdo. Os principais efeitos do excesso de carbonato e bicarbonato sdo os
problemas de precipitacdes nos gotejadores, diminuindo a efici€éncia de aplica¢do de dgua e
fertilizantes quando se utiliza irrigacdo localizada e se pratica fertirrigacio (ALBAIJI et al.,
2010; AYERS; WESTCOT, 1991; LIU; HUANG, 2009; MAIA et al.,, 2001; PIZARRO,
1990).

O entupimento dos emissores induz a ma distribuicdo de 4gua, que resulta tanto em
deficiéncia quanto em excesso de dgua nas plantas. Excesso de irrigacdo leva a percolacdo
profunda, maior custo de energia, lixiviacdo de fertilizantes, necessidade de drenagem e risco
de contaminagdo de dguas subterraneas. Por outro lado, deficiéncia de irrigacdo devido ao
entupimento dos emissores limita o crescimento e pode causar a morte da planta (CAPRA;
SCICOLONE, 1998; LIU; HUANG, 2009). Como resultado, o entupimento dos emissores é

um dos principais fatores que determinam o sucesso do sistema de irrigagdo localizada.

3.2 Obstrucao dos emissores em Sistemas de Irrigacao Localizada

O grande problema da irrigagao por gotejamento estd ligado ao processo de entupimento de
emissores e de tubulacdes. Além do silte e argila, as causas mais comuns de entupimento sao:
precipitados quimicos (como o carbonato de célcio, compostos de fosfato de célcio, 6xido de
ferro entre outros), algas e bactérias. A obstrucdo dos emissores pode ser devida a um s6
elemento, ou a combinac¢do de varios (AL-NAKSHABANDI et al., 1997; LIU; HUANG,
2009; PIZARRO, 1990).

Processos fisicos de filtragem e tratamentos quimicos sdo utilizados, nos sistemas de irrigacao
por gotejamento, para minimizar a obstru¢ao de emissores. A restauracdo dos emissores, com
tratamento quimico, ndo € pratica nem econOmica, pois altas concentragdes de produtos
quimicos sdo necessdrias (ALBAJI et al., 2010; SOUZA et al., 2006; SILVA; CARVALHO,
2004; TEIXEIRA et al., 2010). Infelizmente, a inje¢ao de produtos quimicos atinge todos os
emissores € ndo necessariamente aqueles com entupimento, onde sua acdo deveria ocorrer.
Entdo, na realidade, vé-se que a preven¢do do entupimento € a chave do sucesso da operagao
do sistema de irrigacdo por gotejamento (NAKAYAMA; BUCKS, 1991). A melhor medida e

mais econdmica € prevenir a obstrucdo desde o inicio do projeto, mediante filtros

selecionados segundo a qualidade da 4dgua e da operacdo do sistema. Entretanto a filtragem
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ndo elimina os compostos quimicos (sulfatos e carbonatos) e, além disso, a perda de carga dos
filtros € bastante alta (CAPRA; SCICOLONE, 1998; LIU; HUANG, 2009; QINGSONG et
al., 2008; RIBEIRO, 2005). Em conformidade com Ravina et al. (1997), a filtracdo da dgua de
irrigacdo € usualmente realizada com associacao de filtros de areia, de tela ou disco. Para se
projetar o sistema de filtros e permitir o tratamento de dgua e a operagdao do sistema de
irrigacdo localizada, recomenda-se fazer andlise completa das dguas que serdo utilizadas. Em
aguas superficiais, deve-se analisar: principais sais inorganicos, dureza, s6lidos em suspensao
e solidos dissolvidos totais (SDT). Para se verificar contaminantes organicos, devem ser

incluidas as andlises de DBO, DQO, matéria organica e microorganismos (PIZARRO, 1990).

A uniformidade de distribuicdo de 4dgua as plantas estd diretamente ligada ao problema de
entupimento dos gotejadores. A detec¢do de emissores entupidos e limpezas posteriores ou
reposi¢do sdo processos dificeis e que exigem elevado investimento. Essa uniformidade é
fundamental para a obtencdo da maxima produtividade da lavoura e/ou rentabilidade. Baixa
uniformidade significa que ha excesso de dgua em certos pontos do campo e falta em outros

(PIZARRRO, 1990; QINSONG et al., 2008).

Nenhum método de avaliagdo da qualidade da dgua capaz de representar o entupimento dos
emissores foi desenvolvido. A causa do entupimento varia de lugar para lugar e, para a mesma
dgua, o entupimento depende de outras condicdes locais, como temperatura da dgua e

caracteristicas construtivas dos emissores.

As incrustagdes causadas pelas precipitacdes quimicas de materiais como o carbonato e o
sulfato de célcio, produzem-se gradualmente e, portanto, sdo mais dificeis de localizar. As
altas temperaturas e os altos valores de pH favorecem a precipitacio quimica, a qual se
origina por excesso de carbonatos ou sulfatos de Ca e Mg, ou pela oxidacdo do Mn e do Fe,
que formam precipitados insoliveis. Para se evitar a precipitacdo de ferro e manganés nas
incrustacdoes € nos emissores de dgua, esses devem ser precipitados e filtrados antes que
entrem no sistema de irrigagdo e ambos os processos sdo dificeis e caros e, por conseguinte, a
viabilidade do tratamento e posterior filtracio devem ser bem avaliadas (LIU; HUANG, 2009;
SOUZA et. al., 2006; RIBEIRO et. al., 2004; PIZARRO, 1990).

Para prevenir o entupimento dos emissores provocados pela precipitacio de CaCOs3, o método

mais eficaz é controlar o pH da dgua e limpar periodicamente o sistema com 4cido. Além do
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mais, € necessdrio limpar os sistemas com agua sob pressao, com frequéncia de até uma vez
por semana. Os dcidos sdo caros e perigosos, embora, em condi¢des extremas seja preciso
aplica-los continuamente. Como regra pratica, recomenda-se que os dcidos sejam aplicados
em quantidades suficientes para manter o pH da dgua préximo, porém nao inferior a 6,5. Os
acidos mais utilizados sdo o nitrico (HNOj3), o fosférico (H3POy), o cloridrico (HCI) e o
sulfurico (H2SO4). O 4cido fosférico € o preferido em funcdo da maior seguranca no manuseio
e por ser mais fraco que os demais. Entretanto, dguas que requerem mais de 1,5 mmolL" do
acido fosférico para neutralizar a alcalinidade podem aumentar demasiadamente o teor de
fésforo no solo, tornando-o téxico para as culturas. A adi¢cdo de fertilizantes fosfatados pode
provocar a formacgdo de precipitados se a concentragdo de célcio for maior do que 120 mgL'1
(AYERS; WESTCOT, 1991). Assim, € mais recomendado o uso do 4cido sulfdrico que

apresenta o menor volume consumido.

Uma recomendacgdo geral € se aplicar 4cido sulfirico para neutralizar quimicamente 90% do
bicarbonato (AYERS; WESTCOT, 1991; WHIPKER et al., 1996). O acido € de acgdo
imediata, porém de dificil e onerosa aplicac¢do, que se efetua, geralmente, por contato e por
pessoas experientes e se justifica unicamente com culturas de alto valor comercial
(PIZARRO, 1990). Morais et al. (1997) observaram que a quantidade de 4cido sulfurico
necessdaria para reduzir uma unidade de pH praticamente dobrou, em dguas de irrigagao na
Chapada do Apodi-RN, sendo utilizada a concentrag¢ao de 0,041 miL"! de H,SO, para reduzir
o pH para 6,5.

Quando dguas contendo concentracdes aprecidveis de bicarbonato sao utilizadas em irrigagao,
uma fracdo varidvel desses constituintes precipita no solo como CaCOs, de acordo com a

Equacao (3.1):
Ca+2 + 2HCO3 > CaCO3(S) + HQO + COz(g) (31)

A extensao da precipita¢do de carbonatos das dguas de irrigacdo € governada de uma maneira
complexa pelo manejo e condi¢des do solo e da dgua, assim como pela composicdo da dgua

(MAIA et al, 2001).

A precipitacdo do célcio na dgua pode ser prevista mediante o indice de saturacdo de

Langelier (ISL), Equacdo (3.2), segundo o qual, o carbonato de cdlcio precipita quando
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alcanca seu limite de saturacdo em presenca de bicarbonato. Esse indice se define pela
diferenca entre o pH medido (pH,,), pH real da 4gua, e o pH tedrico que a 4gua alcancaria em
equilibrio com o CaCOs (pH,), que depende da alcalinidade, da concentracdo de Ca e de

sais totais na dgua. O pH calculado deve ser corrigido para a temperatura da dgua.
ISL = pHp, — pHe (3.2)

Os valores positivos do indice de saturagcdo (pH,, > pH.) indicam a tendéncia do CaCO; de
precipitar, enquanto os valores negativos (pHp, < pH.) sugerem que o CaCOj3; se mantém em
solu¢do (AYERS; WESTCOT, 1991; PIZARRO, 1990; USDA, 1965). Toda d4gua com indice
de saturacdo positivo deve ser considerada no projeto desses sistemas, como 4gua
problemadtica, que requer medidas preventivas. Nakayama e Bucks (1991) recomendam
utilizar esse cldssico conceito do indice de saturag@o, para estimar o risco de precipitacdo de

CaCoOs.

Capra e Scicolone (1998) observaram que, quando o teor de bicarbonato (HCOj3) € alto, o
entupimento € baixo e vice versa, o que pode ser explicado pelo fato de que maiores teores de
alcalinidade bicarbonato ocorrem em dguas com valores de pH mais baixos. Eles observaram,
também, que a taxa média de fluxo dos emissores aumenta quando a diferenca entre o pH
medido (pH,) e o tedrico (pH.) aumenta. Esses autores ndo puderam explicar essa
observagdo, mas estudos do USDA (1965) mostram que AHCO;3", pH. e pressdo parcial de
CO, (PCOy,) sdo altamente inter-relacionados e que, quanto menor a alcalinidade, maior pH. e

mais negativo se torna o indice de saturacdo indicando menor probabilidade de precipitacao.

O Norte de Minas Gerais apresenta dguas subterraneas com salinidade elevada,
predominantemente alcalina e com dureza total acima de 200 mgL’' em CaCOs,
exclusivamente devido a fons célcio e magnésio, classificadas como dguas duras a muito
duras e valores de Fe, Mn e P elevados (0,55, 0,23, 0,15 mgL’l, respectivamente)
(ANA/GEF/PNUM/OEA, 2004). Essas dguas levam ao rapido entupimento dos gotejadores,

sendo, portanto, imprdprias para a irrigacao localizada.

A injecdo de 4cido no sistema de irrigacdo tem o objetivo de baixar o pH da dgua para
dissolver os precipitados. Acidos fracos, como &cido acético e 4cido citrico e o &4cido

carbonico, também, sdo efetivos na dissolugdo dos carbonatos. O 4cido carbdnico e,
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consequentemente, o gas carbdnico reduzem o pH da dgua e influenciam o sistema carbonato,
tendo, assim, um efeito sinérgico. Portanto, uma técnica com potencial a ser utilizado como
tratamento para a desobstrucdo de gotejadores € a injecdo de di6xido de carbono na 4gua de
irrigacdo, uma vez que esse gas é de baixo custo, além de ser facilmente manipulado e
aplicado. Somando-se a isso, o gis carbonico é uma substancia bastante volatil e de baixo
risco ambiental. Sabe-se, também, que a injecdo de diéxido de carbono no meio liquido
propicia a diminui¢do do pH, podendo, dessa forma, auxiliar na inativacdo de
microorganismos patogénicos do meio (AIROLDI, 2007; FERREIRA FILHO; CHUI 2006;
MELO, 2007; STORLIE; HECKMAN, 1996;). D’Andria (1990, apud Gomes, 2001)
observou reducdo de 6,4 para 4,5 no pH da dgua de irrigacdo em tratamentos que receberam

injecdo de COa.

O diéxido de carbono atua como inibidor do processo de entupimento devido aos fatores de
origem bioldgica dos emissores empregados na irrigacdo por gotejamento (AIROLDI, 2007).
Diversos estudos indicam beneficios de ordem produtiva com a aplicacdo de diéxido de
carbono, seja pelo enriquecimento da atmosfera em cultivo em casas de vegetacdo ou na
propria dgua de irrigacdo (BRANCO et al., 2007; CARRARO; DUARTE, 2002; CRAMER;
RICHARDS, 1999; DIJKSTRA et al., 2010; GOMES et al., 2005; MELO, 2007; STORLIE;
HECKMAN, 2001).

Devido as -caracteristicas do sistema tampao C03'2/HC03' presente, o pH final de
neutralizacdo da dgua calcdria nao se altera mesmo com a adicdo de excesso de didxido de
carbono. Isso representa uma vantagem sobre o processo com acidos minerais, pois um
pequeno excesso desses ja levaria o pH da dgua a valores muito baixos (pH<4), levando a
consequéncias adversas no solo € no meio ambiente. Ao contrario dos 4cidos minerais, 0
di6éxido de carbono tem a vantagem de ndo adicionar sais a dgua e permitir uma regulacdo
mais precisa do pH da 4gua e aumentar a disponibilidade de célcio e outros nutrientes com a

redu¢do momentanea do pH da solugdo do solo.

3.3 Qualidade da agua de irrigacao

A dgua utilizada para irrigagdo pode variar muito em qualidade, dependendo do tipo e da
quantidade dos sais dissolvidos. Sais estdo presentes na dgua de irrigacdo em quantidades

relativamente pequenas, mas significativas. Esses sais s@o transportados com a dgua onde ela
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¢ usada. No caso da irrigacdo, os sais sdo aplicados com a 4gua e ficam para trds no solo
quando a dgua evapora ou € utilizada pela cultura. A adequagdo de uma agua para irrigacao €
determinada ndo apenas pela quantidade total de sal presente, mas também pelo tipo de sal.
Virios problemas do solo e cultivo desenvolvem a medida que se aumenta o conteido total de
sal. Praticas de gestdo especiais podem ser necessdrias para manter o rendimento das culturas
aceitdvel. A qualidade da 4dgua ou da aptiddo para utilizagdo € avaliada como potencial de

gravidade dos problemas que pode ser esperado ocorrer durante o uso a longo prazo.

O conceito de qualidade de 4dgua refere-se as suas caracteristicas fisico-quimicas, que podem
afetar a adaptabilidade para seu uso especifico; em outras palavras, a relacdo entre a
quantidade da dgua e as necessidades do usudrio. Deve ser avaliado o potencial da 4gua em
criar condi¢des no solo que possam restringir o seu uso e avaliar a possibilidade de técnicas
de manejo especiais para manter rendimentos das culturas (AYERS; WESTCOT, 1991;
PIZARRO, 1990).

Quando se fala de qualidade de dgua de irrigacdo refere-se a qualidade com relagdo a
salinidade, no sentido amplo do termo, sem considerar outros critérios de qualidade. Por
exemplo, em dguas provenientes de efluentes de tratamento de esgoto, é necessario considerar
os desequilibrios nutricionais ocasionados por excesso de nitrogénio. No caso de irrigacao

localizada, € muito importante o risco de obstrucoes.

Na regido Norte Mineira, hd poucos trabalhos sobre qualidade de dgua, porém sabe-se que a
grande maioria das dguas possui ISL positivo, proximo da neutralidade e, ainda assim,
apresentam natureza precipitante. Com o uso dessas dguas na irrigacdo, tornar-se-a4 mais
frequente a ocorréncia de problemas de incrustacdes, quando comparados aqueles advindos de
sua acdo corrosiva. Para as dguas subterraneas de Janatiba e Jaiba, é necessdria a aplicagdo
sistemadtica de dcido cloridrico (HCl) e fosférico (H3;PO4) nas quantidades médias de 1,0 Lm?

e 0,3 Lm> , respectivamente (RIBEIRO et al., 2009).

A avaliagdo do risco da irrigacdo criar problemas no solo, como salinidade, sodicidade e
toxicidade, € uma questdo complexa porque a evolugdo do processo ndo depende s6 da dgua
de irrigacdo, mas também de como ela é manejada e do solo, ja que intervém fendomenos de

troca de cations nas particulas do solo.
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Ao usar dgua de baixa qualidade, como dguas salinas ou dguas de reuso, a irrigacdo por
gotejamento apresenta vdrias vantagens sobre outros métodos de irrigagdo. Por exemplo: a
nao ocorréncia de possiveis danos a folhagem, devido a acumulacdo de sais pelo molhamento,
a salinidade do solo (CE) na zona de raiz é semelhante a salinidade inicial da 4gua de

irrigacdo quando a irrigacdo € gerida de forma adequada (DEHGHANISANIJ, 2006).

Como resultado, ndo ha limite estabelecido na qualidade da dgua, pois esta estd relacionada
com qualidade e com o manejo do solo, com o manejo e com o sistema de irriga¢do, e com o
tipo de cultura. A adequacdo da dgua para uso é determinada pelas condi¢des de utilizacao
que afetam o acumulo de dgua e os componentes que podem restringir a produtividade da
cultura. Os problemas mais comuns encontrados no solo usados como base para avaliar a
qualidade da dgua sdo aqueles relacionados a salinidade, a taxa de infiltracdo de dgua, a
toxicidade e a um grupo de outros problemas diversos (AYERS; WESTCOT, 1994;
BAUDER; BROCK, 2001).

A dificuldade do assunto € que tém sido desenvolvidos muitos critérios de qualidade da dgua

para irrigacao.

3.3.1 Critério de salinidade

De uma maneira geral, a salinizacdo decorre especialmente da aplica¢do inadequada de agua,
resultando em elevagdo do lencol fredtico. Este por sua vez, carreia os sais (mesmo a dgua
considerada de boa qualidade para irrigacdo contém sais dissolvidos) para camadas proximas
a superficie do solo. Com a evaporacdo, ocorre a concentracdo de sais na superficie. Essa
situac@o € agravada por condicdes de alta demanda evapotranspirométrica, as quais aceleram

o processo de acumulacao de sais na zona radicular das plantas (PIZARRO, 1990).

Em solucdes complexas, em geral, a presenca de sais com fons comuns diminui a solubilidade
desses sais. Por outro lado, quando os ions s@o diferentes, sé aumenta a solubilidade do sal
menos solivel. Por exemplo: a solubilidade do sulfato de célcio (gesso) é 2,04 gL'1 em
auséncia de NaCl, mas se eleva a 7,09 gL' quando se tem 358 gL' de NaCl na solugio

(PIZARRO,1990).

Diante do exposto, torna-se compreensivel que uma agricultura irrigada, caso nao seja

efetuada dentro de padrdes técnicos recomendados, pode ser uma atividade ndo sustentavel,
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em func¢do de resultar em rendimentos decrescentes das culturas exploradas, a medida que se
incorporam sais ao solo e ndo se toma medidas cabiveis, até atingir-se o dpice da degradacdo
com o consequente abandono da drea. Os sais mais importantes, em relacdo aos solos

alcalinos, sao: MgSO,, NaSO,, NaCl, seguidos de NaCO3, MgCl,.

Outros sais relacionados aos solos salinos sdo o CaCO3; e o MgCOs. O carbonato de célcio é
um sal muito pouco solivel (0,0131 gL™") e, por isso ndo é nocivo as plantas. Quando as dguas
fredticas calcdrias se aproximam da superficie e se expdem a evaporacdo de transpiracdo, uma
grande quantidade de CaCOj passa para o horizonte do solo, podendo chegar a valores de 80 a
100 % do mesmo. Assim, formam-se horizontes fortemente cimentados impermedveis e
impenetraveis pelas raizes. O carbonato de magnésio € muito mais soldvel do que o de célcio,
entretanto raras vezes ocorrem acumulacdo de MgCOj3 devido a adsorcao do Mg pelas argilas

(PIZARRO,1990).

A produtividade das culturas parece ser menor nos solos com altos teores de magnésio, ou
quando se irriga com dguas que contém altos niveis desse elemento, mesmo quando a
infiltracdo € adequada, o que se deve, possivelmente, a deficiéncia de célcio, induzida por
excesso de magnésio trocavel no solo. A funcdo do cdlcio nas plantas ndo estd completamente
estabelecida. Aparentemente, o célcio reduz o efeito téxico de outros fons (Na*, Mg**) quando
sdo adsorvidos pelas raizes. Quando a relacio Ca/Mg € menor que um, a extracao de calcio da
solucdo do solo e sua posterior translocacdo na planta, sio menores, por causa dos efeitos do
alto teor de magnésio no solo. Neste caso, pode-se manifestar deficiéncia de célcio, mesmo
em concentracdes que nao seriam deficientes, se essa relagdo fosse maior que um. Todavia,
ainda que ndo esteja definitivamente comprovado, pode-se inferir que as dguas de irrigacdo
com excesso de magnésio (Ca/Mg < 1) podem produzir sintomas de deficiéncia nas plantas,
caso ndo haja, no solo, suficiente cdlcio para contrabalancar os seus efeitos (AYERS;
WESTCOT, 1999; PIZARRO, 1990). As 4guas do Norte de Minas Gerais possuem uma
relacdo Ca/Mg bem maior que 1 e, portando, ndo apresentam problemas com o magnésio, mas
sim uma elevagdo do pH do solo a valores em torno de 8 devido a irrigacdo com dgua calcdria

(SILVA; CARVALHO, 2004).

