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RESUMO

A irrigacdo localizada por gotejamento é o sistema mais eficiente de aplicacdo de d4gua, mantém a umidade
necessaria as plantas, reduz o consumo de agua para irrigacdo aumentando a produtividade das culturas e
reduzindo a lixiviagdo do solo, sendo fundamental para a sustentabilidade da agricultura, principalmente em
regides aridas e semi-aridas. Entretanto muitas dessas areas, como o norte de Minas Gerais, possuem aguas
subterréneas alcalinas com alta dureza carbonato o que impede a utilizacdo da irrigacdo por gotejamento
devido a entupimentos dos emissores de &gua. Este trabalho tem como objetivo avaliar a reducdo da
precipitacdo de carbonato de calcio e o entupimento de emissores com a aplicagdo de CO, via agua de
irrigacdo utilizando os parametros: pH, alcalinidade, concentracdo de Ca™, Mg*, Fe*?, Mn*? e variacéo de
vazdo dos emissores em um sistema de irrigacdo localizada utilizando agua de dureza exclusivamente de
carbonatos, classificada como dura e de médio risco de entupimento de emissores com relagdo a Fe*?, Mn*2,
Foi observado que o pH de saturagdo em CO, para esta agua, esta dentro da faixa de pH ideal para as culturas
agricolas. A avaliagdo de reducdo de precipitacdo de bicarbonato de célcio e da obstrugdo dos emissores esta
em andamento.

PALAVRAS-CHAVE: Entupimento de emissores, dgua carbonatada, incrustacdo de carbonatos, agua
subterrénea.

INTRODUCAO

A irrigacdo representa a maneira mais eficiente de aumento da producdo de alimentos, apesar do grande
consumo de dgua. Estima-se que, ao nivel mundial, no ano de 2020 os indices de consumo de 4gua para a
producio agricola sejam mais elevados na América do Sul, Africa e Austrélia. Pode-se prever um incremento
maior da producédo agricola no hemisfério sul, especialmente pela possibilidade de elevagdo da intensidade de
uso do solo que, sob irrigacdo, produz até trés cultivos por ano. A expansao da agricultura irrigada se tornara
uma questdo preocupante, devido ao elevado consumo e as restri¢des de disponibilidade de agua.

O setor agricola é o maior consumidor de agua. Ao nivel mundial a agricultura consome cerca de 70% de toda
a agua derivada das fontes (rios, lagos e aquiferos subterraneos), e os outros 31% sdo consumidos pelas
inddstrias e uso doméstico (CHRISTOFIDIS, 2001). Sendo a agua, portanto, o elemento essencial ao
desenvolvimento agricola, sem o controle e a administracdo adequados e confidveis, ndo sera possivel uma
agricultura sustentavel.

Entre todos os sistemas de irrigacdo, o mais eficiente € 0 método por gotejamento. Entretanto um dos fatores
que elevam os custos de operacdo e manutencdo do sistema e, em certos casos, inviabiliza a utilizacdo desse
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método, é a obstrugdo de emissores, tendo levado muitos irrigantes a abandonarem precocemente o sistema de
irrigacdo (GHAEMI & CHIENEG, 1999 apud FARIA et al., 2001). O problema de obstrucdo dos emissores,
se ndo propriamente resolvido, podera resultar em completa rejeicdo ou severa restricdo como promessa, de
método eficiente de irrigagdo e conservacao da agua.

Processos fisicos de filtragem e tratamentos quimicos sdo utilizados, nos sistemas de irrigacdo por
gotejamento, para minimizar a obstru¢cdo de emissores. Entretanto a filtragem ndo elimina os compostos
quimicos (sulfatos e carbonatos). Também é necessario avaliar o potencial da agua em criar condigdes no solo
que possam restringir seu uso e avaliar a necessidade de utilizar técnicas de manejo especiais para manter
rendimentos aceitaveis das culturas (PIZARRO, 1990; AYERS & WESTCOT, 1991;).

Neste contexto, este trabalho visa avaliar uma forma alternativa de reduzir o entupimento dos gotejadores da
irrigacdo localizada, possibilitando assim a utilizacdo deste tipo de irrigacdo na regido do Norte de Minas
Gerais, cujas aguas subterraneas sdo de baixa a média salinidade, mas apresentam carater predominantemente
alcalino, com alcalinidade exclusivamente devido a carbonatos com valores de dureza acima de 200 mg.L™
em CaCOs; (ANA, 2005).

O trabalho é constituido de duas etapas, a primeira em laboratdrio na qual foi montado um sistema fechado
utilizando agua calcaria com injecdo de CO,, obtendo-se curvas de variagdo do pH em funcdo do tempo de
injecdo de CO,, alcalinidade e construgdo do diagrama de distribuicdo das espécies carbonato em fungdo do
pH, para a agua de trabalho. Na segunda etapa foi montado um sistema de irrigacdo localizada por
gotejamento com injecdo de gas carbdnico que se encontra em andamento.

