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REUSO DE AGUA EM SISTEMA DE IRRIGACAO LOCALIZADA SOB
CONTROLE ESTATISTICO DE QUALIDADE

RESUMO

A disponibilidade hidrica ndo acontece de maneira uniforme, o estado da Paraiba possui
disponibilidade hidrica anual abaixo dos 1.500 m’/ habitante diminuindo ainda mais com

a atual escassez hidrica, os sistemas de irrigagdo por gotejamento propiciam a
minimiza¢do no consumo hidrico. O uso de aguas residudrias proveniente de atividades
urbanas tem potencial de uso para agricultura irrigada, desde que observados os cuidados
quanto qualidade de 4gua e os seus potenciais danos ao sistema. Com este trabalho
objetivou-se viabilizar o reuso de agua na irrigacdo localizada por sistema de
gotejamento, empregando a ferramenta de controle de qualidade. O experimento foi
conduzido em ambiente controlado (casa de vegetagdo) pertencente ao Laboratdrio de
Irrigagdo e Drenagem, da Unidade Académica de Engenharia Agricola, Universidade
Federal de Campina Grande. Foram avaliados dois tipos de linhas laterais constituidas de
gotejadores especificos, submetidos a duas fontes de agua distintas. Os indices de
desempenho obtiveram comportamento ndo aleatorio, com valores que ultrapassaram os
limites de controle, principalmente nos ensaios finais do estudo. O sistema abastecido por
agua oriunda de cisterna obteve desempenho consideravel até aproximadamente as 648
horas de funcionamento, enquanto que para os sistemas abastecidos com a agua

residudria, o desempenho se deu em torno das 576 horas.

PALAVRAS-CHAVE: Agua residuaria, qualidade de 4gua, uniformidade.
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ABSTRACT

The availability of water does not occur uniformly in the state of Paraiba, has annual
water availability below 1,500 m3 / inhabitant decreasing even more. With the current
water shortage, drip irrigation systems allow the minimization of water consumption. The
use of wastewater from urban activities has potential for use in irrigated of agriculture,
provided that the water quality and its potential damages to the system are observed. This
work aimed to make possible the reuse of water in the irrigation located by drip system,
using the quality control tool. The experiment was carried out in a controlled environment
(greenhouse) belonging to the Irrigation and Drainage Laboratory of the Academic Unit
of Agricultural Engineering, Federal University of Campina Grande. Two types of lateral
lines consisting of two specific dripper models, submitted to two different water sources,
were evaluated. Performance indices obtained non-random behavior, with values that
exceeded control limits, especially in the final study trials. The cistern-fueled system
achieved considerable performance until approximately 648 hours of operation, while for

systems supplied with wastewater, The performance was around 576 hours.

KEYWORDS: Reuse water, water quality, uniformity.
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1. INTRODUCAO

A agua ¢ o recurso natural de fundamental importancia para a manutencao da
vida no planeta, presente nas mais diversas reagdes fisicas, quimicas e bioldgicas. De
carater ciclico, esta se tornando indisponivel diante o atual modelo econdmico, com uma
relagdo diretamente proporcional entre consumo dos recursos naturais € consequente
poluicdo ambiental. Torna-se entdo necessdria, a busca pela eficiéncia no consumo
hidrico pela atividade agricola, um dos setores de grande consumo da dgua disponivel no
mundo.

Dentre as atividades que envolvem a agricultura, a irrigagdo destaca-se por se
tratar de um conjunto de técnicas que propiciam o uso eficiente da 4gua, tanto em
quantidade como em qualidade. Atua também para o aumento de produtividade e até
mesmo na sustentabilidade das culturas em regides improdutivas, expandindo os
potenciais agroenergético; este fato é importante num cenario de aumento populacional
frequente atrelado ao surgimento de novas poténcias econdmicas € conseguintes impactos
ambientais. Diante destas modificagdes, estudos que viabilizem a qualidade dos sistemas
de irrigacdo sdo motivados pela necessidade em se produzir, mesmo com a atual escassez
de 4gua disponivel em grande parte do mundo.