Um alto teor de sais dissolvidos no solo diminui o potencial osmotico (reduz o valor negativo
do mesmo) e exige das raizes um esforco adicional para absorver dgua, o que ocasiona uma

queda no rendimento das culturas, o qual diminui quase linearmente com a concentracao dos
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sais. Portanto os critérios que analisam o risco de salinidade da dgua se baseiam em indices
que expressam a concentracdo de sais da 4gua de irrigacdo. Um dos mais utilizados € a
condutividade elétrica (CE) da dgua. Uma classificagdo da dgua de irrigacdo com relagdo a

condutividade € apresentada na TAB. 3.1.

TABELA 3.1- Classificagdo da agua de irrigacao em fungéo da CE. Comité consultor da
Universidade da Califérnia.

Indice de salinidade CE (dS m'l) Risco de salinizacio
1 <0,75 Sem problemas
2 0,75 -3,0 Problemas crescentes
3 >3,0 Problemas sérios

Adaptado de: PIZARRO, 1990.

A CE de uma solug¢do é diretamente proporcional a sua concentracdo de sais. Quando a
solucdo se dilui, a condutividade elétrica diminui na mesma propor¢do e o contrdrio acontece
quando a solucdo se concentra. Entretanto essa relacdo se altera na presenca de sais pouco

soluveis, devido a precipitacao.

3.3.1.1 Efeito dos sais na estrutura do solo

A argila, fase ativa do solo, no estado coloidal possui propriedades de expansdo, contragdo,
dispersdo, plasticidade e coesdo. Essas propriedades, de carater fisico-quimico, sdo devido a
elevada superficie especifica e a carga elétrica na estrutura das placas de argila. A expansao

ocorre em argilas pouco intemperizadas e € reforcada pela presenca de sédio.

As particulas de argila possuem cargas elétricas, originadas da quebra de ligacdes e
substituicdes dos dtomos. Devido a predomindncia de cargas negativas na superficie das
mesmas, a concentracdo de cations préoxima a particula de argila € muito maior do que em
pontos distantes, como na solucdo do solo. Caso os atomos estejam hidratados, os seus
diametros aumentam consideravelmente, forcando a expansao da argila (distanciamento de
uma placa para outra). Os fons sédio (Na*), Cdlcio (Ca*®) e magnésio (Mg*?) apresentam
didmetro nao hidratado de 1,96, 2,12 e 1,56 A e didmetro hidratado de 15,8, 19,2 ¢ 21,6 10%,
respectivamente (GRIM, 1968).
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Apesar do cdlcio e do magnésio apresentarem didmetro hidratado maior que o sédio, esses
cations possuem carga bivalente e sdo, portanto, atraidos com maior forca eletrostatica,
impedidos portanto de promoverem o distanciamento entre as placas de argila. J4 o sddio,
além de ter um tamanho hidratado consideravel, € fixado com uma for¢a bastante inferior as

forcas que retém célcio e magnésio.

A for¢a de hidratacdo expande a argila, enquanto a forga eletrostatica prende o sédio a argila.
Os ions bivalentes possuem forca eletrostitica muito maior que a forca de hidratagdo,
enquanto que fons monovalentes possuem forca de hidratagdo muito maior que a forca
eletrostdtica. Assim, argilas com concentragdo acentuada de sodio expandem-se com mais
facilidade (GRIM, 1968), reduzindo a permeabilidade do solo e causando problemas de

drenagem. No Brasil, esse fendmeno é mais comum nas dreas dridas e semidridas.

Por outro lado, toda vez que a solucdo do solo (dgua + fons existentes nos poros) apresentar
concentracdo muito reduzida, haverd uma tendéncia de a solucdo penetrar no espaco entre
placas, para promover um equilibrio de pressdo, ja que a diferenca de concentragdo cria um
potencial osmético. Esse fendmeno também € responsavel pela expansao das argilas. Assim, a
expansdo pode ser causada também pela auséncia de sais. Por isso, recomenda-se CE > 0,20

dSm™.

Toda vez que a expansdo for superior a 40 A, o processo é irreversivel, ou seja, hd a separaco
definitiva das placas de argila. A esse fendmeno dd-se o nome de dispersdo quimica. Esse € o
mecanismo capaz de fragmentar a argila e conferir turbidez a dgua que contém argila.
Resultados obtidos em andlises de raio X revelam que placas de argila saturadas com célcio

ndo se distanciam mais que 20 A (GRIM, 1968).

3.3.2 Critério de sodicidade

Na determinacdo do potencial de uso da dgua para fins de irrigacdo, deve-se considerar, além
dos teores dos sais, os efeitos especificos do fon s6dio na permeabilidade do solo e a sua
toxicidade para as plantas (AMORIM et al., 2008; QADIR et al., 2008). A relacdo de
adsorcdo do sodio ajustada (RAS,;) € utilizada como medida do risco de sodicidade, visto que
ela expressa a relac@o entre as concentracdes dos fons sddio, calcio e magnésio e alcalinidade,
que compdem os sais de maior influéncia nas condi¢des de infiltracio da dgua no solo,

podendo ainda ser correlacionada com a RAS, do solo, depois de atingido o equilibrio
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dindmico (ANDRADE JUNIOR et al., 2006). Recomenda-se, também, o uso da
condutividade elétrica da dgua de irrigagdo (CE), associada a RAS,;, para a avaliagdo do risco
de reducdo da capacidade de infiltracio de dgua no solo, considerando- se que os sais
presentes na solucdo do solo tém efeito floculante, oposto ao efeito dispersante do sddio
trocdvel. Logo, para um mesmo valor de RAS,;, o risco de sodicidade serd tanto menor quanto
maior for a CE (ANDRADE JUNIOR et al., 2006; AMORIM et al., 2008; AYERS;
WESTCOT, 1994).

Um alto teor de sédio na dgua de irrigacdo pode induzir elevados teores de percentagem de
sodio trocdvel (PSI), com seus efeitos consequentes da perda de estrutura por dispersdo,
inchamento e diminuicdo da infiltracio de dgua no solo. A possibilidade de que uma agua
ocasione esses problemas pode ser avaliada por meio da relagdo de adsorcdo de sédio (RAS,;),

definida pela Equagio (3.3), na qual as concentracdes sdo expressas em meq.L™:

Na
RASaj=———-|1+(8,4—pH 3.3)
1] (Ca+Mg)2 [ ( p C)]
Onde:

pHc — pH corrigido (pH da dgua em equilibrio com carbonato).
Na, Ca, Mg — teores de sddio, cdlcio e magnésio, respectivamente

A agua com altos teores de sais limitam a germinagéo, provocam toxidez de boro e
induzem deficiéncias de ferro, cobre, zinco e até de calcio e magnésio, devido a
altos teores de carbonato e bicarbonato, que tornam esses nutrientes indisponiveis

pela precipitacdo na forma de carbonatos.

A aridez de uma regido € definida pelo déficit de precipitacio de chuvas, ou seja, a
precipitacao efetiva inferior a evapotranspiragao real tem que ser considerada. Caracteristicas
do solo que devem ser consideradas sao a capacidade de retencdo de dgua e a condutividade
hidraulica vertical que depende da textura e da estrutura do solo. O carbonato de calcio e a

quantidade de sulfato sdo importantes para controlar o risco de alcalinizacido. As condi¢oes de
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boa drenagem do solo sdo essenciais para manter um equilibrio favordvel de sal na zona

radicular.

Uma abordagem simples para avaliar a adequacao da dgua de irrigacdo € observar a influéncia
a longo prazo, de uma dgua com composi¢do quimica similar, em solos e culturas em uma
regido onde outros fatores e condi¢des sdo semelhantes as da drea do projeto. No entanto, nem
sempre € possivel aplicar essa abordagem e, portanto, algum tipo de classificacdo da dgua é
necessario. A TAB. 3.2 mostra os valores limites para interpretacao da qualidade da dgua de

irrigacao.

TABELA 3.2- Valores limites para a interpretacao da qualidade da agua para irrigacao

Grau de restricao de uso

Problema potencial de irrigagéo Unidades Nenhum IVILeve a Severo
oderado
Salinidade
CE (condutividade elétrica) dSm" <0,7 0,7-3,0 >3,0
STD (solidos totais dissovidos) mg L <450 450-2000 >2000
Infiltragcdo (avaliacdo usando RAS e 1
CE) RAS=0.3 gg o 0,7 0,7-0,2 <0,2
RAS -3-6 ds m™ >1,2 1,2-0,3 <0,3
RAS=6-12 ds m- >1,9 1,9-0,5 <0,5
RAS=12-20 dSm’ >2,9 2,913 <13
RAS_20-40 >5,0 5,0-2,9 <2,9
Toxidade especifica
Sédio (Na):
Irrigacéo de superficie RAS <3.0 3,0-9,0 >9,0
Irrigac@o por asperséo meq L <3,0 >3,0
Cloro (Cl):
Irrigacao de superficie meq L™ <4,0 4,0-10,0 >10,0
Irrigac@o por asperséo meq L <3,0 >3,0
Boro (B): mg L™ <0,7 0,7-3,0 >3,0
Efeitos mistos 1
Nitrogénio (NO;3; - N), mg L
Bicarbonato (HCO3) Tﬁq :?g 51,?5_380’%0 >>380’éo

Fonte: AYERS; WESTCOT (1985).

Nessa tabela, as dguas foram classificadas segundo a sua condutividade elétrica (CE) e a sua
relacao de adsorcdo de s6dio (RAS). A relacdo entre a composi¢cdo quimica da dgua e a
salinidade do solo, o efeito do sédio sobre a taxa de infiltracdo, a toxicidade de ions

especificos sdo levados em consideragcdo nessas orientagoes.
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Essas orientacdes podem ser amplamente aplicadas as terras irrigadas de regides dridas e
semidridas e cobrir toda a gama de solos franco-arenosos a argilas permeéveis. Deve-se ter
boas condicdes de drenagem: presume-se que haja um lengol fredtico profundo. Esse

pressuposto é valido para irrigacdo por aspersdo (BELTRAN, 1999).

Se predominarem bicarbonatos na dgua de irrigagcdo, é mais importante controlar o aumento
do teor de sddio do que a concentragdo total de sais soliveis. Por esse motivo, para diminuir a
relacdo de adsorcdo de sédio, aumenta-se o teor de calcio na dgua de irrigacao, por exemplo,
pela dissolucdo de gesso. Outra opcdo € a aplicagdo de gesso diretamente ao solo para

aumentar o teor de célcio na solucdo do solo.

3.3.3 Critério de toxicidade

Alguns fons causam efeitos toxicos as plantas, mesmo em concentracdes inferiores as
necessdrias para prejudicar os cultivos via efeito osmético ou via dispersdo dos coldides. O
mecanismo pelo qual se produz a toxicidade ndo € bem conhecido e, provavelmente, é
diferente em cada caso. Parece que a toxicidade nao € devida ao efeito direto dos fons que a
ocasionam, mas esses induzem alteracdes no metabolismo, ocasionando a acumulagdo de
produtos téxicos. Os fons que com mais frequéncia ocasionam a toxicidade sdo o sddio,

cloreto e boro (PIZARRO, 1990).

Para avaliar o risco de uma dgua de irrigacdo em induzir toxicidade, segue-se a classificacdao

da FAO (AYERS; WESTCOT, 1991) quanto ao sédio, cloretos e boro, ver Tabela 3.2.

No caso de irrigacdo por aspersdo sobre a folhagem, Na e Cl sdo muito téxicos, para todas as
P ~ . L, . -1
plantas. Nesse caso, é recomendado ndo utilizar 4gua com mais de 3 meqL™ de qualquer

desses ions.

3.4 Efeitos da agua salina sobre o solo

A mineralizacdo progressiva das 4guas salinas depende de fatores climdticos e
hidrogeolégicos. A evaporagdo e a transpiragdo consomem grandes quantidades de dgua, mas
praticamente nao afetam os sais dissolvidos, portanto aumentam a concentracdo salina das
dguas. Em 4reas onde predominam os fatores salinizantes (evaporag¢do e transpiracdo), as

dguas fredticas irdo paulatinamente mineralizando-se. Por essa razdo, a maior parte dessas
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areas estd situada em regides de clima drido e semidrido. Os sais assim acumulados podem
permanecer na solu¢cdo do solo, em cujo caso seu principal efeito € dificultar o

desenvolvimento das culturas.

Outras vezes quando o teor de sédio € elevado em relacdo aos demais cations, esse elemento
pode ser absorvido pelo complexo de troca de cations em quantidades excessivas. O solo
perde a sua estrutura, ficando impermedvel. Esse € o processo geral de salinizagdao dos solos
provocado por irrigacdo inadequada e/ou por &4guas salinas. Esses problemas afetam a
circulacdo do ar e da dgua, retencdo de dguas disponiveis para a planta, a penetracio da raiz,
enxurradas, erosdo e preparo do solo e as operacdes de semeadura. Além disso, os
desequilibrios de nutrientes disponiveis em ambos os solos salinos e sdédicos afetam o

crescimento da planta (QADIR et al., 2008).

Depois da realizagdo de uma irrigacdo, os sais contidos na solu¢do do solo mais os
adicionados pela 4dgua de irrigagdo se encontram dissolvidos na dgua do solo. A partir desse
momento, tanto a evaporagdo quanto a transpiragdo diminuem a umidade do solo, entretanto
nao eliminam os sais dissolvidos. Em consequéncia, a concentracdo salina vai aumentando até
que se aplica a irrigacdo seguinte. Quanto maior for o intervalo entre as irrigagdes, maior serd
a salinidade da solu¢@o do solo. O efeito dos sais dissolvidos é aumentar a pressao osmotica
da solugdo e, em consequéncia, dificultar a absor¢cdo de dgua pelas raizes, fendmeno que se

soma a maior dificuldade de absor¢do, devido a diminui¢do da umidade.

A alta frequéncia nas irrigagdes facilita a absor¢cdo de dgua pelo duplo efeito de manter a alta
umidade e baixa a salinidade. Isso explica os resultados favordveis que se tem obtido
utilizando a irrigacdo por gotejamento com dguas cuja salinidade é pouco recomendavel em

sistemas tradicionais de irrigagao.

Ao se adicionar um fon soldvel ao solo, a sua concentragao aumenta na solucdo e tende a ser
adsorvido pelo complexo de troca. A adsor¢do se torna cada vez mais lenta a medida que se
aproxima do equilibrio e nunca € total. O equilibrio se alcanca para certa porcentagem do ion

adicionado (QADIR et al., 2008).

As plantas realizam uma osmose inversa, similar a dessalinizacdo de &dgua salgada.

Semelhante a esses processos, a obtencdo de d4gua de menor salinidade exige um consumo de
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energia. Quanto maior a concentrag¢io salina da dgua do solo, maior € a pressdo osmaética que
as plantas tém que superar e pode chegar um momento em que a absor¢do de 4gua ndo mais
ocorra. Por essa razdo, os sintomas de salinidade coincidem com os de seca e isso explica o
aparente paradoxo de que as plantas sofrem seca em terras com abundancia de dgua salina

(USDA, 1965).

7z

A irrigacdo é um importante fator de salinizacdo do solo quando ndo € manejado
corretamente. Todas as dguas de irrigacdo tém um teor maior ou menor de sais soluveis,
entretanto nas regides que mais necessitam de irrigacdo, essa salinidade é, com frequéncia,
alta. A maioria das dguas consideradas perigosas tem um teor de sais que em si mesmo ndo €
muito prejudicial. O problema se apresenta quando essas dguas avancam através do solo. A
evapotranspira¢do diminui a umidade do solo, mas praticamente nao elimina os sais, de forma
que a solucao do solo se torna mais salina a medida que o solo seca. Assim, uma 4gua que,
inicialmente, tinha uma concentragdo salina aceitdvel pode alcancar valores elevados. Além
disso, outros fendmenos podem ocorrer: ao concentrarem os sais, alguns deles podem
alcancar o seu limite de solubilidade e precipitar, retirando da solu¢do do solo determinados
cations alterando as proporg¢des iniciais. Isso s6 ocorre com alguns sais de cdlcio de baixa
solubilidade (CaCOj3; e CaSOs), 0 que tem como consequéncia um aumento da propor¢do de

sodio na dgua do solo e da porcentagem de sddio trocavel (PSI) do mesmo (PIZARRO,1990).

Em dreas irrigadas com dgua com altos teores de carbonato e bicarbonato, na regido da
Chapada do Apodi -RN, a qual apresenta solos de boa qualidade, de origem calcéria, com pH
de neutro a alcalino, ocorre um aumento nos valores de pH dos solos depois de alguns anos de
cultivo. Esse aumento € devido aos elevados teores de carbonato e bicarbonato na dgua de
irrigagdo, principalmente as de poco tubular. Uma estimativa do carbonato de cdlcio aplicado
via 4gua de irrigacdo em cultivo de meldo, para essa regido, cujas dguas superficiais
apresentaram dureza variando de 135 a 177 mgL™, verificou que a irrigacdo levaria a um
aumento do pH dos solos dessa regido, pois, para a cultura do meldo, equivaleria a aplicagdao
anual de 1,4 Mghal'1 de carbonato de célcio. Assim, a aplicagdo dessas dguas ao solo tem um

efeito no pH desses (MAIA et al., 2001).

A principal implicacio dessa quantidade de carbonato e bicarbonato aplicada no solo pode ser
uma precipitacdo de micronutrientes pelo aumento do pH do solo, bem como favorecimento

da precipitacdo de fosfato de cdlcio e causar entupimentos nas tubulacdes. Em culturas
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perenes (ex: banana), com aplicacdo de dgua de 2000 mm ano™', a aplicacio de CO3” e HCO5

!¢ muito maior (MAIA et al, 2001; MEDEIROS et al., 2003).

Portanto, a acumulacdo de carbonato, principalmente de célcio, pela d4gua de irrigacdo, pode
provocar o processo de cimentagdo no solo, que pode ocorrer depois de um periodo de 5-7
anos de irrigacdo, dificultando, assim, a penetracdo da dgua de irrigacdo e de raizes. Em
ambientes que possuam carbonato de sédio e gesso (CaSQ,), pode ocorrer a formacdo de

Na,SOy4, que € muito toxico as plantas (MAURER, 2000; PIZZARRO, 1990).

2

E necessdrio que se revertam certas tendéncias, como processos de desertificacdo que
ameacam 70% das dreas secas produtivas e a devastacdo florestal, que tém convertido
ecossistemas naturais em areas de pecudria; a inundagdo e a salinizacdo, a erosdo e perdas de
solos e o rebaixamento dos niveis fredticos subterraneos, entre outros (FAO, 1996). Uma
avaliacdo mundial da degradagdo dos solos, devido a interven¢dao humana, tem revelado que
15% dos solos mundiais estdo danificados. Entre os fatores mais freqiientes, tem-se a erosao
pela dgua, seguida da erosdo pelo vento, o empobrecimento de nutrientes, a salinizacdo e a

compactacdo (SILVA PAZ et al., 2000).

Na América Latina, mais de 3 milhdes de quilometros quadrados de terras agricolas estdo
degradadas e vastas superficies de terras aridas correm riscos de desertificacdo (FAO; 1998a).
Na Argentina e no Chile, 35% das &reas irrigadas estdo salinizadas e 30% das terras de
regides costeiras do Peru também apresentam esse problema (ALFARO, 1990). No Brasil,
principalmente no Nordeste, cerca de 30% das éreas irrigadas dos projetos publicos estdao com

problemas de salinizagdo (BERNARDO, 1997; GONDIM, 1999).

3.5 Utilizacao de CO; na agricultura

A aplica¢do de CO; na agricultura, via d4gua ou ar, baseia-se no fato de que alguns processos
fisiolégicos ou bioquimicos das plantas sdo beneficiados por esse gds, causando respostas
positivas na producdo em vdrias culturas agricolas. O enriquecimento atmosférico com CO; é
uma pritica bastante antiga, praticada principalmente pelos agricultores europeus
(MACHADO et al., 2005). Somente na década de 1990, introduziu-se, no Brasil, a aplicacao
de CO, via dgua de irrigagdo, aproveitando os sistemas de irriga¢do ja existentes, com 0

objetivo de promover aumentos na produtividade das culturas. Apesar de haver pesquisas em
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que a aplicagdo de CO,, via dgua de irrigacdo ndo tenha acarretado aumento na producdo

(STOFFELLA et al.,1995), hd vérias outras, conduzidas tanto em condi¢des de casa de

vegetacdo como de campo, que relatam incrementos significativos na produciao de biomassa

total, na fotossintese e na resisténcia ao estresse hidrico (BIALCZYK, 1992). Algumas dessas

pesquisas estdo relacionadas na TAB. 3.3.

TABELA 3.3- Relagéo de algumas referéncias sobre a utilizagdo de CO, na agricultura.