Os resultados de laboratdrio mostraram uma reducéo do pH de 7,6 para pH 5,5 para saturagdo com CO, na
agua em estudo, sendo um valor dentro da faixa de pH 6timo para as plantas (pH 5,0 a 6,5).

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho esta sendo conduzido no Instituto de Ciéncias agrarias da Universidade Federal de Minas
Gerais (ICA/UFMG), localizado no municipio de Montes Claros na regido do Norte de Minas Gerais. A agua
subterrdnea em estudo é proveniente de poco tubular, poco 01/ICA, que atende ao pomar e horticultura, e
possui como caracteristica particular, valores de pH, alcalinidade, dureza, ferro e manganés elevados.

A determinacdo do valor do pH de saturacdo para a agua de trabalho é necessaria para se definir a melhor
vazdo de gas carbdnico a ser utilizada no sistema de irrigacdo. Para isso é importante o conhecimento das
caracteristicas fisico quimicas da agua bruta e da vazdo de agua do sistema de irrigagéo.

A pesquisa é composta de duas etapas, sendo a primeira realizada em laboratdrio e a segunda em condigdes de
campo. Na etapa de laboratério foram realizados os ensaios para determinacdo do pH de estabilizagdo (pH de
saturacdo) das curvas pH x tempo de aplicacdo de CO,, da concentracdo de CO, e da alcalinidade para cada
vazdo de gés.

PRIMEIRA ETAPA: ESTUDOS EM LABORATORIO

Para a execucdo do experimento no laboratério foi montado um sistema no qual o gas é injetado na &gua
contida em um recipiente de polietileno com capacidade para 30 litros. Durante a injecdo do gas o pH é
monitorado até atingir o pH desejado, interrompe-se a adi¢do do gés e o sistema é hermeticamente fechado,
ndo ocorrendo troca com o ambiente externo. Entdo uma amostra é retirada para analise quimica, sem entrar
em contato com a atmosfera.

Foi injetado gés carbdnico a agua em estudo para verificar como varia 0 pH com o aumento da concentracdo
de CO,, isto é, aumento da concentragéo total das espécies carbonato (H,CO3, HCO;* e CO;3?). O sistema foi
fechado apds a estabilizacdo do pH, o que ocorreu apds aproximadamente 3 minutos, independente da vazao
de gés carbbnico.

O gés é alimentado por um cilindro de CO, de 4,5 kg com regulador de pressdo e medidor de vazéo de 0 — 15
L/min calibrado para uma presséo de 3,5 kgf/cm?, 3,5.10° Pa, a fim de controlar a injecdo de CO,.
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Apos a estabilizagdo do pH uma amostra € coletada para a analise de CO, dissolvido, Fe™?, Mn*, Ca*?, Mg™,
Al" e alcalinidade. O poder de incrustacio da &gua foi determinado através do indice de saturacdo de
Langelier.

Para determinar a melhor vazdo de gas a ser utilizada no sistema de irrigacdo foram levantadas curvas da
variacéo do pH em funcéo do tempo de injecdo de CO, para trés vazdes diferentes (6 L.min™, 10 L.min™ e 14
L.min™) para as quais foram, também determinados a concentragio de CO; e alcalinidade ap6s a estabilizacéo
do pH.

Medidas das propriedades fisico-quimicas (pH, alcalinidade total, Alcalinidade bicarbonato, dureza total,
temperatura, condutividade, acidez carbdnica, nitrogénio nitrico e sulfatos) e anélise quimica elementar foram
realizadas para caracterizar a agua em estudo. Utilizando esses resultados foi determinado o indice de
saturacdo de Langelier (ISL), a concentracdo total das espécies carbonato (CT) e construido o diagrama
logaritmico para carbonato (log CT x pH).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos, em laboratério, permitiram calcular a concentracdo de gas carbbnico e a vazdo a ser
aplicada no sistema de irrigacdo localizada, para se obter os valores de pH desejados na &gua de trabalho (5,5;
6,0 e 6,5). Foi observado que o consumo de gas carbdnico é menor utilizando-se a vazao de 6 L.min™ para
atingir o pH de saturacéo.

Nas tabelas 1 e 2, sdo apresentados os resultados da analise da agua. Observa-se que se trata de uma agua com
alta alcalinidade bicarbonato (249 mg.L™ em CaCO;), considerada dura, com dureza carbonato (222 mg.L™
em CaCQ,), teores de Ca, Mg, Fe, Mn e Al totais altos. Sendo que os valores de Na, dureza, condutividade,
Ca, Fe e Mn séo valores ndo recomendados para irrigacdo localizada (Pizarro, 1996).

Tabela 1 - Propriedades fisico-quimicas da &gua do poco artesiano 01/NCA.
Data da coleta: 12/05/2008.