Em termos de métodos de irrigagdo, podemos destacar que a aplicacdo localizada
¢ a mais promissora, principalmente por suas caracteristicas de atuacdo, j4 que como o
proprio nome sugere, atua, por meio de gotas d’dgua emitidas, diretamente nas
proximidades da zona radicular da planta, ocasionando o melhor aproveitamento da dgua
aplicada. Ainda na questao da aplicacao direta, pode-se afirmar que dentre os sistemas, o
uso do sistema por gotejamento propicia as menores perdas e consequente economia de
agua.

O desempenho de um sistema de irrigacdo ndo ¢ somente atribuido a suas
caracteristicas de fabrica¢do, o manejo inadequado do mesmo pode afetar diretamente no
seu funcionamento. Neste aspecto, a 4gua ¢ um fator essencial, pois problemas comuns
como entupimento sdo geralmente oriundos de uma ma conducao da irrigagdo, associada
a fontes hidricas de suc¢ao com baixa qualidade. Torna-se cada vez maior a dependéncia
por aguas de qualidade inferior devido a irregularidade das precipita¢des (fato ndo mais
exclusivo das regides aridas), o que direciona o uso quase que exclusivo das aguas de
qualidade superior ao abastecimento humano.

Nos ultimos anos o emprego de aguas residudrias, provenientes de diversos

processos urbanos ou rurais, tem sido ampliado com seu uso principalmente nas épocas
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de seca, a fim de racionalizar o uso das nascentes. E uma medida ambientalmente
adequada, desde que monitorada a seguranga dos trabalhadores envolvidos e os impactos
da aplicagdo ao ambiente. As aguas residudrias possuem caracteristicas diferenciadas das
aguas de abastecimento, o que lhes confere impactos diferentes sobre o sistema de
irrigagdo quando empregadas. S3o 4guas ricas em micro-organismos e material sélido
particulado, que podem ocasionar obstru¢cdo dos emissores. O acompanhamento dos
impactos causados pelo uso deste tipo de agua deve ser frequente, pois as reacdes de
entupimento podem ocorrer de forma aleatoria e por diversos motivos.

Os custos elevados de aquisicdo dos sistemas de irrigacdo favorecem ao
desenvolvimento de técnicas que visem sua preservacao. O surgimento de problemas de
obstru¢do ao se tornarem cada vez mais comuns, assim como a busca por solugdes que
revertam esse problema. Atualmente sdo variadas as tecnologias utilizadas na
desobstrucao de emissores, variando de acordo com a origem da obstru¢ao, sendo mais
comuns o emprego de solugdes acidas, ar comprimido e raios ultravioletas. Busca-se aliar
o uso de aguas residudrias de maneira que o sistema seja preservado ao maximo possivel.

Na busca pela caracterizagcao do desempenho dos sistemas de irrigagdo para fins
de preservagdo, a observacao estatistica ¢ uma grande ferramenta. Através de uma analise
estatistica podemos tracar a melhor modelagem matematica que define o comportamento
do sistema irrigado ao uso de determinada fonte. Dentre as ferramentas de controle
voltadas ao sistema de irrigacdo podemos destacar o grafico de controle e o indice de
controle, que respectivamente propiciam o acompanhamento eficiente de qualidade do

sistema adotado.
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1.1

1.11

1.1.2

Objetivos

Objetivo Geral

Investigar o reuso de agua na irrigacao localizada por sistema de gotejamento,

empregando a ferramenta de controle de qualidade.

Objetivos Especificos

Propiciar o funcionamento consecutivo de sistemas de irrigagao por gotejamento
compostos de dois modelos de emissores (gotejadores), consumindo agua de fonte

convencional (reservatérios) e agua residudria;

Mensurar as principais caracteristicas técnicas de funcionamento dos emissores
dos sistemas de irrigacdo por gotejamento, quando abastecidas por fonte

convencional e por dgua residudria;

Aplicar os dados obtidos em relacdo as caracteristicas técnicas dos sistemas na
ferramenta de controle de qualidade, quando abastecidas por fonte convencional

e por adgua residudria;

Estimar o tempo de vida util de sistemas de irrigagao por gotejamento compostos
de dois modelos de emissores (gotejadores), consumindo agua de fonte

convencional (reservatdrios) e agua residuaria
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Disponibilidade hidrica, demanda e irrigaciao