Concentra-
Autor ¢do de CO; na Resultados
agua
AIROLDI (2007) 9350 -Maior produtividade em pimentao
mgL™" -pH do solo: 7,5 para 5,16
-Menor consumo de dgua
-Remocio de 97% de E-coli
-Remocio de 67% Fe
-Aumento da eficiéncia do uso de dgua
ARAUJO (2002) 300, 600 ¢ 900 -Aumento da 4rea foliar e n° de frutos
mgL"! -Maior produtividade
-Aumento das raizes
-Aumento de nutrientes (P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu e
B)
-Apresentou viabilidade econdmica em abobrinha
ARIENZO et al. 1000 e 1500  -Redugdo do pH solo de 7,5 para 5,7 por 24 h
(1993) mgL™"! -Com excecdo do Ca e Mg, ndo alterou a lixiviagdo
dos elementos abaixo de 12 cm
BASILE et al. 1000 e 1500 -Reducdo do pH do solo em 1,5 unidades até 1 h
(1993) mgL™ apos irrigacdo
-Aumento de certos microrganismos no solo
BIALCZYK et al. -
(1992 -N,Ke Ca
BIALCZAYK et 250 e 1000 -Aumento de biomassa em tomate
al. (1994) mgL’1 -Aumento de N, K e Ca

-Foi adicionado bicarbonato para atingir os valores
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BRANCO et al.
(2007)

CANIZARES et
al. (2005)

CARRARO;
DUARTE (2002);

CRAMER;
RICHARDS
(1999)

D’ANDRIA et. al.
(1993)
DIJKSTRA et al.
(2010)

DURAND (1994)

110g por planta

250 e 1000
mgL'1 em

pepino

7730
mgL™"!

1000
mgL"!

400 e 780
mgL"' na
atmosfera de
27-29°C

0,0008 ¢ 0,01

atm, na

de CO, citados

> producio de frutos,
> n° de frutos comerciais de tomate
-Nado alterou N

-Vazio de CO, 2 Lmin™ 90% do tempo de irrigagio

-Aumento de K

-Vazdo de CO, 12, 6 € 3 Lmin™ por 30 min
-Observou
Adubacao

clorose, provavelmente devido a

-Aumento de 8,2% na produtividade de tomate
-13% aumento do peso dos frutos menores
-Incremento da receita

-Maior crescimento das raizes

-Aumento de nutrientes

-Aumento de 7% na produtividade de tomate
-Maior podriddo apical

-Aumento de CO, na rizosfera em tomate
hidropdnico

-Absor¢ao de CO,, com baixa utilizacdo de dgua
-Sob alta irradiac@o, salinidade e temperatura o

crescimento pode ser melhorado
-Aumento das raizes

-Aumento de 6,8% na biomassa a baixa umidade
-Aumento de 14% na umidade do solo em pastagem
em regido semi-arida

-Economia de dgua em condi¢des de campo com
alto CO,

-A absorcdo de N é maior para maior umidade do

solo

-Reducio de 0,4 a 1 unidade no pH do solo

-Ca™ e HCO;5 na solu¢do de drenagem em cultivo
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GOMES et al.
(2005)

IBRAIHIM (1992,

apud GOMES,
2001)

MAUNEY;

HENDRIX (1998)

NOVERO et al.
(1991)

PINTO et al.
(2001)

ROBLES et al.
(2003)

STOFFELLA
(1995)

STORLIE;
HECKMAN
(1996)

TAMAGI et al.
(2007)

atmosfera do
solo

153 kgha™

50, 150 e 200
1500 mgL™"!

210, 420, 630 e
840 mgL"
20 minutos por
dia

1,36 mgL'1

390, 800 e
1200
mglL™"!

327 e 982
mgL™"!

em calcario 99%

-Aumento de 20,5% na produgao de alface
-Aumento de nutrientes,

-Nao houve alteragdo na condutividade do solo

-Aumento na eficiéncia do uso de dgua

-Aumento da produtividade por absor¢do de CO,

pelas raizes

-Aumento de P,K,Ca, Mg, Zn, Fe, Mn, Cue B
-Reducio do pH do solo por 5 horas apds a irrigagdo

-Maior crescimento das raizes

-Aumento de 21,4% na produtividade do melao

-Aumento da disponibilidade de nutrientes

-Nenhum aumento de produtividade

-Reducdo tempordria do pH do solo de 5,68 para
4,83

-Sem aumento de nutrientes e produtividade
-Reducio do pH do solo de 6,9 para 5.65

-Intervalos de 4 a 7 dias

-Sem aumento de produtividade
-Aumento de microrganismos benéficos
-Aumento da influencia de dgua carbonatada pode

ser melhor em zonas aridas e semiaridas

-Aumento de 26,5 e 14,5% na produtividade de
alface, respectivamente
-10 min.dia™" de irrigacao,

-Ha viabilidade econdmica
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-150 mg.L"' de Ca®* na dgua

Adaptacéo realizada pelo autor

A irrigagdo com dgua carbonatada diminuiu o pH do solo em 1,5 unidades de pH até 1h apds
o término da irrigacdo. A redugdo tempordria do pH do solo induz a maior mobilidade para a
maioria dos elementos. Com o enriquecimento com diéxido de carbono, particularmente, via
dgua de irrigacdo, aumenta-se a concentracdo de CO, na atmosfera do solo e também
aumenta-se a concentracdo de fons bicarbonato na solu¢do do solo. O conseqiiente
abaixamento do pH do solo a uma faixa 6tima pode aumentar a disponibilidade de certos
nutrientes no solo (BASILE et al. (1993). Cramer e Richards (1999) observaram que as
plantas podem assimilar CO, fotossinteticamente com baixa utilizacdo de &agua. O
crescimento de plantas com alto carbono inorganico dissolvido, alta taxa de transpiragdo e
baixa intensidade de luz exibiu uso mais eficiente de dgua e taxa fotossintética inalterada. Sob
condi¢des de alta irradiacdo, salinidade e altas temperaturas as condi¢des de crescimento
podem ser significativamente melhoradas por elevados teores de carbono inorganico

dissolvido.

Em solos dcidos, a redu¢dao do pH do solo pode causar toxicidade por aluminio ou limitar a
disponibilidade de nutrientes essenciais para as plantas. A redu¢do do pH do solo, também,
pode aumentar a atividade de certos microrganismos benéficos (BAKER, 1988 apud

STORLIE, 1996).

Storlie e Heckman (1996), em uma revisao de artigos publicada sobre a utilizagdo de CO, na
agricultura, sugeriram que a resposta a 4gua carbonatada € mais provéavel onde o pH do solo e
o pH da 4gua estdo acima do valor 6timo (5,5 a 7). A influéncia do CO; no pH da 4gua e do
solo sugere que a localizagdo geografica pode influenciar a resposta das plantas a irrigagao
com 4gua carbonatada. Portanto, a influéncia da irrigacdo localizada com dgua carbonatada,
na fotossintese, pode ser maior em regides que requerem irrigagdes frequentes e de longa

duracdo. Essas condi¢des prevalecem em zonas dridas e semidridas.

O CO; pode, ainda, diminuir a disponibilidade de sédio na solucdo do solo, pois o 4cido
carbonico reage com o carbonato de sddio, formando bicarbonato de sédio, Equagdo (3.4),
que é menos solivel do que o carbonato. A 30°C a solubilidade de Na,COs; é 371 gL'l,
enquanto a do NaHCOs3 € 107 gL'1 (STORLIE; HECKMAN; 1996).
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Na,CO3 + H,CO; <> 2 NaHCO3 (3.4)

Além dos cultivos comerciais, ocorre também o aumento do crescimento de determinadas
espécies de gramineas do semidrido em reposta a concentragao de CO; elevada. Em pesquisas
sobre o efeito do CO, atmosférico, tem-se sugerido que esse aumento € resultado mais devido
a melhoria das condi¢des de umidade do solo, pelo alto teor de CO, no mesmo, do que do
aumento da fotossintese. Portanto, em ecossistemas aridos, o aumento de CO; no solo pode
melhorar significativamente as condi¢des de umidade do solo, aumentando, assim, a
mineralizacio do N e a adsor¢do de nitrogénio pela planta (DIJKSTRA et al., 2010;
MULLER et al., 2010).

3.6 Precipitacao de carbonato e adicao de CO,

A precipitacdo do célcio na dgua pode ser prevista mediante o indice de saturacdo de
Langelier, segundo o qual, o carbonato de cdlcio precipita quando alcanca o seu limite de
saturacdo em presenca de bicarbonato (AYERS; WESTCOT, 1994; PIZARRO, 1990; USDA,
1965). Precipitados de carbonato de célcio podem ser depositados em dguas neutras e
alcalinas e podem ser facilmente dissolvidos por dcido (GAL et al., 2002a; GAL et al., 2002b;
SPIEGLER, 1965). Todas as dguas com indice de saturacdo positivo devem ser consideradas,

no projeto desses sistemas, como dguas problemadticas, que requerem medidas preventivas.

A adi¢do de gds carbonico a dgua reduz o pH até um valor de saturagdo em aproximadamente
20 segundos. Esse pH de saturagdo somente atinge valores inferiores a 6 em 4guas com
dureza muito baixa (STUMM; MORGAN, 1996; SAWYER et al., 1994). Robles (2003), em
pesquisa de campo com adi¢do de didxido de carbono a 4gua de irrigacdo para fins de
adubacdo verificou que os emissores das linhas laterais de irrigacdo que recebiam a injec@o

desse gds, apresentaram problemas de entupimento reduzidos.

De acordo com Basile et al. (1993), a irrigacdo por gotejamento com adi¢do de CO, a dgua
reduz o pH do solo momentaneamente e atinge no maximo 20 cm de profundidade, nao
chegando, assim, a percolar pelo solo até as dguas subterraneas, portanto nao contribuiria para

o aumento da dissolucdo de carbonatos, formando porosidades ao infiltrarem no solo.

O controle da pressao parcial de CO, na prevencdao de precipitacio de carbonatos ¢é

interessante € o monitoramento do didéxido de carbono € importante no manejo do
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comportamento da precipitacdo em daguas duras (GAL et al., 2002a). Em sistemas de
resfriamento, devido ao aquecimento, na maioria dos casos, o aumento do pH € causado pela
perda de diéxido de carbono, que envolve precipitacdo de carbonato de célcio. Numerosos
trabalhos t€m sido publicados sobre a precipitacdo de carbonato de cdlcio, causada pela perda
de CO,, mostrando que a precipitacdo pode ocorrer a valores de pH inferiores a 8 e que a
precipitacao depende da velocidade da perda de gas carbonico (CLARKSON et al., 1992;
DITTRICH et al., 1997; GAL et al, 2002a e 2002b; LANGERAK et al., 2000;
SINGURINDY et al., 2004).

3.7 Equilibrio do carbonato dissolvido em sistema fechado

Quando se resolvem problemas de equilibrio dcido/base, assume-se que os equilibrios
ocorrem muito rapidamente; entdo sdo negligenciadas as consideragdes cinéticas (SAWYER
et al., 1994; STUMM; MORGAN,1996). Uma técnica utilizada usa diagramas de
concentracdo logaritmica. Nesse procedimento grafico, o pH é usado como a varidvel
principal e € plotado na abscissa. O logaritmo da concentracdo de cada constituinte de
importancia € plotado na ordenada, para o sistema carbonato. Esses constituintes sdo:
concentracdo de dcido carbdnico [H2C03*]1, concentracdo de bicarbonato [HCOs] e
concentracdo de carbonato [COs?]. O diagrama logaritmo da concentracdo versus pH para o

sistema carbonato € apresentado na FIG. 3.1.

O balanco de massa € valido em varios valores de pH, ou seja, a soma das espécies carbonato
(Cr = [H,CO5*] + [HCO57] + [COg'Z]) € constante em qualquer pH no diagrama logaritmo
para o sistema fechado. Entretanto a propor¢do entre as espécies € alterada com a variacdo do

pH, ou a alteracio da proporcao entre elas altera o pH da agua.

O diagrama logaritmo da concentracdo versus pH para o sistema 4cido carbonico € o mais
importante para regular o pH da maioria das 4dguas naturais. Ele representa o balango de

massa, para o sistema carbonato, a qualquer pH.

! H,COs* = COyq) + HyCO3; gés carbonico dissolvido mais gds carbdnico hidratado.
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HzCO;" ‘ __HCO," ‘ _COg2 .

Log C; (mol.L™")
>

pH

FIGURA 3.1 - Distribuicéo de espécies soluto do sistema carbonato aquoso, Cr =10" mol.L™
a 25°C (1 atm, Forca ibnica, | = 0).
Fonte: Adaptado de STUMM; MORGAN (1996)

A FIG. 3.1 representa a distribui¢do no equilibrio das espécies numa solucdo de carbonato
como fun¢do do pH. Os valores do pH de solugdes puras do dcido, do anfétero e da base, isto
€, de solucdes puras de H2C03*, NaHCOs; e Na,COs3, correspondem, respectivamente, aos
pontos de equivaléncia x, y e z nas titulacdes alcalimétricas e acidimétricas de dguas naturais

(SAWYER et al., 1994; STUMM; MORGAN,1996).

Aguas naturais ndo sdo sistemas fechados. O modelo idealizado é util para amostras de dgua
em laboratorio, por exemplo, durante titulacdo dcido/base, ou dguas em sistemas subterraneos,
aguas de sistemas de distribuicdo, muitas vezes, comportam-se, em primeira aproximagao,
como um sistema fechado. O equilibrio CaCO3/CO, em aguas subterraneas frequentemente é
modelado como um sistema fechado ou como um sistema aberto (STUMM; MORGAN,
1996). O sistema de irrigagcdo localizada, durante a irrigacdo, mantém um volume constante

de 4gua e ar em sua tubulacdo, podendo ser considerado como um sistema fechado.
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Obviamente, os diagramas log Cr X pH para dgua doce e para dgua do mar sdo de forma
geral, similares, mas diferem em certos detalhes. Devido ao efeito da forca idnica (sais
dissolvidos), as constantes de acidez operacionais sdo maiores em dgua do mar do que em
agua doce; isto é valores negativos do logaritmo da constante de acidez (pK’), assim como
valores de pH nos pontos de equivaléncia, especialmente o ponto de equivaléncia y, sdo
menores para dgua do mar do que para dgua doce (STUMM; MORGAN, 1996). Aguas
salobras ou salinas t€ém concentra¢do de fons muito menor do que da d4gua do mar e terdo os
valores de suas constantes operacionais um pouco maiores do que a para a dgua fresca, devido

ao efeito da forga idnica.

3.8 Precipitacao/dissolucao de CaCO;

A solubilidade dos sais na dgua do mar e dguas salobras difere entre limites amplos. A
presenca de outros sais exerce forte influéncia na solubilidade. Por exemplo, sulfato de célcio
e carbonato de célcio s@o mais soliveis em solugdes concentradas de cloreto de sédio do que
em 4gua pura, enquanto cloreto de magnésio € menos solivel do que na 4gua pura
(SPIEGLER, 1965). Quando for determinado o limite de solubilidade, é necessario considerar

a presenca de todos os sais dissolvidos.

Por muitos anos, a formagdo de precipitados tem sido explicada meramente pela curva de
solubilidade invertida (a solubilidade diminui com o aumento da temperatura) de alguns
minerais. Atualmente, reconhece-se que a supersaturacdo ndo € o unico pré-requisito para a
deposicdo de precipitados. A menos que a solucdo seja altamente supersaturada, nicleos de

cristalizacdo podem também estar presentes.

A estabilidade de dguas com respeito a precipitacdo de sulfato de cdlcio € quase independente
da acidez da 4gua, ao contrario da precipitagdo de hidréxido de magnésio e de carbonato de
calcio. Os carbonatos sdo depositados de dguas neutras ou alcalinas e podem ser facilmente

dissolvidos por 4dcido, enquanto que o sulfato, ndo.

A solubilidade de carbonato de cdlcio em dgua pura € muito pequena. A solubilidade menor
do que 0,01gL™ a 25°C pode ser facilmente aumentada, por adicdo de 4dcidos. Acidos fracos,
como 4cido carbonico, sdo efetivos. O dcido carbonico é formado quando didxido de carbono

dissolve na dgua. Em dguas submetidas a pressdes de dioxido a 25 °C de carbono de 1, 10 e
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50 atm, a solubilidade aumenta de 0,84; 1,73 e 2,88 gL'l, respectivamente. A solubilidade
diminui com o aumento da temperatura (SPIEGLER, 1965; STUMM; MORGAN, 1996).

A perda de diéxido de carbono durante a evaporacgao €, também, de crucial importancia para a
deposicdo de precipitado de carbonato de célcio. Algumas dguas naturais em alguns locais sdao
saturadas com carbonato de calcio. Quando essas dguas sdo aquecidas, alguma precipitacdo de
carbonato de cdlcio poderd ocorrer, mesmo se nenhum diéxido de carbono for perdido da
solucdo e nenhuma evaporagdo ocorrer. Na prdtica, entretanto, o aquecimento de 4guas
usualmente leva a perda de diéxido de carbono. Esse fator, assim como a concentragdo
progressiva por meio da evaporacdo da dgua, sdo as principais causas de formacdo de
precipitados de carbonato de cdlcio. Na maioria dos casos, é o pH, elevado pela perda de
diéxido de carbono, que leva a precipitacdo de CaCO; (SPIEGLER, 1965; STUMM;
MORGAN, 1996).

Carbonato de cdlcio existe em varias formas sélidas que podem ser divididas em duas classes:
as formas anidras (calcita, aragonita e vaterita) e as formas hidratadas (carbonato de cdlcio
hidratado e carbonato de cdlcio amorfo). As formas anidras sdo diferenciadas por sua
estrutura cristalina. Calcita € termodinamicamente a mais estdvel: rochas calcdrias em
ambientes naturais sao essencialmente compostas por calcita (CLARKSON et. al., 1992; GAL

et al., 2002a).

Dittrich et al. (1997) observaram que a elevacdo da concentracdo de CO, resultante da
reducdo de matéria organica no sedimento, em um lago contendo dgua dura, aumentou a

dissolugdo de calcita, enquanto a concentragdo de CO; reduziu e o pH foi aumentado.

Gal et al. (2002a) propuseram um novo modelo para a evolucdo entre as formas hidratadas de
CaCOj3: CaCOs—amorfo, CaC0O3.6H,0, CaCO3.H,0 do sistema calco carbdnico. Supds-se que
o par idnico CaCO3" evolui por desidratacio para formar vérias formas precursoras de
carbonato de célcio s6lido. O modelo proposto leva em consideracdo que CaCOs’—complexo
tende a ser a representacdo global de formas soliveis com diferentes hidratacdes, com
solubilidade limitada. Considerando as vérias formas posicionadas da esquerda para a direita,
na FIG. 3.2, seus produtos de solubilidade e, consequentemente, os seus respectivos valores

de solubilidade diminuem: S, > Sg > S, > S5 > S¢ >S,,.
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Ca™” +C0O;? < CaC0%,
Ca™ + HCO; < CaC0%,+ H;0" ¢ HCO; +H;0" < CO, + H,0

a-CaC0% « B-CaCO’; < 3-CaCO’; < §-CaCO’; < £-CaCO’ < CaCO%,

amorfa hexahidratada ~ monohidratada vaterita aragonita calcita

pK; 6,40 6,62 7,33 7,91 8,35 8,48

FIGURA 3.2 - Modelo de evolugao para o sistema calco carb6nico incluindo formas

hidratadas de CaCOj3 sélido e o complexo de carga zero CaCO5’.
Fonte: GAL et al., 2002a.

A FIG. 3.2 permite entender como o sistema € capaz de evoluir em direcdo a forma menos
solivel. Imagina-se a precipitacdo do tipo a com solubilidade S,. O sélido dessa forma estd
em equilibrio com seu precursor na solu¢do na concentracdo S,. Mas a concentragdo atinge
valores que levam ao aparecimento dos precursores da forma de solubilidade Sg, menos
solivel. Esse precipita na solucio em detrimento aos precursores da forma anterior de
solubilidade S,, que retornam a soluc¢do pela redissolu¢do do sélido S,. Entdo, por sucessivas
reacoOes de precipitacdo e redissolucdo, e nova precipitagdo, o sistema evolui gradualmente em
direcdo a formacao de cristais de calcita. A transformacdo de uma forma na seguinte requer a
passagem pela solucdo. Por isso, € possivel manter formas intermedidrias apds filtracdo e

secagem (GAL et al., 2002a).

3.9 Alcalinidade

A alcalinidade de uma amostra de dgua é a sua capacidade de reagir ou neutralizar ions
hidronio (H;0") até um valor de pH igual a 4,5. A alcalinidade é causada, principalmente,
pelos bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos presentes na solu¢do e, em menor grau, pelos
boratos, fosfatos e silicatos que podem estar presentes na amostra. Entretanto, na maioria das
dguas naturais, a alcalinidade estd associada ao sistema carbonato, isto €, aos carbonatos, aos
bicarbonatos e ao 4cido carbdnico. Por essa razdo, a alcalinidade considera apenas essas
substancias, sem que isso queira dizer que, para todos os casos, a alcalinidade se deva
somente ao sistema carbonato. Devido ao bicarbonato ter caracteristicas anféteras, uma das

principais consequéncias do sistema carbonato na dgua, consiste em que esse dd a mesma uma
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ligeira ‘““capacidade tampao”. Assim, a quantidade ou concentracdo do sistema carbonato
determina a sua capacidade amortecedora; a proporcao entre os componentes do dito sistema,
CO,, HCO; e COs?2, determina o seu valor de pH, ver figura 3.1 (STUMM;
MORGAN,1996).