Parametro Agua do pogo 01/NCA
Temperatura 26 °C

pH 7,60
Condutividade Elétrica 468 S.cm™
Sélidos Dissolvidos 306 mg.L*
Cloreto 3,0mg.L" ou 0,1x10° M
Acidez carbbnica 2,0mg.L*
Alcalinidade bicarbonatos em CaCOs 249 mg.L*
Alcalinidade bicarbonatos em HCO4 151,59 mg.L™* ou 2,49 x 10° M
Dureza Total em CaCOs 222 mg.L*!
Nitrogénio Nitrico <0,1mg.L?
Sulfatos 3,0mg.L" ou 3,12 x10° M
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Tabela 2 - Analise quimica da agua do pogo artesiano 01/NCA. Determinac8es por espectrometria de
absorcdo atdmica. Data da coleta 12/05/2008

Elemento mg.L™* M (mol.L ™) meq.L™?
Fe 0,46 8,24 .10° 0,0165
Mn 0,165 2,84 .10° 0,006
Ca 51,25 1,3.10° 2,6
Mg 7,50 0,3.10° 0,6
Na 13,49 0,6.10° 0,6
K 1,4 0,359. 10" 0,0359
Pb - - -
Zn - - -
Cu - - -
Al 1,30 481.10° 0,1
Cd - -

Cr - -

De acordo com a analise da agua, trata-se de uma agua com médio risco de entupimento, principalmente com
relacdo a pH e Fe, de acordo com a classificacdo de Bucks e Nakayama (1991).

Utilizando os resultados da analise da agua, foram determinados os valores das constantes de equilibrio
operacionais, relagdo de sodio adsorvido (RAS) e indice de saturacdo de Langelier (ISL), apresentados na
tabela 3.

Tabela 3 — Parametros da agua de trabalho, calculados a partir dos resultados das analises quimicas.

Parametro Valor
I 49.10°
K, 107837
K, 107103
Ks 1084
Ky’ 107644
Ky’ 101046
K 107866
pH (média) 7,8
pH, 7,3
ISL 0,5
RAS 0,47
PHsaturacao (Média) 5,6

O valor para RAS, entre 0 e 10, indica uma agua propria para irrigacdo com relagdo ao sodio , mas o resultado
para ISL indica 4gua imprépria devido & probabilidade de precipitacdo de carbonatos (ISL positivo).

Reduzindo o pH da &gua para um valor menor que 7 teremos uma &gua sem probabilidade de precipitacdo de
carbonato de célcio, de acordo com o ISL, e no pH de saturagdo ( pH = 5,5) ISL cai para -1,79 o que reduz
ainda mais a probabilidade de precipitagéo.

Pelo diagrama log CT x pH, podemos observar que a adicdo de CO, & agua contendo o sistema carbonato
reduz o pH sem alterar a alcalinidade. Isto pode ser explicado pela definicdo de alcalinidade ([Alc] = [HCO3]
+ 2[CO3?] + [OHT] - [H']), que corresponde ao balanco de carga o qual ndo é afetado pela adicdo de CO,
(STUMM & MORGAN, 1996).
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Durante o experimento pdde-se observar que o pH, & vazdo de 14 L.min™, pode chegar a 5,3 mas sobe para
5,5 imediatamente ap6s encerrar a injecdo de CO,. O valor menor para concentracdo de CO, para vazdo 14
L.min™ do que para 10 L.min™*, pode ser devido & saida mais rapida de CO, da solug&o durante a determinagéo
da concentragéo de CO,.

A adicdo de CO, a 4gua aumenta a concentracdo total das espécies carbonato (Cy = [H,COs] + [HCO3 ] +
[CO5?)) e 0 pH da 4gua em estudo foi reduzido para pH 5,5, pH no qual [HCO3] é igual & [H*]. Este valor de
pH corresponde aproximadamente a uma concentracdo de espécies carbonato total de C+ = 16,7 mM, que
corresponde a 16,7 mM de CO, aquoso.

Utilizando a curva pH x tempo de injecdo de CO,, e conhecendo o volume de agua do experimento de
laboratdrio, podemos calcular a vazdo aproximada de CO, necessaria para baixar o pH da agua do sistema de
irrigacdo para cada valor de pH desejado. Neste trabalho o sistema de irrigacdo apresenta uma vazao de agua
de 1,3 m®h™, e para baixar o pH da 4gua em estudo para 6,5; 6,0 e 5,5 precisamos aplicar uma vaz&o
aproximada de CO, de 1 L.min™, 3 L.min"e 7 L.min", respectivamente, em cada linha principal de irrigagao.

CONCLUSOES

Os resultados da analise da agua mostram que a agua do poco tubular que atende a area de irrigacdo do
Instituto de Ciéncias Agrarias/fUFMG é adequada para irrigagdo em termos de salinidade e teor de sédio, mas
é inadequada para irrigacdo localizada, pois apresenta risco de entupimento devido a carbonatos, ferro,
manganés.

A injecdo de gas carbonico reduz o pH da agua a um valor de pH de saturacdo dentro da faixa ideal para as
plantas, isto €, entre 5,5 e 6,5 alterando a concentragdo total e a propor¢do das espécies carbonato do sistema
carbonato.
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