Ja que a alcalinidade € uma funcdo direta do sistema carbonato na amostra, os valores de
alcalinidade obtidos “in situ” podem diferir dos obtidos no laboratério de amostras que foram
transportadas, devido ao fato de que elas podem absorver ou desprender CO,, antes da
medicdo no laboratério. Esta variacdo € especialmente importante em amostras de 4guas
subterraneas provenientes de aquiferos confinados ou em amostras provenientes de dguas
profundas, devido aos equilibrios de dissolu¢do dos gases contidos serem determinados pela

pressao nessa agua.

Para distinguir entre concentracio do fon H" (ou atividade) como fator intensidade e
disponibilidade de H*, o reservatdrio de fon H" é dado por acidez, e a deficiéncia de fons HY,
por alcalinidade. Alcalinidade e acidez sdo conceitos muito importantes, entretanto os
caminhos para definir esses fatores capacidade sdo diferentes. Todas as defini¢des relacionam
essencialmente a condicdo protdonica com um nivel de referéncia dado. Para o sistema
carbonato, alcalinidade [Alc] refere-se conceitualmente a condi¢ao protdnica, com referéncia

ao HZCOg*e H,O0, representado nas Equacgdes (3.5) e (3.6) (STUMM; MORGAN,1996):

[Alc] = [HCO5] + 2[CO3'2] + [OH] - [H'] 3.5
-HTOT = [HCO3'] + 2[CO3'2] + [OH] - [H] = [Alc] 3.6)
Onde:

[Alc.[ = alcalinidade total

[HTOT] = acidez total

A titulagcdo acidimétrica de um carbonato conduz ao ponto de equivaléncia aproximado da
dgua (isto €, a condi¢do de zero préton) e representa um procedimento operacional para
determinar a alcalinidade, que € a soma equivalente das bases que sdo tituladas com &4cido
forte. Uma definicdo operacional pode entdo ser dada, como a seguir: para solucdes que nao

contéem outro sistema de protdlise diferente de carbonato, alcalinidade € a medida da
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quantidade de acido forte requerida para atingir o pH igual ao de uma solu¢cdo Ct molar de
H,COs5' (correspondendo ao ponto X do diagrama logaritmico do carbonato). A alcalinidade
da dgua se expressa como a concentracio equivalente de fons hidréxido, em mgL™ ou como a

quantidade equivalente de CaCOs, em mgL™.

Considerando o balanco de cargas para dguas naturais tipicas contendo HCOj5", CO;?, Ca'**
Mg, K*, Na*, SO,2, CI' e NO5 ([H'] e [OH] sdo negligenciados), [Alc] e [HTOT],
também, podem ser expressos por balanco de carga, isto €, a soma dos cdtions conservativos
(derivados de bases fortes) menos a soma dos anions conservativos (derivados de acidos

fortes), Equagdes (3.7), (3.8) e (3.9):

HCO5 +2 CO3?% = (Ca™ +Mg™ + K"+ Na*) - (SO; 2+ CI' + NO3") (3.7)
[Alc.] = (2 Ca*”+2Mg? + K"+ Na*) - (28042 +Cl +NO;3 ) (3.8)
[HTOT] = - [Alc.] (3.9)

Se a dgua natural contém mais prétons do que o necessario para a condi¢ao protdnica zero (ou
ponto de equivaléncia do H,COs3), entdo essa dgua contém [HTOT] ou acidez mineral. A
alcalinidade, entendida como a concentra¢do de metais alcalino terrosos, tem importancia na

determinac¢do da qualidade da 4gua para irrigacao.

3.10 Agua em equilibrio com CaCO; e CO,

A alcalinidade da 4gua é representada pela presenca de ions hidroxido, carbonato e
bicarbonato. O conhecimento da concentragdo dessas espécies fornece informacgdes sobre as
caracteristicas corrosivas ou incrustantes da dgua analisada. Todos os fons causadores de
alcalinidade tém caracteristica bdsica, sendo assim reagem quimicamente com solugdes

acidas, ocorrendo a reagdo de neutralizacdo (SAWYER et al., 1994).

A combinac¢do de quantidades equimoleculares de carbonato de calcio e didéxido de carbono
atmosférico produz bicarbonato de cdlcio aquoso, sem que ocorra produ¢do de alcalinidade.
As 4guas naturais em que ocorre esse processo podem ser consideradas vistas como o local de
uma titulacdo gigantesca de um &4cido, o qual se origina do CO, do ar com uma base, que se

origina do fon carbonato das rochas (SAWYER et al., 1994; STUMM; MORGAN,1996).
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Essa reacdao global ndo € constituida de uma unica reacdo, contudo ela é o processo
dominante, sendo conveniente, para estimar a extensao em que CaCOs e CO; se dissolvem em
dgua quando ambos estdo presentes. A quantidade de CO, dissolvida na dgua contendo
carbonatos € 35 vezes maior que aquela sem a presenca de carbonato de cdlcio. Além disso, a
concentracdo de cdlcio em dguas contendo CO, é quatro vezes maior que aquela sem o
envolvimento de diéxido de carbono, ou seja, a dgua que contém didxido de carbono dissolve
mais facilmente o carbonato de cdlcio. De fato as dguas subterridneas podem se tornar
supersaturadas com diéxido de carbono, como resultado do processo de decomposicdo
bioldgica. Neste caso, a solubilidade de carbonato de cdlcio aumenta ainda mais, pelo menos
até a dgua atingir a superficie, quando ocorre a desgaseificacdo do CO, e a precipitacdao de

carbonatos (BAIRD, 2002; SPIEGLER, 1965; STUMM; MORGAN,1996).

Em 4guas que percorrem regides calcarias, o gas carbonico combina-se com os carbonatos,
transformando-os em bicarbonatos que, ao contrdrio dos primeiros, sdo soltiveis (SAWYER et

al., 1994; STUMM; MORGAN,1996). Isso ocorre segundo a Equagao (3.10):
CaCO3(S) + COz(g) + HzO(l) g Ca+2(aq) +2 HCO3-(aq) (310)

Dessa maneira, a presenga de bicarbonato em solu¢@o ou de carbonatos precipitados em uma
dgua depende da presenca de maiores ou menores quantidades de gds carbonico no meio. O
gds carbdnico, contudo, nunca é totalmente consumido na reacdo com os carbonatos. Mesmo
havendo excesso desses sais, hd permanéncia de certa quantidade do gds, denominado gis
carbonico de equilibrio, o qual € responsdvel pela estabilidade do teor de bicarbonatos
existentes. Se esse gds carbdOnico for, por qualquer processo, retirado da 4gua, parte do
bicarbonato presente converte-se em carbonato, libertando quantidade equivalente do gas.
Quando, porém, todo o carbonato presente é transformado em bicarbonato, pode haver, além
da parcela em equilibrio, um excesso de gds carbdnico livre, que € denominado de gds
carbonico agressivo, o qual pode reagir com novas quantidades de carbonato que sejam

adicionadas ao meio (RODIER, 1981).

Para uma dada concentragdo em bicarbonato de cdlcio e magnésio ha certa quantidade de
anidrido carbonico (CO,) livre, cuja presenca € necessdria para evitar uma decomposicao dos
bicarbonatos, e consequentemente, uma precipitacdo dos carbonatos correspondentes.

Considerando uma 4gua que contenha CO; e colocando-a em contato com o carbonato de
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calcio sélido em excesso, esse CaCO; € atacado pelo CO,. Ao final de certo tempo, um
equilibrio fisico-quimico se produz entre o CaCO; sélido restante e o CO, dissolvido

(RODIER, 1981).

Assim, ha um equilibrio de saturacdo de CaCO;3; e um pH de saturagdao do CaCOs ja que o pH
depende da relacao CO; livre/CO; de bicarbonatos. Se a totalidade de CO, carbonico contido
na agua € superior a quantidade de CO, em equilibrio, o seu excesso constitui o CO,
agressivo. Esse ultimo dissolve os carbonatos e impede a formacdo do depdsito carbonatado

sobre as paredes em contato com tais dguas (RODIER, 1981; STUMM; MORGAN,1996).

Em aguas carbonatadas (com adicao de CO,), o pH serd determinado pela relagdo entre CO; e
carbonatos, ou melhor, pela relacdo entre os fons H' resultantes da dissociagdo do HCOs e os
ions OH provenientes da hidrélise dos carbonatos. Nessas condi¢des, produz-se o efeito
tampdo da mistura carbonato-acido carbonico, a qual dificulta a existéncia de flutuacdes de
pH, além de limites estreitos. Somente dguas, relativamente pobres em carbonatos, nas quais o
enriquecimento em gés carbonico pode levar a uma concentracdo elevada de CO, agressivo,

chegam a possuir pH inferior a 6 (BRANCO, 1978).

O efeito tampao pode ser representado pelas Equacdes (3.11) a (3.14):

CO, + HLO < H,CO; <« HCO; + H' (3.11)
M(HCO5), < M™ + 2HCO5 (3.12)
HCO; < COs;* + H* (3.13)
COs? + H,0 < HCO; + OH (3.14)

Das equagdes acima, fica claro que o diéxido de carbono e as trés formas de alcalinidade sdo
todas parte de um sistema que existe em equilibrio, pois todas as equagdes evolvem HCOs'.
Uma mudanca na concentracdo de um dos membros do sistema causard uma alteragdo no
equilibrio, alterando a concentracdo dos outros ions e resultando numa variacdo do pH e
consequentemente, uma mudanca no pH mudard essas relacdoes. Ver FIG 3.1 (STUMM,;

MORGAN,1996).
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3.11 Diagrama Alcalinidade X Concentracao total

Variaveis graficas com propriedades conservativas (concentragdo total de espécies carbonato-
Cr, alcalinidade-[Alc] ou acidez-[HTOT]) como coordenadas podem ser usadas para mostrar
contornos de pH, [H2C03*], [HCO3'1] e assim por diante. Em cada diagrama, a adi¢do ou
remocgdo de base, dcido, CO,, HCO3 ou CO3'2 € um vetor propriedade, altera a alcalinidade e
Cr. Esses grificos podem ser usados para facilitar cédlculos de equilibrio (STUMM,;

MORGAN, 1996).

Na FIG 3.3, alcalinidade é plotada como uma funcdo de Cr para vdrios valores de pH . A
constru¢do do diagrama pode ser derivada da defini¢do de alcalinidade, Equagao 3.15 e das

Equagoes (3.16) e (3.17):

[Alc] = Cr( oy + 200) + [OH] - [H'] (3.15)
o, = H+CT < (4.16)
1+ [H'] +—2
K, [H"]
CT
o, = — — 4.17)
L HT [H]
KZ K1K2
Onde:

K, = 1? constante de acidez do H,CO;
K, - 2? constante de acidez H,CO;
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FIGURA 3.3 - Contorno de pH em um diagrama Alcalinidade X Cr
Fonte: STUMM; MORGAN (1996)

Da equacdo (3.15) observa-se que para qualquer [H'], Alc. é uma funcdo linear de Cr; isto &,
o sistema € completamente definido pela especificacio de Cr e [Alc.]. A maioria das
utilizacOes desse diagrama origina do fato de que variagdes na solucdo movem o ponto que
representa a composicdo da solucdo em direcdes definidas no diagrama, por exemplo:
adicionando &cido forte a [Alc.] diminui sem variar Cr. Linhas verticais na FIG. 3.3, portanto,
ddo curvas de titulacdo alcalimetrimétrica ou acidimétrica para cada valor de Cy (STUMM,;

MORGAN,1996).

Por outro lado, adicdo e remocdao de CO, aumentam ou diminuem Cr sem variar [Alc.] e um
ponto, em determinado pH, se move para a direita pela adicdo de CO,, mantendo a
alcalinidade e diminuindo o pH. A variagdo na composi¢do da solu¢do (pH) pela variacdo de
CO, causada, por exemplo, pela respiracdo, fotossintese ou injecdo de CO,, pode ser
explicado pelas linhas horizontais que definem a curva de titulacdo com CO, para qualquer
alcalinidade. O diagrama é menos sensivel em regides de pH de baixa intensidade tampao (pH

8 e pH 4,5) (STUMM; MORGAN,1996).
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Em solucdes que contém bases e dcidos diferentes de H*, OH' e espécies carbonato, o
contorno no diagrama serd deslocado verticalmente. Por exemplo, se [Alc] contém outras
bases, a intersecdo da linha pH com a linha Ct = 0 serd deslocada verticalmente proporcional

a concentracao das bases nao carbonatadas (STUMM; MORGAN, 1996).
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4 MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa foi conduzida no Laboratério de Hidrdulica, e na area de campo
adjacente, do Instituto de Ciéncias Agrérias, no Campus Regional da Universidade Federal de
Minas Gerais (ICA-UFMG), localizado no municipio de Montes Claros, na regido do Norte
de Minas Gerais, cujas coordenadas geograficas de referéncia sdo: latitude 16°40°54" S,

longitude 43°50°27°” W e altitude 630m.

A pesquisa foi composta de trés etapas, sendo a primeira a caracterizacdo da dgua de
irrigacdo; a segunda, o “Experimento de laboratdrio”, no qual foi realizado o levantamento da
curva de solubilidade do CO, na dgua de irrigacdo, utilizada para definir a melhor vazao de
CO; para atingir os valores de pH desejados (5,5, 6,0 e 6,5) na dgua de trabalho. Na terceira
etapa, realizada em condi¢des de campo no periodo de 26 de maio a 30 de outubro de 2009,
foram avaliadas a relacdo do pH com a concentracdo de gas carbdonico na dgua em condi¢des

de campo e a variacao da uniformidade de aplicagcdo de dgua (CUC) do sistema de irrigacao.

Na etapa de laboratdrio, foram realizados os ensaios para a determinacdo do pH de
estabilizacdo ou de saturacdo de CO, nas condi¢cdes ambientais de pressdo e temperatura, o
levantamento das curvas de solubilizagdo do gis carbonico em fung¢do do tempo de injecdo
(pH versus tempo de aplicacdo de CO,) para trés vazdes de gas carbonico e determinacdo da
concentracdo de CO, e da alcalinidade no pH de saturagdo, para cada vazao de CO,. Nessa
etapa, também, foi realizado o teste de solubilidade do carbonato de célcio (CaCOs3) na dgua

de trabalho com injecao de CO,.

Em campo, um sistema de irrigagdo por gotejamento com sistema de injecdo de CO, foi
montado para verificar a variagdo da uniformidade de distribuicdo de dgua dos gotejadores,
onde foram testadas trés vazdes e trés frequéncias de injecao de CO; na dgua de irrigagao, em
triplicata. Nesse sistema de irrigacdo, a uniformidade de aplicacdo de dgua foi avaliada pelo
coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) e foram monitorados: a variacdo de

pressdo, o pH, a concentracdo de CO; e a alcalinidade da dgua.

No desenvolvimento da pesquisa, foi utilizada dgua do pogo tubular que atende ao consumo
humano da Unidade e a 4rea de fruticultura, horticultura e hidroponia do ICA - UFMQG,

doravante chamada de “dgua de trabalho”. A andlise da dgua de trabalho foi realizada pelo
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Laboratério de Andlises Fisicas, Fisico-quimicas e Quimicas de dguas e Efluentes do
DESA/UEMG. Os parimetros determinados foram: alcalinidade total, dureza, pH, STD, Ca*?,
Mg*, K*, Na*, NO3, SO4, S, CI, Fe, Mn, Cu, Cr, CO,. As amostras foram coletadas na

saida do pogo, depois de passar por um filtro de disco.

O monitoramento da alcalinidade e pH da 4gua foram realizados no Laboratério de Quimica
do ICA - UFMG. Durante o experimento de campo, esses pardmetros foram determinados
semanalmente, em amostras de dgua coletadas na entrada do sistema de irrigacdo apds os
filtros de areia e de disco. O pH foi determinado sempre que ocorria injecao de CO,, antes e
durante a injecdo, em cada uma das trés linhas principais de irrigacdo apds o injetor de gés

carbOnico.

4.1 Caracterizacao da agua de trabalho

Para a caracterizacdo da dgua de trabalho, foram utilizados os resultados das andlises fisico-
quimicas e quimicas e dados extraidos da literatura (BUCKS; NAKAYAMA, 1986; FAO,
1976; PIZARRO, 1990), que relacionam o risco de entupimento dos emissores a qualidade da
dgua. Foram calculados o indice de saturacdao de Langelier (ISL), as constantes de equilibrio

operacionais para o sistema carbonato e a relagdo de adsorc¢do de sédio ajustada (RAS;).

4.1.1 Metodologias das analises quimicas

4.1.1.1 Analises de rotina

Todas as analises foram realizadas de acordo com o Standard Methods for the examination of

water and waste water 21st (2005). Os métodos utilizados estdo resumidos na TAB. 4.1.

Na determinag¢do do CO; na dgua apds adicao de gas carbdnico, foi utilizada a metodologia
titulométrica com NaOH 0,20 molL" padronizado, utilizando fenolftaleina, sem presenga de

diéxido de carbono.
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TABELA 4.1- Metodologias de analises fisico-quimicas utilizadas.

Parametro Método
pH Potenciométrico
Condutividade elétrica Condutimétrico
Sélidos dissolvidos Gravimétrico
Cloreto Colorimétrico
Acidez carbdnica Titulométrico
Alcalinidade bicarbonatos em CaCO; Titulométrico
Alcalinidade bicarbonatos em HCOj3’ Titulagdo potenciométrica
Dureza total em CaCO; Titulométrico
Nitrogénio nitrico Colorimétrico
Sulfatos Gravimétrico
Ca, Mg, Fe, Mn, Na, K, Cu, Cr, Al Espectrométrico

4.1.2 Calculos dos parametros fisico-quimicos

Utilizando os dados da anélise fisico-quimica e quimica da dgua, foram determinados a forca
ionica (I), os valores das constantes operacionais de equilibrio para o sistema carbonato (K;’,
K>’, Ks’), a relagdo de adsor¢do de sodio ajustada (RAS,) e o indice de saturagdo de

Langelier (ISL).

4.1.2.1 Determinacao da forca ionica (I)
O célculo da forca ionica foi realizado utilizando a equagdo de Debye Hiickel (STUMM e
MORGAN, 1996), Equacgao (4.1).

1=1/2>'C.Z; (4.1)

Onde:
C; = concentracao molar do ion

Z; = carga do fon.

4.1.2.2 Calculo das Constantes operacionais
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Foram determinadas a 1* e 2* constantes de equilibrio corrigidas para a salinidade, para o

acido carbdnico (H,CO3), utilizando a Equacgdo (4.2)

1+41

pK =pK+

Onde:

K = constante de equilibrio operacional
K = constante de equilibrio a 25°, 1 atm
Zyp = carga da espécie dcida

Zp = carga da espécie basica

Os valores das constantes utilizadas a CNTP, retiradas de Stumm e Morgan (1996), foram: K;
=10%% , primeira constante de acidez do 4cido carbdnico; K, = 10"10’33, segunda constante de

acidez do acido carbodnico e Kg = 10'8’4, constante de solubilidade para CaCOs.

Os valores da forga ionica (I) e das constantes operacionais (corrigidas para a temperatura e
forca i6nica) foram utilizados na determinacdo do ISL, na constru¢cdo do diagrama log Ct x

pH e do diagrama Alcalinidade x Cr.

4.1.2.3 Indice de Saturacio de Langelier (ISL)

Para o valor do pH inicial foi determinado o indice de saturacdo de Langelier, considerando
todos os fons presentes na dgua de trabalho e utilizando as Equacdes (4.3) e (4.4) (USDA,
1965):

ISL =pH,, —pH, (4.3)
pH, = (pK2 —ng )+ pCa + pAlc “4.4)
Onde:

ISL = Indice de saturacio de Langelier

pH,, = pH medido

pH. = pH calculado ( pH de equilibrio com CaCO3))

K, = 2° constante de equilibrio do H,COs, corrigida para a temperatura e forca idnica
Ks’ = constante de solubilidade do CaCO3, corrigida para a temperatura e for¢a iOnica
Ca = concentracdo de cdlcio em molL™

Alc = alcalinidade em molL™
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O indice de saturacao de Langelier foi utilizado para avaliar a possibilidade de precipitacdo de

carbonato de cdlcio para a dgua de trabalho (ROLDIER, 1981; LANGELIER, 1965).

4.1.2.4 Calculo da RASaj
A RAS,; foi calculada pela Equagdo (4.5) a seguir, segundo Ayers e Westcot (1991):

Na

/Ca+Mg
2

RASaj = [1+(8,4—pHc)] (4.5)

4.1.2.5 Determinagdo da concentracio total das espécies carbonato (Cr)

Nesta pesquisa, o sistema de irrigagdo, assim como a montagem para o experimento em
laboratdrio foram considerados como um sistema carbonato fechado em equilibrio com pCO,,
sem presenca de CaCOs sdlido. A influéncia da salinidade foi considerada, utilizando a forca

i0nica para a correcdo das constantes de equilibrio.

A determinagdo da Alcalinidade foi realizada pelo método potenciométrico, utilizada para a
determina¢do da concentragdo total das espécies carbonato, Cr ([HZCOg]+[HCO3'1]+[C03'2]),

que para dguas com pH entre 6,3 e 8,3 é predominantemente bicarbonato ([HCO;™)).

4.1.3 Construcao do diagrama log Cy versus pH

Utilizando as equacdes para os equilibrios, do balangco de massa, balanco de carga e
concentracdo das espécies carbonato, Equacdes (4.6) a (4.17), respectivamente e algumas

aproximacdes, determinaram-se as concentragdes das espécies carbonato, em fun¢do do pH.

CO,,, +H,0 < H,CO, (4.6)
H,CO;,, ¢ H'w +HCOS,,, K, 4.7
HCOj,,, ¢> H wy +CO5,,, Kz (4.8)
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[ |lor |=K,, (4.9)

Balango de massa: C, = [H,CO;] + [HCO;'] + [CO7] (4.10)
Balanco de carga: [H*] = [HCO;'] + [2CO7] + [OH'] 4.11)
[H,CO,]=C,«, (4.12)
[H,CO;1=C,q, (4.13)
[CO7]1=C,a, (4.14)
a, = ! (4.15)
. I<1 + K1K2 .
[H'] [H']
1
a, = oK (4.16)
1+ [H7] +—2
K, [H']
o = ! 4.17)
2 T +92 +72 :
L H H
K2 KIKZ
Onde:

K, - 1? constante de acidez
K, - 2% constante de acidez

4.1.4 Construcao do diagrama Alcalinidade total em funcao de Cy

Para saber em quanto se deveria aumentar Cr para atingir os valores de pH desejados (5,5; 6,0
e 6,5) foi construido o diagrama alcalinidade x Cr para valores de pH entre 5,0 e 7,5 (valor
médio do pH da dgua de trabalho). Foi utilizada a equagdo para alcalinidade, Equacgdo (4.18) e

as Equacoes (4.15) e (4.16) citadas anteriormente.
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[Alc]=C, (&, +2a,)+ [OH"] — [H'] (4.18)

4.1.5 Caracterizacao do precipitado

O precipitado foi recolhido da parte externa da mangueira de irrigacdo na regido
imediatamente em torno do gotejador. Foi realizada uma leve raspagem dos precipitados
secos, com uma espdtula em vdrios gotejadores, aleatoriamente. Para a identificacdo do
mineral e das fases cristalinas presentes realizou-se a andlise por difracdo de raios X. Essa
andlise foi realizada no Laboratério de Raios X do Departamento de Engenharia Metaldrgica

e de Materiais da Escola de Engenharia da UFMG.

4.2 Experimento de laboratorio

4.2.1 Teste de solubilidade de CaCO; puro na agua de trabalho saturada com CO,

Com o objetivo de obter a curva de solubilidade do carbonato de calcio com saturacao de gés
carbonico, foi utilizada a montagem do experimento de laboratério, na qual foi instalado um
condutivimetro. No recipiente da montagem, foi adicionada uma massa conhecida, acima da
massa de saturagdo, de carbonato de calcio puro finamente pulverizado dissolvido em 22 L de
dgua de trabalho. Mediu-se a condutividade e iniciou-se a injecdo de CO, a uma vazdo de 6
Lmin". Injetou-se gds carbonico por 10 minutos, realizando-se as leituras de pH,
condutividade e temperatura de 30 em 30 segundos. Amostras da solu¢cdo foram retiradas em
5 tempos de injecdo (0, 120, 240, 360, 480 e 600 segundos) para determinagdo da
concentracio de Ca™. A concentracio de Ca™ foi determinada por absor¢do atdmica no
Laboratério de Andlises Quimicas do Departamento de Engenharia Quimica da UFMG. Os

dados desse teste sdo apresentados na TAB. 4.2.
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TABELA 4.2 - Dados iniciais do teste de solubilidade de CaCO; na dgua de trabalho com
injecao de CO,

Variavel Valor
Massa de CaCO; 10,13 g
Volume de dgua 22 L
Concentragao de CaCO; 0,0046 molL™"
Temperatura da 4gua 25,7°C
Pressdo do cilindro de CO, 70 kPa x 100
Vazdo de CO, 6 Lmin™'
pH inicial 7,3
Condutividade elétrica inicial 0,444 dSm™

4.2.2 Montagem do experimento de laboratorio

Para a conducdo do experimento de laboratério foi montado um sistema no qual o CO, foi
injetado em um volume conhecido de dgua (22 litros), no qual, durante o experimento foram
monitorados o pH, a pressdo, a temperatura e a vazao de CO,. O objetivo desse experimento
foi verificar a variagao do pH com a dissolu¢dao de CO; na dgua de trabalho e determinar o pH
de saturacdo e, a partir desses dados, determinar a vazdo de CO; a ser injetada no sistema de

irrigacao piloto, utilizando a mesma dgua e com pressao de servi¢o aproximadamente igual.

A montagem do experimento € mostrada na FIG. 4.1. Constou de um recipiente de polietileno
de formato cibico com capacidade para 30 litros, contendo quatro aberturas superiores: sendo
uma para entrada do gds (introducdo da mangueira contendo um injetor para gds, de aco inox
sinterizado de 2 polegada com 10 cm de comprimento), uma para introducdo do eletrodo de
pH, uma para a circulacio do gds e uma para conexdo do mandometro em U (para
monitoramento da pressao). Foi instalada uma torneira na parte inferior do recipiente para a
coleta da amostra de dgua. O géds foi alimentado por um cilindro de CO, de 4,5 kg com
regulador de pressao e medidor de vazdo para oxigénio de 0 — 15 Lmin™, adaptado para CO,,
calibrado para uma pressdo de 3,5 kgfem™ (3,5.10” Pa) a fim de controlar a vazdo de injecio

de CO,. Todas as conexdes foram feitas com rolhas de borracha e devidamente vedadas.
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FIGURA 4.1 - Esquema da montagem do experimento de laboratério para a avaliacao da
variacao do pH da agua, com adicao de CO,

O recipiente contendo a dgua com o CO, dissolvido foi fechado (fechando-se a abertura de
circulacio de gds) apds a saturacdo, isto €, apos a estabilizacdo do pH, o que, de acordo com
Stumm e Morgan (1996) e Ferreira e Chui (2006), ocorre apds aproximadamente 20

segundos.

O levantamento das curvas pH x tempo de aplicacao de CO, foi realizado, medindo-se o pH
da dgua de 10 em 10 segundos, durante a injecdo de gds carbonico, utilizando-se um pHmetro
de bancada da marca Procyon e um eletrodo combinado de pH. Apds a estabilizacdo do pH,
uma amostra da dgua foi coletada para a andlise imediata do CO, e da alcalinidade, realizadas

por titulometria, na mesma bancada onde estava a montagem do experimento de laboratério.

Para a coleta das amostras foi utilizado um vidro de borossilicato de boca estreita de 200 mL,
que foi completamente cheio e coberto com filme pléstico. Imediatamente foi pipetado 50
mL, furando-se o filme com a pipeta, que foram transferidos para erlenmeyer de 250 mL
contendo fenolftaleina e uma barra magnética (para determinagao de CO,), também, coberto
com filme plastico para reduzir a saida de CO,, e imediatamente titulado. Para cada triplicata
foi feita uma coleta de amostra. Os mesmos cuidados para reduzir a perda de CO,, foram

utilizados para a determinagdo da alcalinidade.
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4.2.3 Variacao do pH da agua com adicao de CO,

Para determinar a vazdo de gas a ser utilizada foram levantadas curvas da variagdao do pH em
funcdo do tempo de injecio de CO, para 3 vazdes diferentes (6 L min™', 10 L min™” e 14 L
min’") para as quais foram também determinados a concentracio de CO, apés a estabilizacio
do pH. Estas vazdes foram escolhidas em fun¢do do medidor de vazao utilizado (0 a 15 L
min™). O valor do pH foi registrado de 20 em 20 segundos durante a injecio do gés carbdnico,

a partir do tempo 0 até 4 minutos.

Depois de verificada a estabilidade do pH, foram coletadas amostras, em frasco de
borossilicato, de cor ambar, completamente cheio, sendo: 250 ml para determinagdo imediata
da concentragdao do CO; (acidez carbonica), 250 ml para determinagdo da alcalinidade e 250

ml para determinacdo da dureza carbonato.

4.3. Experimento de campo

O experimento foi realizado em uma 4rea de aproximadamente 500 m’, adjacente ao

Laboratoério de Hidraulica do ICA.

4.3.1 Montagem do experimento de campo

O delineamento experimento utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial
sendo os tratamentos na combinag¢do de 3 vazoes de CO> (pHgawracao= 5,6, pH=6,0 € pH=6,5) e
3 frequéncias de aplicagdo: de 2 em 2 dias (2D), 1 vez por semana (1S) e de 2 em 2 semanas
(2S) e a testemunha, com 3 repeti¢des, resultando em um sistema de gotejamento com 30

linhas de 50m de comprimento cada, com 10 gotejadores em cada linha.

Foram instaladas trés linhas principais de irrigacdo (linha V1, linha V2 e linha V3), Figura
4.2, sendo que cada linha principal correspondia a um pH utilizado nos tratamentos: linha V1
com pH 5,6; linha V2, com pH 6,0 e linha V3, com pH 6,5. Para atingir os valores de pH
desejado nas linhas, injetou-se uma vazao diferente de CO, (determinada no experimento de
laboratério) em cada linha principal, durante a aplicacdo dos tratamentos, suficiente para

manter o pH desejado.

De cada linha principal com 12 m de comprimento, composta por tubos de 50 mm, sairam 10

linhas de irrigacao dispostas de forma inteiramente casualizada, constituidas de mangueiras de
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polietileno de 16 mm de didmetro e comprimento de 50 m, sendo que cada linha de irrigacao
continha 10 gotejadores AMANCO do tipo labirinto de fluxo turbulento, o mais utilizado na
regido, com vazdo de 4 L h™' a 100 kPa, com espacamento regular de aproximadamente 3 m
entre os mesmos. Cada linha principal continha as trés frequéncias de aplicagao de CO, (2D,
1S e 2S) em triplicata e uma linha sem tratamento de injecdo de CO, (testemunha),
totalizando 10 linhas de irrigacdo saindo de cada linha principal. O sistema de irrigagdao
constou de 3 linhas principais e 30 linhas de irrigacdo laterais, sem derivagdo, como ilustram

as FIG. 4.2 e 4.3.

Nesse sistema de irrigacdo por gotejamento, a 4gua foi bombeada do pogo tubular para um
reservatério de 5,7 m’ por uma bomba hidraulica de 1,5 cv para o sistema de irrigagdo,

mantendo-se uma pressao de 100 kPa (Figura 4.4).

Eombas
Centrfugms

Reservaino

V3 W2 V1
4 L ZHidrémetro
=) L ke Mandmetro

———  }— “P=—lInjetord=CO2

Ponto de Coleta

1L3m%¥h

Mangeiras com Gotejadores

FIGURA 4.2 - Esquema do sistema piloto de irrigacao localizada

Antes de chegar a drea do experimento de campo, a dgua passou por um filtro de areia e, em
seguida, por um filtro de disco de 200 mesh (Figura 4.5), com uma vazao correspondendo a

vazdo do sistema de irrigacdo, que é de aproximadamente 1,2 m® h™'. A dgua foi bombeada
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diariamente para o reservatdrio, imediatamente, antes de iniciar cada irriga¢do e o filtro de

areia foi lavado por retrolavagem, também, antes de cada procedimento.

FIGURA 4.3 - Vista parcial das linhas principais e das linhas de irrigacao, contendo os
gotejadores

FIGURA 4.4 - Vista do bombeamento da agua e sistema de filtros do sistema de irrigacao
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FIGURA 4.5 - Filtro de areia e filtro de disco do sistema de irrigacao

A irrigacdo foi realizada todos os dias durante 4 horas, e a inje¢cdo de gds carbonico foi

realizada na dltima hora da irrigagdo, sempre com 1 h de duragio.

O gotejador é do tipo labirinto de fluxo turbulento com vazdo de 4 L h™' para uma pressdo de
servigo de 1 atm (100 kPa), o mais utilizado na regido (Figura 4.6). A medida da vazao dos
gotejadores foi realizada segundo a metodologia de Bralts e Kesner (1983), que sugerem que,
para determinar a distribui¢do de 4gua no campo, deve-se determinar a vazio dos gotejadores,
por meio do método volumétrico. O volume de dgua coletado em cada gotejador durante um
minuto foi medido utilizando uma proveta, medindo-se também a pressdo no final de cada
linha de irrigagdo, que ficou entre 0,7 e 1,0 atm. Foram realizadas quatro avaliagcdes do
sistema de irrigacdo durante o tempo de realizacdo do experimento nas seguintes datas: 19/05,
06/06, 21/08 e 17/10/2009. Nesta pesquisa, as medidas foram realizadas manualmente e foram
tomadas as vazdes de todos os gotejadores, pois assim se tem uma melhor representacdo do

sistema de irrigacdo.
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FIGURA 4.6 - Gotejador tipo labirinto de fluxo turbulento. a e ¢ — partes externas do
gotejador, b — sistema labirinto, d — gotejador montado

4.3.2 Montagem do sistema de injecao de CO, no sistema de irrigacao

Um sistema de inje¢dao de CO, foi montado, utilizando injetor de silica sinterizado acoplado,
por meio de mangueiras de silicone, diretamente ao cilindro de CO,, com medidor de vazdo
para gas (fluximetro) com trés saidas (Figura 4.7), sendo uma saidade 0 a6 L min”' e duas de
0 a 10 L min" (uma saida para cada linha principal). Um injetor de CO, foi introduzido no
tubo, de 50 mm de didmetro, de PVC de cada linha principal, utilizando um sistema de

adaptacdo (Figura 4.8).

-

# gme. |

FIGURA 4.7 - Vélvula reguladora da vazao de gas com trés saidas com fluximetro, do
sistema de distribuicao de CO, nas linhas de irrigacao
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FIGURA 4.8 - Instalacdo do sistema de injecao de CO, nas linhas principais do sistema de
irrigacao

O sistema de injecdo do CO,, foi montado para cada uma das trés linhas principais de
irrigacdo. A pressdo de servico do sistema de irrigacdo foi estabilizada a 1 atm (100 kPa), por
meio do uso de uma vdlvula reguladora de pressdo, instalada em seu inicio € monitorada a
partir de um mandmetro de Bourdon. A vazdo da dgua foi monitorada por hidrometros em
cada linha principal (Figura 4.9). As linhas principais contaram ainda com pontos de coleta
por meio dos quais foram retiradas amostras de 4gua, para a determinacdo do pH, da
temperatura, da alcalinidade e da concentragdo de CO,. O inicio do experimento ocorreu em

19 de maio de 2009 e finalizou em 17 de outubro de 2009.
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(@) (b)

FIGURA 4.9 - Injetor poroso de silica sinterizada, dentro do tubo de PVC. a) sistema de
injecao; b) Medidor de pressao na linha de irrigacao, entrada do injetor de CO, e medidor da
vazao de agua, respectivamente.

As frequéncias de injecdo do CO, (2D, 1S e 2S) foram controladas por registros instalados
nas conexdes entre as linhas principais de PVC e cada linha de gotejamento. O pH foi
controlado durante o tempo de inje¢cdo. A amostra para medida do pH foi retirada em
erlenmeyer de 250 ml e tampado imediatamente com uma rolha de borracha, contendo o
eletrodo de pH adaptado a mesma e realizada a leitura do pH. O teor de CO, e a alcalinidade
foram medidos por titulometria imediatamente em outra amostra retirada com o amostrador
de 1L, para reduzir a saida de CO, (Figura 4.10). Os equipamentos para titulometria foram
montados no Laboratério de Hidrdulica, proximo ao ponto de coleta de dgua. O procedimento
e os cuidados para reduzir a perda de CO, foram os mesmos utilizados no experimento de

laboratorio.
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FIGURA 4.10 - Sistema montado para a coleta de amostra de dgua durante a injegao de
CO;

4.3.3 Avaliacio da influéncia do CO; no pH da agua de trabalho em condi¢oes de campo

A determinac¢do da concentracdo de CO,, por titulometria, na dgua e do pH foram realizadas
sempre que havia injecdo de gds carbOnico, o que ocorria praticamente todos os dias (em
linhas de irrigac@o distintas). A alcalinidade e o pH da dgua também foram medidos sempre
apos aplicacdo de CO,. Durante algum tempo, a alcalinidade foi determinada também durante
a injecdo de CO,, mas como ndo se verificou alteracdo com a concentragdo de géis carbonico

nao houve continuidade dessa analise.

4.3.4 Identificacao do precipitado

As fases cristalinas presentes no precipitado foram identificadas por difracdo de raios X. A
andlise foi realizada pelo Laboratério de Raios X do Departamento de Engenharia
Metaldrgica e de Materiais da E.E.UFMG. A amostra foi submetida a andlise semi-
quantitativa por Difratometria de Raios X (DRX), realizada em um Difratdmetro Philips-
PANalytical PW1710, utilizando radiacio CuKo e cristal monocromador de grafita. O
método de andlise se baseia na comparacdo dos valores das distancias interplanares e das

intensidades dos picos nos difratogramas das amostras analisadas e uma amostra de
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referéncia, utilizando o padrdo do banco de dados PDF-2 do International Centre for

Diffraction Data (ICDD).

A amostra foi retirada dos precipitados nas mangueiras de irrigacdo no entorno adjacente aos

gotejadores (Figura 4.11), apds 112 dias do inicio do experimento.

Tratamento 1S pH 5,5 Testemunha

FIGURA 4.11 — Visualizacdo dos gotejadores com precipitados ap6s 112 dias de
experimento

4.3.5 Avaliacao do sistema de irrigacao piloto

Para avaliar o entupimento dos gotejadores, os parametros utilizados foram o coeficiente de
uniformidade de aplicacdo de dgua de Christiansen (CUC) e o coeficiente de variacdo de

vazao (CV).

4.3.5.1 Determinacdo dos valores do CUC e do CV

O coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) representa o desvio da vazdo dos
gotejadores de um valor médio, Equacdo 4.19, podendo ser usado para descrever
especialmente a uniformidade do sistema de irrigacido localizada (NAKAYAMA; BUCKS,
1986). O CUC pode ser calculado como (LIU; HUANG, 2009):
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CUC=100{ 1 - =—— (4.19)

Onde:

q = vazdo média dos gotejadores para a linha de irrigacao
gi = vazdo do gotejador
n = ndmero de gotejadores na linha

A TAB 4.3 apresenta a classificagdo dos sistemas de irriga¢do localizada de acordo com os

valores do CUC.

TABELA 4.3 - Classificacao dos sistemas de irrigacao por gotejamento de acordo com o
coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC).

Classe CUC (%)
Excelente > 89
Bom 80 - 89
Aceitavel 70 -79
Ruim <70

Fonte: MERRIAM; KELLER, 1978.

Na Equacao (4.20), o valor de coeficiente de variacdo (CV) inclui a variacdo da vazao dos
emissores, devido a todas possiveis causas, incluindo os efeitos da tubulacdo, das
caracteristicas hidrdulicas dos emissores e da obstrucdo parcial ou total dos mesmos. Os
gotejadores podem ser classificados, de acordo com o valor de CV, sendo de categoria A para
CV < 5% e de Categoria B para 5% < CV > 10%. O coeficiente de variacdo de fabricacio
(CVf) é praticamente independente da pressdo de trabalho, para valores em torno da pressao

especificada para o gotejador. Os gotejadores com pecas desmontdveis costumam ter valores

altos de CVf.

O coeficiente de variagdo da vazdo dos gotejadores foi calculado com a equagdao (BRALTS;

KESNER, 1983):

CV =100-

SR

(4.20)
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Onde:
o =desvio padrao
q = vazdo média dos gotejadores para a linha de irrigacio

Na FIG. 4.12 € mostrado a medida da vazdo, realizada para todos os gotejadores, medindo-se
o volume emitido em um minuto, a pressdo de 100 kPa. Foi medida também a pressdo no

final de cada linha de gotejadores (Figura 4.13).

(a) (b)

FIGURA 4.12 - Determinacao da vazao dos gotejadores no sistema de irrigacdo. a: Coleta
de agua do gotejador; b: Medida da agua coletada do gotejador
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FIGURA 4.13 - Determinacao da pressao no final de cada linha de irrigagédo, apos as
medidas da vaz&o dos gotejadores

4.3.6 Analise estatistica do sistema de irrigacao

Os dados foram submetidos a andlise de variincia utilizando o software para Windows
(SAEG, Vigosa, MG, Brasil). As relacdes entre os indices de desempenho do sistema de
irrigacdo e os tratamentos da dgua foram analisadas graficamente por meio de regressdo linear

simples e multipla passo a passo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao da agua de trabalho

O resultado da andlise da dgua € apresentado na TAB. 5.1. Observa-se que se trata de uma
dgua com alta alcalinidade bicarbonato (249 mg L' em CaCOs; ou 151,9 mg L!em HCO3),
com dureza carbonato de 222 mg L', considerada dura, teores de Ca, Mg, Fe, Mn e Al totais
altos. Os valores de Na, dureza, condutividade, Ca, Fe e Mn tornam essa dgua ndo

recomendada para irrigacao localizada (BUCKS; NAKAYAMA, 1991; PIZARRO, 1996).

TABELA 5.1 — Andlises quimicas e fisico-quimicas de amostra de agua do poco tubular

01/ICA
Resultado
Parametro .
Agua do poco 01/ICA

Temperatura 26 °C
pH 7,6
Condutividade Elétrica 0,468 dS m’!

mg L’
Sélidos dissolvidos 306
Cloreto 3,0
Acidez carbbnica 2,0
Alcalinidade bicarbonatos em 249
CaCO;
Alcahpldade bicarbonatos em 151.6
HCO;
Dureza total em CaCOs 222
Nitrogénio nitrico <0,1
Sulfatos 3,0
Fe 0,46
Mn 0,165
Ca 51,25
Mg 7,50
Na 13,49
K 1,4
Pb <0,05
Zn <0,003
Cu <0,01
Al 1,30
Cd <0,05
Cr <0,01
CO;™ 133,2
HCO;5 151,9

Fonte: Laboratorio de Analises Fisicas, Fisico-quimicas e
Quimicas de aguas e Efluentes do DESA/UFMG
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De acordo com a andlise da dgua, trata-se de uma agua com risco de entupimento moderado,
com relacdo ao pH e ao Fe, moderado com relacdo ao manganés, baixo com relacdo a
condutividade e de alto risco com relagdo ao Mn de acordo coma a classificacdo de Bucks e
Nakayama (1991) e Gilbert e Ford (1986) (Tabela 5.2). A alcalinidade, durante o tempo do

experimento, variou entre 248 ¢ 265 mg L™

TABELA 5.2 - Risco de entupimento de emissores pela agua de irrigagao

Constituintes Relacionados ] Severidade
Baixo  Moderado Alto Fonte
Solidos suspensos (ppm) <50 50 - 100 >100 1
Solidos dissolvidos (ppm) <500 500 - 2000 >2000 1
pH <70 7,0-8,0 >8,0 1
Ferro <0,1 0,1-1,5 >1,5 2
Ferro <0,2 0,2-1,5 >1,5 3
Sulfeto de hidrogénio (ppm) <0,2 0,2-1,5 >1,5 2
Sulfeto de hidrogénio (ppm) <5 5-30 >30 3
Manganés (ppm) <0,1 0,1-1,5 >1,5 3
Condutividade elétrica(dS m'l) <0,75 0,75-3,00 >3,00 2

Populagido bacteriana (UFC m

o <10* 10*-5.10"  >5.10° 3
L)
NO;-N (ppm) <5 5-30 >30 2
Boro (ppm) <0,5 0,5-2,0 2,0-10,0
Cloreto (meq L) <142 142-335 >335

Fonte: Adaptado pelo autor de BUCKS; NAKAYAMA (1991) e GILBERT; FORD (1986)

Utilizando os resultados da andlise da dgua, foram determinados os valores das constantes
operacionais (1* constante de acidez do H,COs, K;’; 2% constante de acidez do H,COs3, K’;
constante de solubilidade do CaCO;3, Ky’), a relagdo de sédio adsorvido (RAS,) e o indice de
saturagdo de Langelier (ISL), apresentados na Tabela 5.3. O valor para RAS,;, entre 0 e 6,
indica uma agua proépria para irrigacdo com relagdo ao sédio (MATTHESS,1982; PIZARRO,
1990), mas o resultado para ISL indica dgua imprdpria, devido a probabilidade de

precipitacao de carbonatos (ISL positivo) (AYERS; WESTCOT, 1991) .
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TABELA 5.3 - Parametros da agua de trabalho, calculados a partir dos resultados das
andlises quimicas

Parametro valor
i 4,9.107
K, 1007
Kz 10-10,33
K 1084
K, 10763
KZ’ 1 0—10,23
K 10827
pH 7,6
pHc 7,3
ISL 0,34
RAS,; 1,0
PHaat 5,6

Entretanto, reduzindo o pH da 4gua para um valor menor que 7, ter-se-4 uma 4gua sem
probabilidade de precipitacdo de carbonato de cdlcio, de acordo com o ISL, Equacao 4.3. No
pH de saturacdo com CO; (pH = 5,5), o ISL cai para -1,79, o que reduz a probabilidade de

precipitacdo de carbonatos.

A injecdo de CO; na dgua reduz o pH da dgua e aumenta a concentracdo total das espécies
carbonato (Cr = [H2C03*] + [HCO;5 | + [CO3'2]). Esse aumento, para o sistema fechado,
aumenta a concentracio de saturacdo de Ca*’. Isto é, para ocorrer a precipitacio de CaCO;

serd necessdria uma maior concentragdo de cdlcio na dgua (SAWYER et al., 1994).

5.1.1 Construcao do diagrama log Cy X pH

As constantes fisico-quimicas operacionais determinadas (Tabela 5.3) foram utilizadas para o
estudo do comportamento do sistema carbonato para essa dgua. Para a determinagdo da forca
ionica (I) foram considerados os fons Ca**, Mg™, Na*', K*', HCO5, SO,2 CI', Fe** e Mn*
presentes na dgua de trabalho. Entretanto, mesmo as concentracdes de Fe*? e Mn* sendo altas

para a irrigag@o localizada, as concentracdes praticamente nio alteram o valor calculado da

forca i0nica.
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A alcalinidade foi determinada por titulacdo potenciométrica, para construir o diagrama log
Cr X pH para a dgua de trabalho (Figura 5.1). No valor do pH da dgua de trabalho, pH = 7.6,
a alcalinidade ¢ devido exclusivamente a bicarbonatos. A concentracdo de [HCO3] € igual a
Cr. Isto é, o valor de Cr é 244 mg L™ expresso em CaCO; ou 2,4.10™ mol L. Utilizando as
Equagdes (4.6) a (4.17), foram realizados os cdlculos das concentragdes das espécies
carbonato (H,COs , HCO5 e CO5?). Com esses dados, foi e construido o diagrama log Ct X

pH para o carbonato, em sistema fechado, da dgua de trabalho.

5 T HC04 HCO; 0057

Log CT

pH

FIGURA 5.1 - Diagrama logaritmo de Ct X pH para a agua de trabalho, sem adi¢do de CO, ,
a 25°C e forca iénica (1) 4,9.10°. Cr =2,4.10° mol L

Pode-se observar pelo diagrama do sistema carbonato (Figura 5.1) que, aumentando Cr, todo
o sistema sobe no eixo de Cr, permanecendo fixa a reta correspondente a variagdo de [H'] e a
acidez total da 4gua serd aumentada, isto €, o ponto X do diagrama, no qual [H2C03*] =[H"] +

[HCO3™1, desloca-se para a esquerda, para valores mais baixos de pH.
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5.2 Resultados do experimento de laboratorio

5.2.1 Obtencao da curva da cinética de dissolucao de CO; na agua de trabalho

O pH inicial da dgua (pH=7,6 + 0,03) atingiu na saturagdo o valor médio de 5,6 + 0,03 em um
tempo aproximado de 3 minutos de injecdo de CO, , com vazdo do gds de 6 L min™, ficando

estavel (Figura 5.2).

’ —+—6 Lmin-1
—#-10 Lmin-1
—0—14 Lmin-1
7

’ M—«

5 T T T T
0 50 100 150 200 250
tempo (seg)

FIGURA 5.2 - Variagao do pH em fungao do tempo de inje¢céo de CO, para 3 vazoes
diferentes

O pH de saturacdo foi 0 mesmo para as vazdes de CO, de 10 e 14 L min™' (Figura 5.2) como
era de se esperar, ja que dissolucdo méaxima de CO, independe da vazdo e, a pressao do
sistema permaneceu a mesma para as trés vazoes. A vazdo de CO, escolhida foi a de 6 L min’
!, que apresenta um tempo maior para chegar i saturagdo, mas corresponde a um consumo
menor de gds carbdnico para um tempo de injecdo de aproximadamente 3 minutos, no qual
atinge o pH de saturacdo (pH=5,6). A varia¢do de pH em fun¢do do tempo assemelha-se nas

trés repeticdes, para a vazdo de CO, de 6 L min™ (Figura 5.3).

Assim, a curva experimental de dissolu¢do do CO; na dgua de trabalho pode ser utilizada para

determinar a vazao de CO; a ser injetada na dgua de irrigacao.
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FIGURA 5.3 - Variagéo do pH, em fungao do tempo de inje¢cédo de CO,, a uma vazao de 6 L
min”, em triplicata

A injecdo de CO,, com as diferentes vazdes do gds, no experimento em laboratdrio resultou
em diferentes concentragdes de CO; livre na dgua. Os resultados para a concentracao de CO,,
apresentados na TAB. 5.4, mostram que o CO; livre € maior para vazdes maiores, 0 que €
esperado uma vez que a solubilidade ndo se altera com a vazdo do gés e ao atingir a saturacao
0 gas injetado a mais permanece na solucdo na forma de bolhas de CO, que é gradualmente
liberado para a atmosfera. O pH de saturacdo é o mesmo, independente da vazdo do gés
injetado, isto € devido ao efeito tampao do carbonato (C03'2), isto é, o pH de saturagdo
depende da concentracdo de carbonato, quanto mais carbonato presente mais H' serd
consumido fazendo com que mais CO, seja hidrolizado produzindo mais H* (Equagdes 4.6 a
4.8). Assim dguas saturadas com carbonato (com presenga de carbonato s6lido) nunca terd um
pH abaixo de 6,0, mas quando todo o carbonato sélido for dissolvido esse pH poderd ser
reduzido a valores abaixo de 6 com o aumento de Cr, isto é, com o aumento das espécies
carbonato que neste caso ocorre com o aumento da concentragdo de CO,. O valor do pH
minimo (pH de saturag@o) a ser atingido dependerd da alcalinidade (teor de bicarbonato) da
dgua, mas nunca serd abaixo do pH correspondente ao ponto X na FIG. 4.3, aproximadamente
4,7 para a 4gua em estudo, pois abaixo desse pH predomina o equilibrio entre dcido carbdnico

(H,CO3) e bicarbonato (HCO3™) de acordo com a Equacio 4.7.
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TABELA 5.4 - Valores obtidos nos testes preliminares de injecdo de CO, a agua

Teste T(°C) pH pH de Vazdo CO, CO,(mg  Alc.(mgL"
N° inicial  saturacio (Lmin') L™ CaCO)
01 28,0 7,5 55 6 205 239,2
02 25,0 7,7 55 10 563 237,6
03 24,5 7,7 55 14 656 238.,5

*valor do pH apos término da injecédo de gas carbdnico (nova estabilizagao).

O valor do pH da 4gua caiu aproximadamente 2 unidades de pH. Esse valor ¢ um pouco maior
do que o valor verificado na literatura para a variacdo do pH do solo que ¢ de 1,5 unidade
(AIROLDI, 2007; BAZILE et al., 1993; DURAND; BELLOW, 1994; NOVERO et al., 1991;
STOFFELLA et al., 1995). Enquanto a irrigagdo com 4gua calcdria aumenta o pH do solo
(SILVA; CARVALHO, 2004), a irrigacdo com a mesma dgua com adi¢dao de CO, causa uma
reducdo no pH, ainda que momentanea. Essa reducdo leva a um aumento na condutividade
elétrica do solo, isto é, aumenta a dissolugdo de sais presentes no solo, dentre eles, do CaCOs

precipitado pela da dgua de irrigacdo, durante o intervalo entre uma e outra aplicacdo de COs.

A alcalinidade permanece praticamente constante apds a injecdo de gds carbonico (239,2 mg
L"), comparado com o valor determinado para a d4gua de trabalho, que é de 238,2 mg L™ em
CaCOs. A adicao de CO; a 4gua aumenta a concentragdo total das espécies carbonato, como
dito anteriormente, entretanto sem alterar significativamente a alcalinidade, pois aumenta na
mesma propor¢io todas as espécies carbonato e H como observado no diagrama log Cr X pH
(Figura 5.1) e pela definicdo de alcalinidade, Equacdo (4.18) (STUMM, 1996). Como o
aumento de Cr reduz o pH de equilibrio entre 4cido carbdnico e bicarbonato (ponto X na
Figura 5.1), isto €, reduz o pH de saturagdo, o valor tedrico (obtido com a constru¢do do
diagrama) calculado para o pH de saturacdo da 4gua de trabalho foi de 4,7 (Figura.5.1),
enquanto o valor obtido experimentalmente foi de 5.6, essa diferenca, provavelmente, &
devido ao fato de que as constantes de equilibrio e a forca idnica sdo valores aproximados e
que ndo levam em consideragdo todos os constituintes da dgua de trabalho, além de outras
aproximacdes consideradas para a obtencdo das equacdes que representam a curva de cada
espécie carbonato no diagrama da FIG. 5.1. Entretanto, um estudo mais detalhado sobre essa

diferenca nao cabe no escopo dessa pesquisa. Nesse caso uma redu¢do do pH para valores
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abaixo de 6,0 é suficiente para confirmar a formacao de dcido carbonico e a possibilidade de

dissoluc¢do de carbonatos.

5.2.2 Determinacao da concentracao de CO; de saturacao para a agua de trabalho

O aumento de Ct na dgua, pela dissolu¢ao de CO; ndo altera a alcalinidade, mas reduz o pH
até que o equilibrio H,CO; <> H* + HCO5"' seja atingido (pH de saturacdo). O diagrama
Alcalinidade x Cr (Figura. 5.4) foi entdo construido, para se ter uma aproximacao de quanto a
concentracdo total das espécies carbonato (Cr) precisaria aumentar para se chegar ao pH de

saturacao observado experimentalmente, isto é pH = 5,6.
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FIGURA 5.4 — Variacao do pH no diagrama de Alcalinidade versus Cr. mmol = meq, para
bicarbonatos
Fonte: adaptado de STUMM; MORGAN, 1996.

A alcalinidade para essa dgua ¢ devido a bicarbonatos (HCOg'l), como caracterizada
anteriormente, € permaneceu aproximadamente constante em 239 mg L' em CaCOs, como
observado na TAB.5.4, o que equivale a 152 mg L ou 2,5 mmol L™ ou 2,5 meq L de
HCOs5"' (para o bicarbonato, um equivalente-grama corresponde a um mol) o que estd de

acordo com Stumm e Morgan (1996). Para reduzirmos o pH da dgua de trabalho, levando-a
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do pH 7,5 para o pH 5,6 basta seguir uma linha paralela ao eixo X, correspondente a
alcalinidade de 2,5 meq L', até atingir a linha correspondente ao pH 5,6. Neste ponto o valor
de Cr corresponde, aproximadamente, a 19,0 mmol L! (Figura 5.4), que equivale a 19,0
mmol L' de CO, aquoso em uma dgua com alcalinidade de aproximadamente 2,5 meq L.
Assim pode-se determinar a quantidade de CO, na solug@o para se atingir o pH desejado,

teoricamente, utilizando a Fig. 5.4.

O determinag¢do do CO; a ser injetado no sistema de irrigacdo piloto também foi realizado
experimentalmente, utilizando a curva pH x Tempo de inje¢do de CO, (Figura 5.3), obtida no
experimento de laboratério. Conhecendo-se a vazio de CO,, 6 L min™', o tempo necessario
para atingir o pH desejado, o volume de dgua utilizado na construcdo da curva (22 litros) e
sabendo-se a vazdo de dgua para cada linha principal de irrigacao calculou-se a vazao de gés
carbOnico necessdria para atingir os valores de pH desejados: pH 5,6 (linha V1), pH 6,0 (linha

V2) e pH 6,5 (linha V3).

Cada linha principal (V1, V2 e V3) foi composta de 10 linhas de irriga¢do, sendo uma delas
testemunha (sem receber CO;), cada linha continha 10 gotejadores cuja vazao individual foi
de 4 L h', assim a vazdo de 4gua em cada linha principal foi de 40 L h™' multiplicado por 10
linhas, desconsiderando a testemunha, correspondendo a 400 L h'! ,ou 0,4 m’ h! ou ainda
6,7 L min"'. Entretanto cada tratamento corresponde a 3 linhas de irrigacdo em cada linha
principal e, portanto durante a inje¢do de CO», a vazdo de dgua foi de 120 Lh™' ou 0,12 m’h!

ou ainda 2 L min™' em cada linha principal.

Na FIG. 5.3 observou-se que o tempo necessdrio para a dgua de trabalho atingir o pH 5,6 foi
de 200 segundos, com injecdo de uma vazdo de 6 L min™' de CO, a um volume de 22 litros de
agua. Portanto, se em 60 segundos foram injetados 6 L de CO,, em 200 segundos foram
injetados 20 litros de CO, em 22 L de dgua de trabalho. Isto é, para a dgua de trabalho atingir
o pH 5,6 sdo necessdrios 0,91 L de CO; por litro de dgua, ou seja, é preciso injetar CO, na

linha de irrigacdo a uma vazdo de aproximadamente 1,8 L min™.

Seguindo o mesmo procedimento, o tempo necessario para a 4gua de trabalho atingir o pH 6,0
foi de, aproximadamente, 80 segundos (Figura 5.3), durante os quais foram injetados 8 L de

CO; a uma vazao de 6 L min"! nos 22 litros de agua, Portanto, para atingir o pH 6,0 foi
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necessario a injecao de 0,73 L de CO; por litro de dgua de trabalho, ou seja, € preciso injetar
1

CO; na linha de irriga¢do a uma vazao de aproximadamente 0,7 L min

E para atingir o pH 6,5, cujo tempo necessdrio para ser atingido de foi 20 segundos, foram
injetados 2 L de CO, em 22 litros de dgua de trabalho, ou seja, na linha de irrigacdo, cuja

~ , < « -1 2 Lo e . ~ .
vazdo de dgua € 2 L min", € necessdrio injetar CO; a uma vazao de aproximadamente 0,2 L

min’".

Assim para atingir pH 5,6 (saturacdo), pH 6 e pH 6,5, foram calculadas as seguintes vazdes
aproximadas de CO,: 1,8; 0,7 e 0,2 L min'l, para as linhas de irrigacdo V1, V2 e V3,

respectivamente (ver Figura 4.2).

5.2.3 Dissolucao de CaCO; puro na agua de trabalho com injecao de CO;

Na FIG. 5.5 é apresentada a variacdo da condutividade elétrica com a injecdo de gds

carbOnico na dgua de trabalho saturada com carbonato de célcio sélido (CaCOs)).
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FIGURA 5.5 - Condutividade elétrica de uma solucao da agua de trabalho saturada

com CaCOg) em funcdo do tempo de inje¢éo de CO,
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Observa-se que a dissolucdo de CaCO; em dgua saturada com CO; ocorre de forma linear,
enquanto houver CO, livre acima da concentracdo de equilibrio. Isto é, enquanto houver
injecdo de CO,, haverd dissolugdo de carbonato, pois o equilibrio: CaCOs3 + CO; + H,0 «

Ca” + 2 HCOjs’, estd constantemente sendo alterado pela injecdo de gds carbonico.

O pH reduz de 7,3 a 6,0 em 180 segundos (3 min), aproximadamente, e permanece constante,
mesmo com a adicdo continua de gés carbdnico (Figura 5.6), devido ao efeito tampao do

sistema carbonato.
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FIGURA 5.6 - Variagédo do pH de uma solugao da agua calcéria, saturada com carbonato de
célcio, em funcdo do tempo de injecdo de CO, a uma vazado de 6 L min™

Com a alteragdo da condutividade elétrica (CE) da dgua alcalina, dissolu¢do do carbonato, o
pH variou até a saturacdo (pH 6). A partir dai, houve alteracdo da CE da dgua com a inje¢ao
de CO, sem, contudo, alterar seu pH (Figura. 5.7). Isto €, a dissolu¢do de carbonato continua
aumentando mesmo com o pH estdvel, pois a dissolu¢do do carbonato de calcio depende da
concentracdo de CO, livre, e ndo do pH (GAL et al., 2002b; STUMM; MORGAN, 1996).
Como a velocidade da hidrélise do CO, € lenta, a dissolucao do carbonato é limitada por ela e
pela turbuléncia do meio (DEYBROD et al., 1996; LIU; DEYBROD, 1997). Entretanto,
mesmo com a estabilizacdo do pH, a dissolucdo de CaCO; continua a ocorrer, enquanto tiver

CO; livre na solucdo (Figura 5.8). Observa-se que essa dissolu¢do ocorre com uma menor
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velocidade, a partir de uma concentra¢do de aproximadamente 170 mg L™ de Ca**. Assim,
mesmo que a injecdo de CO, seja mantida até todo o carbonato ser dissolvido, o pH ndo
reduzird a valores inferiores a 6,0 enquanto tiver carbonato sélido presente (ROLDIER, 1981;

SAWYER et al., 1994, STUMM; MORGAN, 1996).
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FIGURA 5.7 - Variacdo do pH de uma solucao da agua calcéria, saturada com carbonato de
célcio, em fungao da condutividade elétrica sob inje¢cdo de CO,
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FIGURA 5.8 - Variacdo do pH de uma solucao da agua calcaria, saturada com carbonato de
célcio, em funcédo da concentragao de Ca*? dissolvido durante a injecéo de CO,

Na FIG. 5.9 observa-se uma redu¢do da velocidade de dissolucdo do carbonato, a partir de
determinada concentracdo, isto ¢, d&dguas com concentracdo de Ca™ acima de
aproximadamente 170 mg L™, terdo um efeito reduzido na dissolucio de carbonato, mesmo
com supersaturagao de CO,. Entretanto t€ém-se aumentos maiores de condutividade elétrica
para menores aumentos na concentracdo do fon cdlcio. Esse aumento na condutividade
provavelmente é devido ao aumento das espécies carbonato na solucdo, aumento de Cr que

sdo espécies i0nicas.
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FIGURA 5.9 - Variacio da concentracio de Ca** de uma solucio de dgua calcéria, saturada
com carbonato de célcio, em funcdo da condutividade elétrica durante a inje¢ao de CO,

5.2.4 Identificaciao do precipitado

Apés inicio do experimento de irrigacdo observou-se a formagdo de precipitados nas
mangueiras de irrigagdo, em torno dos gotejadores. Os resultados obtidos na caracterizacdo
das fases cristalinas, por meio da técnica de difratometria de raios X do precipitado formado,
identificaram como fases majoritdrias presentes: a calcita, o quartzo e a aragonita, em ordem
decrescente (Figura 5.10). O precipitado é composto basicamente de carbonato de célcio na

forma de calcita. Como esperado, o quartzo presente ¢ devido a impurezas em funcdo do
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contato da mangueira com o solo e a aragonita formada € devido as temperaturas da dgua
atingidas nos hordrios de maior insolagdo, 39°C. A tendéncia de formacdo da aragonita a
partir de solucdes aquosas aumenta com a temperatura (BESSLER; RODRIGUES, 2008;
GAL et al., 2002a; GRIM, 1968; SPIEGLER, 1965).
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FIGURA 5.10 - Difratograma de raios X do precipitado presente em torno dos gotejadores
Fonte: Laboratério de raios X, Fundagao Christiano Ottoni, Departamento de Engenharia MetalUrgica de Materiais/UFMG.
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Para verificar a precipita¢do de carbonato no solo, foi realizada a medida do pH do solo antes
e apdés 202 dias do inicio do experimento. O pH do solo aumentou de 5,6 para
aproximadamente 8,1 para todos os tratamentos. Isso indica que ocorreu precipitacdo de
carbonatos de célcio e magnésio no solo. Esse aumento era esperado devido as caracteristicas

calcérias da dgua de irrigacdo (HANSON et al., 2000).

5.2.5 Resultados da injecao de CO, na agua de irrigacao no experimento de campo

A realizac@o do cdlculo tedrico da vazdo de gds carbOnico, necessario para cada tratamento,
utilizando as equacdes de equilibrio do sistema carbonato (Equacgdes 4.6 a 4.17), e ndo a curva
experimental pH x tempo de inje¢do, resultou nos valores 0,75 L min'l, 0,24 L min e 0,08 L
min’l, para baixar o pH para 5,6; 6,0 e 6,5, respectivamente. Esses valores, apesar de
utilizarem as constantes corrigidas para salinidade estdo bem abaixo daqueles determinados

pela curva experimental, ver FIG. 5.3 e confirmados no experimento de campo (Figura 5.11).
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FIGURA 5.11 - Variagao do pH final x vazao de CO, na agua apds injegao, para o sistema
de irrigagao piloto

A diferenca entre os valores tedricos e os experimentais, pode ser devido as aproximacoes
realizadas nos célculos das concentragdes e das constantes de equilibrio. Os valores utilizados

neste experimento foram os experimentais, os quais foram eficazes.
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Observa-se que os valores de pH 5,6, pH 6,0 e pH 6,5 foram alcancados com vazdes de CO,
acima de 4 L min™', entre 0,7 ¢ 2 L min” e 0,3 L min'l, respectivamente, proximo aos valores
calculados utilizando a curva de dissolucdo do CO; (Figura 5.3) obtida experimentalmente em
laboratério. Em algumas medidas, uma vazdo de 2 L min™' foi suficiente para atingir pH 5,6,
porém a vazdo de 4 L min"' garante o pH 5,6. As variacdes entre os valores obtidos no
laboratério e no experimento de campo, podem ser atribuida ao fato de a pressdo do sistema
de irrigacdo ter sido maior (I atm) do que no laboratério (pressao atmosférica),
consequentemente, no sistema de irrigacdo foram necessdrias vazdoes menores de CO, para

atingir os valores de pH desejados.

Entretanto, as vazdes calculadas teoricamente utilizando as equacgdes do sistema carbonato,
(Equacgdes 4.6 a 4.17) levariam a um erro no célculo do volume de gas carbdnico necessério e,
consequentemente, ndo atingiria a saturagdo e os valores de pH esperados. E levaria a
determina¢do de um custo, da inje¢cdo de CO; no sistema de irrigacdo, bem menor do que o

real.

A FIG. 5.12 mostra que uma concentracdo de gds carbonico livre de 300 a 500 mg L' é
suficiente para reduzir o pH da 4dgua de trabalho para pH 6 no experimento em escala piloto e
que, mesmo com concentracio de CO, livre acima de aproximadamente 800 mg L™, o pH

dessa dgua ndo reduziria a valores abaixo de 5,5.

Virios autores como: Basile et al. (1993), Cramer (2001), Ibrahim (1992), Stoffella et al.
(1995), Storlie (1995), Storlie e Heckman (1995), utilizaram, para efeito de fertilizagao,
concentracdes de CO, acima dos valores de saturacdo encontrados para a dgua utilizada nesta
pesquisa, no entanto, nao foram informados a alcalinidade da dgua utilizada e o pH final da
mesma, e assim ndo se sabe se foi ou ndo atingido o pH de saturagcdo, por esses autores.
Entretanto, aqueles autores que obtiveram redu¢do do pH do solo, provavelmente trabalharam

com pH de saturacdo ou préximo dele.

Os resultados da concentragdo de CO, no experimento de campo estdo de acordo com os
calculos tedricos utilizando as Equacdes 3.15 a 3.17, e a FIG. 5.4, onde foi determinado que a
concentracdo de CO, necessdria para a 4agua de trabalho atingir o pH 5,6 seria de

aproximadamente 19 mmol L que corresponde a 836 mg L™ de CO, aquoso.

78

Programa de P6s-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



7,5
71 .
.
* * e *
T R
LN R % o
s ““"’%’ TR
o o & *eee
o] VT T ey e
N L SN .
. o
N o o> se o
* 4 ¢ &
55 . R IR MR
’ -
5 L) L) L) L) L) L)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Concentragio de CO, (mg L™)

Figura 5.12 - Variacao do pH da agua apdés injecéo de gas carbdnico x concentracao de gas
carbénico livre na agua

Isso é confirmado pela FIG. 5.13, na qual se observa que, para vazdo de gis carbonico
injetado entre, aproximadamente, 0,7 ¢ 2 L min” (para atingir pH 6), a concentragdao de CO,
livre fica entre 300 e 500 mg L'. O pH minimo € atingido com uma concentracao de CO,
de, aproximadamente, 800 mg L'l, este pH € em torno de 5,6 a temperaturas de 24 a 30 °C,

mesmo para concentracdes de CO, maiores.

Esses resultados concordam com os célculos realizados a partir de dados obtidos pelo
experimento de laboratério, curva de dissolu¢do do CO; na dgua de trabalho, que indicam que
a vazdo de gds carbonico a ser injetado no sistema piloto para atingir o pH 5,6 e o pH 6 &,

respectivamente, de 1,8 L min!e 0, 7L min'l, ver item 4.2.3.
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FIGURA 5.13 - Variagcao da vazao de gas carbdnico injetado na agua com a concentragao
de gas carbbnico livre.

A injecdo de géds carbOnico até a saturacdo aumenta a concentracdo de CO, na dgua de
irrigacdo, reduzindo o pH e aumentando a concentracio de carbono total. Como

A ~ +2 ‘s o = ‘
consequéncia, a concentragdo de Ca™ necessdria para atingir a saturacdo em CaCO; serd
maior e, assim, ndo ocorre a precipitacdo dentro do sistema de irrigacdo (sistema fechado)
durante a inje¢do. A reducdo do pH, juntamente com a maior capacidade, da dgua, de
dissolver de CaCOs, levard 4 dissolu¢do de carbonatos precipitados durante o periodo de

irrigacdo sem a injecao de CO,.

Uma concentracao de CO; entre 800 e 1000 mg L' ¢ suficiente para garantir a saturagdo da
dgua de trabalho com alcalinidade de, aproximadamente, 250 mg L' em CaCOs. A
quantidade de CO, necessdria para atingir a saturacdo depende da alcalinidade da 4gua
calcéria e a obtencdo da curva de dissolu¢do de CO; na dgua a ser utilizada, leva a resultados

mais proximos dos valores reais para o cdlculo dessa quantidade.
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5.3 Avaliacao do sistema de irrigacao

5.3.1 Analise do coeficiente de uniformidade de Christiansen(CUC)

A utilizacdo da dgua de trabalho na irrigacdo causou reducao na uniformidade de distribui¢do
de 4gua (CUC) para todas as linhas de irrigacao, evidenciando entupimento dos gotejadores
para todos os tratamentos e para a testemunha, como pode ser observado na TAB. 5.5. A
reducdo percentual do CUC, em relagdo aos gotejadores novos (0 dias), mostra que a
testemunha sofreu maior redu¢do no CUC e apenas as frequéncias 1S e 2S em pH 6,0
sofreram reducao semelhante, o que ndo era esperado. Com uma reducdo do CUC de 4,8% em
202 dias de irrigacdo, considerando-se 10 meses de irrigagdo ao ano, periodo de producao
irrigada na regiao Norte Mineira, possivelmente ter-se-ia uma reducdo de no minimo 14% em,
aproximadamente, 2 anos ficando abaixo de 85% apds esse periodo, o que ndo € compativel
com a expectativa de vida util dos sistemas de irrigacdo localizada que é de 8 a 10 anos. De

acordo com Pizarro (1990) para um clima arido o valor do CUC deve ficar acima de 85%.

TABELA 5.5 - Valores médios do Coeficiente de Christiansen (CUC) para todos os
tratamentos, para os diferentes tempos de experimento

Reducao do
Tratamento CUC (% média) CUC entre 0
e 202 dias

0 dias 18 dias 94 dias 202 dias (%)
Testemunha 96,4 95,6 95,2 91,8 4,8
2D 5,5 96,9 97,0 93,2 95,3 1,7
2D 6,0 97,7 91,8 92,7 94,9 2,9
2D 6,5 96,6 95,6 90,8 94,6 2,1
1S 5,5 96,2 95,6 93,7 93,0 3,3
1S 6,0 95,3 95,3 90,6 90,3 52
1S 6,5 96,2 91,2 94,7 95,8 0,5
2S 5,5 95,5 95,3 93,0 91,9 3,8
2S5 6,0 96,8 92,8 93,8 92,0 4,9
2S5 6,5 97,1 98,0 91,3 94,7 2,5

Em geral, os valores do CUC indicam que o entupimento dos emissores por precipitacdo de
carbonatos €, de modo geral, menor do que para a testemunha. Isto é devido as sucessivas
injecdes de CO,, dos tratamentos, os quais dissolveram os precipitados formados. Observa-se
que o tratamento com maior frequéncia de injecdo de CO, (2D) e, que o pH mais baixo

levaram a uma menor reducdo nos valores do CUC, com excecao da frequéncia 1S no pH 6,5.
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Observa-se que a redugdo do CUC no pH 6,0 foi maior para todas as frequéncias. Esperava-se
que essa reducdo ficasse em valores intermediarios entre os valores do CUC dos pH 5,5 € 6,5.
O motivo desse comportamento, assim como para o tratamento 1S no pH 6,5, provavelmente
seria evidenciado utilizando um tempo maior de execucao do experimento e maior nimero de

avaliacdes. Entretanto, é evidente o menor entupimento com frequéncia 2D e pH 5,5.

Para se entender a influéncia da frequéncia de aplicagdo de CO, na uniformidade de
distribuicao de dgua, comparou-se a variagdo do CUC para os tratamentos em cada valor de
pH (5,5, 6,0 e 6,5) com a testemunha. Observou-se que no pH 5,5 (Figura 5.14), os
tratamentos com frequéncia 1S e 2S comportaram-se de forma semelhante a testemunha,
tendo o valor do CUC reduzido gradativamente com o tempo do experimento, enquanto para a
frequéncia 2D, houve uma reducdo no CUC, com 94 dias de tratamento, € um aumento, com

202 dias.
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FIGURA 5.14 - Variacao do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) com o
tempo de tratamento no pH 5,5 para as trés frequéncias de injegdao de CO, (2D, 1S e 2S) e
para a testemunha

As frequéncias 1S e 2S tiveram uma menor reducio, em relacdo a testemunha, a partir de 94
dias. Isto é, houve uma melhora na uniformidade de aplicacdo de 4gua, significando uma
redu¢@o no entupimento dos gotejadores a partir de 94 dias, provavelmente devido as injecoes

de CO, dissolverem parte do carbonato precipitado.
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A diferenca em relacdo a frequéncia 2D € devido ao fato do maior intervalo entre as inje¢des
de CO,, para 1S e 285, ndo ser suficiente para a dissolu¢do de todo o carbonato precipitado no
intervalo. Entretanto, observa-se uma melhora no valor do CUC para a frequéncia 1S, em

relacdo a testemunha.

Comparando o perfil dos valores do CUC para os tratamentos a pH 6,0 (Figura 5.15),
observa-se que, nas frequéncias 1S e 2S, o CUC comporta-se de maneira semelhante a

testemunha, mas tendo uma reducdo mais acentuada, principalmente até 94 dias.
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FIGURA 5.15 - Variacao do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) com o
tempo de tratamento no pH 6,0 para as trés frequéncias de injecdao de CO, (2D, 1S e 2S) e
para a testemunha

Entretanto para o tratamento com frequéncia 2D, ocorre o inverso. Apos uma redugcdo no
valor do CUC, esse aumenta com o tempo do experimento e, consequentemente, com O
nimero de injecdes de gds carbonico. Como observado anteriormente, o pH 6,0 na frequéncia
2D leva a dissolugdo dos precipitados formados. A reducdo do CUC nos tratamentos com
frequéncia 1S e 2S pode ser explicada pelo maior intervalo entre as injecdes de CO,, fazendo
com que essas ndao sejam suficientes para dissolver todo o precipitado acumulado no
intervalo, mas parte foi dissolvida, ja que a redugdo no valor do CUC foi menos acentuada

apo6s 94 dias.
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Na FIG. 5.16, é mostrada a variacdo do CUC para as trés frequéncias de injecdo de CO; no
pH 6,5. Observa-se que, para todas as frequéncias ocorre uma reducao nos valores do CUC a
94 dias e um aumento a 202 dias, que ndo ocorre com a testemunha. Isto é, ocorre a
dissoluc@o do precipitado para as trés frequéncias. Entretanto, esse comportamento para as
frequéncias 1S e 2S ndo era esperado, por ser o inverso do apresentado no pH 6,0 (Figura
5.15), isto €, ocorre maior dissolucdo no pH 6,5 do que para o pH 6,0. Esse resultado,
provavelmente, é devido a algum entupimento maior em alguns gotejadores levando a uma

alta vazao em outros, mascarando o valor médio do CUC determinado a 94 dias no pH 6,5.

99

—&—2D6,5
98 * —e®- 1S6,5
P ', - %= 256,5

97 Al —#l— Testemunha

CUC (%)
© ©
= 33
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90
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FIGURA 5.16 - Variacdo Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) com o tempo
de tratamento no pH 6,5 para as trés frequéncias de injecao de CO, (2D, 1S e 2S) e para a
testemunha

Observando a FIG. 5.17, vé-se que a frequéncia 2D apresenta tendéncia a uma variacdo nos
valores de CUC entre 91 e 97%, reduzindo para 18 e 94 dias e aumentando para 202 dias,
para os trés valores de pH (5,5, 6,0 e 7,5). Observa-se que, a medida que o pH é menor, o
CUC torna-se maior, indicando um menor entupimento dos emissores a medida que o pH €

reduzido, o que estd de acordo com a literatura (EGREJA FILHO et al., 1999).
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Para o tratamento a pH 5,5, tem-se o mesmo comportamento do CUC para os outros pHs, mas
os valores médios do CUC sdao maiores , ver TAB. 5.5. Isso indica que com uma maior
frequéncia de injecdo de CO,, o acumulo de carbonato é reduzido pelas sucessivas
dissolugdes com a dgua dcida a pH 5,5 e que, para pH mais baixo, o efeito da frequéncia é

maior.

—4&—2D5,5
® - ®- 2D6,0
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FIGURA 5.17 - Variacao do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) com o
tempo de tratamento para a frequencia 2D de aplicacao de CO,, nos valores de pH 5,5, pH
6,0 e pH 6,5 e para a testemunha

Na FIG. 5.18, observa-se que a frequéncia 1S ndo apresentou 0 mesmo comportamento para
os trés valores de pH. Houve aumento do CUC para o pH 6,5 tanto a 94 dias quanto a 202
dias, enquanto, nos outros pHs, ocorreu reducao, o que nao era esperado. Para a frequéncia 2S
(Figura 5.19), o comportamento do CUC, nos trés valores de pH, apresenta um
comportamento semelhante a frequéncia 1S, entretanto o aumento do CUC, no pH 6,5, ocorre

apenas a 202 dias de experimento.
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FIGURA 5.18 - Variacao do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) com o
tempo de tratamento para a frequencia 1S de injecéo de CO,, nos valores de pH 5,5, pH 6,0
e pH 6,5 e para a testemunha.
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FIGURA 5.19 - Variacao do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) com o
tempo de tratamento para a frequéncia 2S de injecao de CO,, nos valores de pH 5,5, pH 6,0
e pH 6,5 e para a testemunha
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Analisando o perfil do CUC com relagao ao tempo do experimento, observou-se que o pH 5,5
(pH de saturagdo) para a frequéncia 2D leva a recuperacdo da uniformidade de aplicacdo de
agua, pela dissolucao dos carbonatos e que para as frequéncias 1S e 2S, em maiores intervalos
de injecdo de CO,, o tempo de 1 hora ndo é suficiente para dissolver totalmente os carbonatos
e recuperar a uniformidade, sendo necessério provavelmente, um tempo maior de inje¢cdo CO,

para aumento do CUC.

5.3.2 Analise estatistica dos tratamentos realizados no sistema de irrigacao piloto

5.3.2.1 Avaliacdo dos valores de vazdo para os tratamentos de injecdo de CO,

Na TAB 5.6, sao apresentados os dados estatisticos do teste ANOVA para a vazao de dgua

dos gotejadores para cada tratamento.

TABELA 5.6 - Resultados da analise de variancia ANOVA da vazao dos gotejadores nos
tratamentos com CO, com frequéncias 2D,1S, 2S para os valores de pH 5,6; 6,0 € 6,5

Soma dos Media dos

Fontes de variacio GL Quadrados Quadrados F  Significancia
Total 143 3,509858

Total de reducdo 47  1,663728 0,03539847 1,84 0,0060
pH 3 0,02849873 0,009499578 0,49 NS
Frequéncia de 2 0,05124061 0,0256203 1,33 NS
aplicacdo de CO,

Tempo do

. . 3 0,6596466 0,2198822 11,43 0,0000
experimento (dias)

Interacdo entre pH e

N 6 0,2751469 0,04585781 2,38 <5%
frequéncia
Interacdo entre pH e
tempo do 9 0323647 0,03596077 1,87 <10%
experimento
Interacdo entre
frequéncia e tempo 6 0,07138923 0,0118982 0,62 NS
do experimento
Interacdo entre pH,
frequéncia e tempo 18 0,2541589 0,01411994 0,73 NS
do experimento
Residuo 9  1,84613  0,01923052

Numero de dados=144, Média geral=4,5019, Coeficiente de variacao=3,0799, NS=n&o significativo
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Observa-se que a vazdo e o tempo do experimento assim como a interacdo entre pH e
frequéncia foram significativos a 5%, enquanto a interacdo entre pH e tempo do experimento

teve significancia a 10%.

Para essas interacOes significativas, foi realizado o teste de médias Tukey a 5% e a 10%,
respectivamente, € a regressao seqiiencial. Essa ultima devido ao intervalo entre as avaliagdes
ter sido desigual. A interacdo tripla entre as varidveis pH, frequéncia de aplicacdo de CO, e
tempo do experimento nao foi significativa, assim como a interag¢do entre frequéncia e tempo

do experimento.

A significancia de 10% foi assumida como valida devido ao fato de que, ao ser realizada a
interacdo para os diferentes valores de pH, o programa estatistico utilizado nao diferencia a
frequéncia com a qual o CO, € injetado, por exemplo, para o pH 5,5 sdo utilizados todos os
dados de vazdo, independente da frequéncia de injecao (2D, 1S, 2S). Isso faz com que a vazao
média seja a média aritmética entre as trés frequéncias de injecdo para o pH 5,5 e ndo a

média de cada frequéncia.

Os resultados do teste de médias da vazdo (Tabela 5.7) nos valores de pH (5,5, 6,0, 6,5) e
testemunha, com relacdo ao tempo do experimento mostram, pelo teste Tukey a 10%, que
houve diferenca significativa apenas entre os tratamentos a pH 5,5 e a testemunha até 94 dias,
entretanto foi significativo desde o tempo O (zero) dias, que corresponde aos gotejadores

novos, nao sendo portanto devido ao tratamento.

TABELA 5.7- Médias da vazdo (L h™') avaliadas em trés valores de pH e para a testemunha
em quatro tempos de experimento.

Tempo do experimento

pH
0 18 94 202
5,5 4,55aA 4,49aA 4.4aA 4,53aA
6,0 4,57abA 4,43bA 4,46abA 4,61abAB
6,5 4,45abA 4,55abA 4,39bA 4,56abAB
Testemunha 4,53bA 4,43bA 4,4bA 4,7aAB

Para a varidvel, médias seguidas da mesma letra maidscula na horizontal e
mindscula na vertical, ndo diferiram estatisticamente entre si a 10% de
probabilidade pelo teste de Tukey.
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Entretanto, a interacdo a 5% (Tabela 5.8) mostrou que ha diferenca significativa entre o
tratamento a pH 5,5 e a testemunha a partir de 202 dias. Pode-se afirmar com 95% de
probabilidade que ndo houve variacdo na vazdo média entre os valores de pH até 94 dias e
que, a 202 dias, houve variagao significativa entre o tratamento a pH 5,5 e a testemunha. Com
90% de certeza, afirma-se que ndo houve variacdo da vazdo média com o tempo de
experimento para nenhum dos valores de pH nem para a testemunha até 202 dias, ver FIG.
5.8. Entretanto, como mostrado anteriormente, ver TAB. 5.5, ocorre uma reducao do CUC

para a maioria dos tratamentos.

TABELA 5.8 - Médias da vazéo (Lh™) avaliadas em trés valores de pH e para a testemunha

Tempo do experimento

pH
0 18 94 202
5,5 4,55a 4,49a 4.4a 4,53b
6,0 4,57a 4,43a 4.46a 4,61ab
6,5 4.45a 4,55a 4,39a 4,56ab
Testemunha 4,53a 4.43a 4.4a 4,7a

Para a varidvel, médias seguidas da mesma letra mindscula na vertical, ndo
diferiram estatisticamente entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

O fato de ndo ocorrer variacdo significativa da vazao média € justificado pelo curto tempo do
experimento para a dgua de trabalho e devido ao entupimento dos gotejadores ndo ocorrer de
forma homogénea. A vazdo média dos gotejadores ndo diz nada sobre a uniformidade da
irrigacdo, ou seja, nao informa qual é a extensao da variacao entre os 10 gotejadores da linha
de irrigacdo. Portanto, mesmo o teste de médias ndo tendo apresentado diferenca significativa

a 5% e 10%, pode-se concluir, pelo CUC, que houve entupimento de gotejadores.

A interacdo entre o pH e a frequéncia de injecdo de CO; foi significativa. No teste de médias,
cujo resultado é apresentado na TAB. 5.9, observa-se uma variacdo significativa das vazdes
para a frequéncia 2S entre os valores de pH 5,5 e os outros tratamentos, indicando o efeito da

saturacao com CO; na dissolu¢do dos carbonatos.

Para o mesmo pH, houve diferenca significativa a 5% apenas entre 1S e 2S para o pH 5,5, que
pode ser explicado pelo fato de o intervalo entre as inje¢des de CO, na frequéncia 2S ser o

dobro da 18S.
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TABELA 5.9 — Vazao dos gotejadores (Lmin™"), considerando a interacdo entre o pH e
frequéncia de aplicacédo de CO,

Frequéncia
pH 2D 1S 2S
5,5 4,47aAB 4,58aA 4,43bB
6,0 4,49aA 4,47aA 4,6aA
6,5 4,45aA 4,52aA 4,52abA
Testemunha 4,52aA 4,52AaA 4,52abA

Para a varidvel, médias seguidas da mesma letra maidscula na horizontal e
mindscula na vertical, ndo diferiram estatisticamente entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

5.3.2.2 Regressdo para os valores de vazio

Pela regressao seqiiencial, observou-se que a variacao das vazdes médias nao foi significativa

(p<0,10) para nenhum dos tratamentos. Apenas a testemunha foi influenciada pelo tempo do

experimento (p<0,01) (Figuras 5.20 a 5.23).
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FIGURA 5.20 - Estimativa da vazao média dos gotejadores em fungéo do tempo do
experimento para a testemunha. **significativo a 1% de probabilidade pelo teste T.
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FIGURA 5.21 - Estimativa da vazao média dos gotejadores em fungéo do tempo do
experimento para o pH 5,5
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FIGURA 5.22 - Estimativa da vazao média dos gotejadores em fungéo do tempo do
experimento para o pH 6,0
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FIGURA 5.23 - Estimativa da vazao média dos gotejadores em fungéo do tempo do
experimento para o pH 6,5

A testemunha apresentou redugdo continua da vazao (p<0,01), com o tempo do experimento,
representando precipitacao de carbonatos de forma crescente, como esperado de acordo com o

ISL (positivo) apresentado pela dgua de irrigagao.

A variagdo das vazdes médias é devido ao fato de que foram obtidas as médias para todas as
frequéncias em cada pH. A injecdo de CO, tem efeitos diferentes para cada frequéncia, ainda
que ndo significativo. Para o tempo do experimento, esses valores ficaram em torno de 4,45 L

h! para todos os pHs.

5.3.2.3 Avaliacdo dos valores CUC

A TAB. 5.10 apresenta a ANOVA dos valores do CUC para todos os tratamentos. Observa-se
que os valores foram influenciados pelos pardmetros tempo do experimento e interacdo entre
pH x tempo do experimento, para os quais foi realizado o teste de médias Tukey a 5% e a
regressdo. Entretanto, a interacdo tripla entre os parametros pH x frequéncia de aplicacdo de
CO; x tempo do experimento ndo foi significativa até 202 dias, semelhante a0 comportamento

da vazao, assim como a interac¢ao entre frequéncia x tempo do experimento.
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TABELA 5.10 - Resultados da analise da variancia ANOVA do CUC e dos tratamentos com
CO,

Somado  Quadrado

Fontes de variagdo GL Quadrado Médio F  Significincia
Total 143 1111,809
Total de reducdo 47 615,8634 13,10348 2,54 0,0001
pH 3 17,60766  5,869221 1,14 NS
Frequéncia de aplicagdo de CO, 2 7,811068  3,905534 0,76 NS
Tempo do experimento 3 278,5196  92,83988 17,97 0,0000
Interacdo entre pH e frequéncia 6 34,62877 57771461 1,12 NS
Interagﬁo entre pH e tempo de 9 100,84 1120445 2,17 <5%
experimento
::fg;?gg zgggﬁfxgﬁncm © 6 36,0689 6011484 1,16 NS
Interacao entre pH, frequéncia e 13 1403873 7799293 1,51 NS

tempo do experimento
Residuo 96 4959457  5,166101
Numero de dados=144, Média geral=94,537, Coeficiente de variacao=2,4042, NS=nd&o significativo

O teste de Tukey a 10% do CUC, em relacdo ao tempo do experimento, é apresentado na
TAB. 5.11. Os valores do CUC diferenciaram significativamente para 0, 18 e 94 dias de
experimento, mantendo constante a partir de 94 dias. Isso mostra que a aplicagdo de CO, na
dgua de irrigacao alcalina reduz o potencial risco de entupimento dos gotejadores a partir de

94 dias de uso do gas no experimento.

TABELA 5.11 - Médias do CUC (%), relacionados com o efeito do tempo do experimento no
sistema de irrigacao

Tempo do Comparagao
experimento Médias por Tukey a
(dias) 10%

0 96,48 A
18 95,23 B
94 93,28 C

202 93,16 C
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Observa-se por meio do teste de médias do CUC, nos trés pHs, com relacdo ao tempo do
experimento, que houve diferencga significativa pelo teste Tukey a 10% para o pH 5,5 e o pH

6,5 a partir de 94 dias (Tabela 5.12).

TABELA 5.12 — Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) (%) na interagcéao entre
o pH e o tempo do experimento.

Tempo de experimento

pH

0 18 94 202
5,5 96,25aA 95,98aA 93,28 abB 93,42abB
6,0 96,6aAB 94,40aAB 92,35bB  92,37bB
6,5 96,67aA 94,.86aA  92,26bB  95,0abA

Testemunha 96,40aA  95,57aA  95,2abA  91,83bB

Para a varidvel, médias seguidas da mesma letra maidscula na horizontal e
minudscula na vertical, ndo diferiram estatisticamente entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Os valores do CUC para a testemunha foram significativos a 5%, aos de 202 dias de
experimento. Para o pH 6,0, os valores do CUC comegam a diferenciar a partir de 94 dias,
mas a 202 dias, essa diferenca ainda nao € significativa. Para a testemunha, o entupimento dos
gotejadores foi evidenciado mais tardiamente, mas a 202 dias, o valor do CUC atingido foi
inferior ao dos tratamentos com CO,. Isso indica que a carbonatacdo da &4gua calcdria
inicialmente acelera a precipitacdo de carbonatos, devido a alguma perda de CO, dentro da

tubulacdo.

A diferenca nos valores do CUC no teste de médias a 5%, entre os valores de pH para um
mesmo tempo de experimento (Tabela 5.13) € significativa a partir de 94 dias entre a
testemunha e os tratamentos a pH 6,0 e 6,5. Entretanto o valor médio do CUC no pH 6,0
passa a ser igual ao pH 5,5 a partir de 202 dias, apresentando uma tendéncia a manutenc¢do da

uniformidade de aplicagdo de dgua.
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TABELA 5.13 5- Médias do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) avaliadas
em trés valores de pH e quatro tempos do experimento

Tempo de experimento

pH

0 18 94 202
5,5 96,25a 95,98a 93,28ab  93.,42ab
6,0 96,6a 94.,40a 92,35b 92,37ab
6,5 96,67a 94,86a 92,26b 95,0a

Testemunha 96,40a

95,57a 95,2a 91,83b

Para a varidvel, médias seguidas da mesma letra mintscula na vertical, ndo
diferiram estatisticamente entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

O efeito do pH e da frequéncia de injecao de CO, no CUC ndo apresentou uma interacao

significativa pela andlise de variancia, ver TAB. 5.10. Entretanto observou-se anteriormente

(Figuras 5.14 e 5.15) que, nos valores de pH 5,5 e 6,0 ha uma diferenca de comportamento do

CUC para a frequéncia 2D em relacdo as outras frequéncias, o que estd de acordo com a

literatura, pois, no pH de saturacdo, tem-se maior concentracdo de CO; livre, possibilitando

maior dissolucdo de carbonatos (RODIER, 1981).

E importante observar que, mesmo a interacdo ndo sendo significativa (Tabela. 5.14) uma

variagdo no valor médio do CUC de 95,53% para 93,95%, em 202 dias do experimento,

representa uma redu¢@o no valor do CUC, que pode comprometer a eficiéncia da irrigacdo em

menos de 2 anos para sistemas de irrigacao utilizados durante 10 meses ao ano.

TABELA 5.14 - Médias do CUC(%) avaliadas em trés valores de pH e trés frequéncias de

injecao de CO,
Frequéncia
pH
2D 1S 2S

5,5 95,53aA 94,72aA 93,95aA

6,0 94,27aA 92,86aA 94.,67aA

6,5 94,39aA 94,51aA 95,28aA
Testemunha 94,76aA 94,76aA 94,76aA

Para a varidvel, médias seguidas da mesma letra maidscula na horizontal e
mindscula na vertical, ndo diferiram estatisticamente entre si a 5% de

probabilidade pelo teste de Tukey.
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5.3.2.4 Regressiao para os valores do CUC

Observou-se uma reducdo linear nos valores do CUC para a testemunha (p<0,05) assim como

para os valores da vazao no decorrer do tempo do experimento (Figura 5.24).
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FIGURA 5.24 - Estimativa da variacao dos valores do Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC) com o tempo de experimento

De acordo com a FIG. 5.24, todos os tratamentos com CO, apresentaram tendéncia a redugdo
do CUC, com o tempo de experimento. Os tratamentos a pH 5,5 (p<0,10) e 6,0 (p<0,05)
apresentaram uma reducdo linear com relacido ao tempo, assim como a testemunha (p<0,05).
Entretanto, a reta que representa a testemunha apresentou uma maior inclinacio, indicando
que ocorre o entupimento mais rdpido dos gotejadores quando ndo ha injecdo de CO,. O
tratamento a pH 6,5 apresentou uma tendéncia a rapida recuperacdo do CUC, o que ndo era
esperado, com um valor minimo do CUC a 94 dias, provavelmente, com um tempo maior de
experimento a relagdo do CUC com o tempo para esse valor de pH tenderd a linearidade, e
com uma menor velocidade de entupimento do que a testemunha, devido as dissolucdes e as

precipitacOes intercaladas.

A variacdo do CUC para o pH 5,5 apresenta uma reducdo mais lenta, reta com menor

inclina¢do, (p<0,10) do que para a testemunha e para o pH 6,0, essa reducido (p<0,05)
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apresenta uma velocidade intermedidria entre o tratamento a pH 5,5 e a testemunha. Portanto,
tanto a 4gua saturada com CO, livre ([CO;] > 800 mg L'l) quanto a 4gua com
aproximadamente a metade da concentracio de saturacdo ([CO,] > 400 mg L") apresentam

um menor entupimento dos gotejadores em relacdo a testemunha.

Esses resultados tornam possivel a utilizagdo de CO, como tratamento preventivo ao
entupimento dos emissores na irrigacao localizada. Otimizando o tempo de aplicagdo com a
frequéncia de aplicac@o de acordo com faixas de alcalinidade da dgua de irrigacdo, pode-se ter

uma solugdo para a irrigagdo por gotejamento com agua calcdria.

As equagdes que descrevem a regressdo sequencial dos valores do CUC, para a interacdo

entre pH e tempo do experimento, para cada valor de pH s@o mostradas na TAB. 5.15.

TABELA 5.15 - Equacdes obtidas pela regressao para os valores do CUC, para a interagao
entre pH e tempo do experimento

pH Equacao R’

5,5 0,98

Y =95.9123 - 0,0150098 X

6 Y = 95,3453 - 0,018004*X 0,67

6,5 Y = 96,5014 - 0,079568%%X + 0,99
0,0003578"X>
(testemunha) Y = 96,4069 - 0,0210014%X 0,97

*, ¥, 0, significativo a 5%, 1% e 10% respectivamente pelo teste T
X - tempo do experimento e Y — CUC.

E importante ressaltar que a andlise de regressdo dos valores do CUC com o tempo de
tratamento, realizada pelo programa estatistico, ndo leva em consideracdo as frequéncia de
injecdao de CO,, isto €, as médias dos valores do CUC para cada valor de pH sdo o resultado
de todos os tratamentos naquele pH e ndo apenas o resultado para cada tratamento
separadamente. Portanto, os valores dos CUC para as frequéncias menores (1S e 2S), podem
estar reduzindo o real efeito da injecdo de CO, na frequéncia 2D. Assim uma significancia de
10%, para a interacdo entre o CUC e o tempo de tratamento, € um valor aceitdvel uma vez que

os valores do CUC estdo sendo “contaminados” por valores de CUC mais baixos, ocorridos
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nos tratamentos com frequéncias de injecdo de CO, menores, como mostrado na TAB. 5.5,

principalmente a 202 dias de tratamento.

Pelo tratamento estatistico, observou-se que as diferencas nos valores do CUC entre as
frequéncias de injecdo de CO; ndo sdo significativas. Entretanto, o perfil do comportamento
do CUC com a frequéncia foi avaliado, uma vez que o tempo do experimento, principalmente
para as frequéncias 1S e 2S, ndo foi suficiente para causar uma maior reducdo do

entupimento, isto €, um aumento dos valores do CUC.

Os resultados para os valores do CUC mostraram uma redu¢do no entupimento dos emissores
com a injecdo de CO; na saturagdo, pH 5,5, ocorrendo uma reducdo na velocidade de

entupimento para a frequéncia 2D.

Pode-se afirmar que a injecdo de CO, apresenta efeito positivo na dissolucdo dos precipitados
nos gotejadores. Entretanto € necessario que haja uma saturacdo em CO,, pois, enquanto o
CO, estiver acima da concentracdo de equilibrio com carbonato, haverd dissolu¢do desse
carbonato (ROLDIER, 1981). Assim, um tratamento de limpeza com injecdo de CO,, a
concentracdo de saturacdo ou acima, terd resultados no desentupimento de emissores na

irrigacdo localizada.

Como a dissolu¢do de carbonatos em dgua contendo gds carbonico depende da lenta reacdo de
hidrélise do CO, (DREYBROD et al., 1996; LIU; DREYBROD, 1997), maiores
concentracdes do gads e turbuléncia aumentam a velocidade dessa reacdo. Assim, os
gotejadores de fluxo turbulento terdo melhor desempenho no processo de desentupimento,

utilizando CO, dissolvido.

De acordo com Liu e Dreybrod (1997), a utilizagdo da enzima anidrase carbOnica para
catalisar a reacdo de hidrélise do CO, aumenta em uma ordem de grandeza a dissolu¢ido do
carbonato. Entretanto, os resultados obtidos neste experimento indicam que apenas a injecao
de CO; ¢é eficiente na reducdo do entupimento dos emissores, podendo-se controlar o tempo
de injecdo do gds na dgua de irrigacdo. Para ilustracdo, sdo apresentados gotejadores apds uso

sem e com injecdo de CO,, Figura 5.25.

Observa-se na FIG.5.25, que hd maior quantidade de precipitados para a testemunha do que

para o tratamento a frequéncia 2D de inje¢do de CO; a pH 6,0. Tanto no labirinto do gotejador

98

Programa de P6s-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



quanto na parte externa do mesmo, hd a presenga de menos precipitados para a frequéncia 2D

no pH 6,0.

(a) (b)

FIGURA 5.25 - Gotejadores do tipo labirinto de fluxo turbulento apds 202 dias de uso.
(a):Testemunha e (b): frequencia 2D a pH 6,0

Observa-se também que, em sistemas de cultivo que utilizam a inje¢ao de CO,, com objetivo
de fertilizacdo, essa inje¢cdo deve ser com concentracdo maior ou igual a concentracido de
saturacdo para dguas com alcalinidade bicarbonato e ocorrer nos hordrios de temperaturas
mais baixas, a fim de evitar a perda de CO, pelo aquecimento da dgua e, consequentemente, 0

entupimento dos emissores e 0 mascaramento da quantidade de CO, fornecida as plantas.
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6 CONCLUSAO

Os dados de andlise de dgua evidenciam que a dgua do pogo tubular que atende a area de
irrigacdo do ICA/UFMG € adequada para a irrigac@o, em termos de salinidade e teor de sddio,
mas inadequada a irrigacdo localizada, pois apresenta risco de entupimento devido ao ferro,

a0 manganés e aos carbonatos.
Os resultados dos valores do CUC indicam que:

1. A 4gua do poco 01 do ICA/UFMG provoca entupimento nos gotejadores do tipo
labirinto de fluxo turbulento, projetando-se ineficiéncia do sistema a partir de 2 anos
de utilizagdo, ficando com um baixo coeficiente de uniformidade de aplicacdao de

agua.

2. A injecdo de gas carbonico reduz o pH da 4gua a um valor de pH de saturacdo dentro
da faixa ideal para as plantas, isto é, entre 5,5 e 6,5 para um periodo de 180segundos e

20 segundos, respectivamente.

3. Ainjecdo de CO; na dgua de irrigacao acima da concentracio de saturacao ¢ efetiva na

reducdo do entupimento dos gotejadores na irrigacdo localizada.

4. Para dguas com alcalinidade exclusivamente bicarbonato em torno de 250 ppm em
CaCOs, uma concentracdo de CO, livre de aproximadamente 900 ppm pode ser

utilizada para garantir a saturagao.

5. A concentragdo, ou o pH de saturacdo, da dgua de irrigagcdo é facilmente determinada
experimentalmente, obtendo-se a curva de solubilidade nas condi¢des ambientais.
Utilizando esse procedimento, ndo se corre o risco de ter os valores de CO; necessario

a saturagdo, subestimados.

6. Ha viabilidade técnica do uso de CO, via dgua de irrigacdo com o objetivo de

minimizar o efeito do entupimento dos gotejadores causado pela dgua calcéria.
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7 RECOMENDACOES

Pesquisar tempos maiores com intervalos mais longos de irrigacdo com dgua saturada
com CQO,. Por exemplo: aproximadamente 4 horas uma vez por semana devera resultar

em um efeito semelhante ao da frequéncia 2D.

Pesquisar o comportamento de varios tipos de gotejadores de fluxo turbulento e tipos
de microaspersores, com relacdo ao entupimento por precipitacdo de carbonatos sob

irrigacdo com agua saturada com CO,.

Pesquisar a influéncia da irrigagdo com dgua calcéria saturada com CO; na estrutura e

na fertilidade do solo.

Pesquisar a quantidade de CO, precipitada no solo na forma de carbonato e a
quantidade de CO, que retorna para a atmosfera, sob irrigacdo com dgua saturada, com

gds carbonico.

Pesquisar a quantidade de CO; liberado apds a redissolu¢do do carbonato, que é

liberada para a atmosfera e quanto é utilizado pelas plantas.

Pesquisar o efeito da irrigagdo com dgua carbonatada sobre a salinizacdo do solo e

sobre a qualidade da dgua subterranea.

Pesquisar a influéncia da irrigacdo com &4gua saturada com gas carbOnico nos

microrganismos do solo de regides semidridas.
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