Apesar da abundante presenca em nosso planeta, ja que % dele sdo constituidos
de agua, a gestdo hidrica deve ser encarada como questdo primordial pois quando
observamos a disponibilidade hidrica, ou seja, a presenca de agua disponivel para o
consumo humano, esta abundancia diminui consideravelmente. Temos a 4gua em nosso
planeta em um ciclo praticamente constante ao longo de 500 milhdes de anos, mantendo-
se em um total médio de 1,38 bilhdes de km* de 4gua em todo mundo (BRANCO; VON
SPERLING, 2006). De toda esta dgua existente no mundo, apenas 2,5% sdo aguas doces
e destas apenas 0,3% sdo as aguas encontradas em rios e lagos segundo informagdes do
Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2015). Estas mesmas aguas de rios e lagos sdo as
principais fontes de abastecimento as atividades humanas e consequentemente sao as que
mais sofrem com os impactos gerados pelas mesmas atividades.

A disponibilidade hidrica ndo acontece de maneira uniforme em toda a extensao
territorial do planeta, enquanto existem algumas regides com indices pluviométricos que
favorecem a perenidade de rios e lagos locais, também ocorrem situacdes de calamidade
por indisponibilidade de agua para o consumo em regides de caracteristicas aridas. Por se
tratar de um pais de dimensdes continentais, no Brasil observa-se um consideravel aporte
hidrico mas de distribuigdo irregular. Segundo levantamento realizado pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), mais de 80% de toda a 4gua disponivel no territorio nacional
esta concentrada na regido amazodnica (ANA, 2015).

A regido nordeste de acordo com a classificagdo proposta pela Organizagdo da
Nagoes Unida (ONU), tem seus estados classificados em sua maioria, em situacdo de
regular a critica, destacando-se os estados do Pernambuco e da Paraiba, que possuem
disponibilidade hidrica anual abaixo dos 1.500 m®/ habitante, sendo que o nivel de
utilizacao por parte dos paraibanos atinge os 12%, o dobro do indice representativo a uma
situagdo de conforto (BRANCO, 2006). Entdo se faz indispensavel o gerenciamento e
vale ressaltar que estes indices variam de acordo a disponibilidade hidrica local, a qual
depende diretamente dos fatores climaticos e da pluviosidade local

O estado da Paraiba estd atualmente atravessando um periodo de escassez dos
mais criticos, segundo informagdes emitidas pela Agéncia Executiva de Gestdo de Aguas
do Estado da Paraiba (AESA) dos 124 reservatérios d'dgua da paraiba monitorados, 53
reservatorios se encontram com volume abaixo dos 5% de sua capacidade total. Esta

situagdo alarmante tende a piorar ainda mais diante das previsdes de estiagem adicional
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de mais um ano, o que intensifica pela a busca pela eficiéncia na utilizacdo das aguas,
aliando o consumo racional destes reservatorios com a busca por alternativas que visem
o reaproveitamento das aguas residuarias.

Quando observadas as multiplas atividades produtivas, a irrigacdo se destaca
como sendo majoritariamente a atividade de maior consumo de dgua (AYRES &
WESCOT, 1999), segundo relata a Organizagdo das Na¢des Unidas para Alimentagdo e
Agricultura a agricultura ¢ responsavel por 70% do consumo de 4gua disponivel no
mundo, enquanto que industria e uso doméstico representam respectivamente 28% e 2%
do consumo de agua potavel no mundo (FAO, 2015). Vale ressaltar que a irrigagdo € o
principal componente de consumo de agua pela agricultura, sendo ainda praticada de
maneira ineficiente na maioria das vezes, as perdas chegam até 60% e estdo diretamente
ligadas a evaporagdo causado com o uso de sistemas como a inundag¢ao, os sulcos rasos,
o pivo central e a aspersao (BERTONCINI, 2008). O reuso de agua pode contribuir entdo
para que haja uma diminui¢do do consumo de agua potavel pela agricultura, além de
diminuir os impactos gerados pela emissdo de esgotos sanitdrios avindos da atividade
urbana.

A perda de agua relacionada a irrigagdo pode ser mitigada através da adogdo de
métodos que propiciem a menor exposi¢do da agua ao ambiente, diminuido as perdas por
evaporacgdo. A irrigacdo pontual ou localizada consiste em um método que resulta em
aplicacdo de determinadas quantidades de agua junto ao sistema radicular das plantas,
mantendo nesta regido umidades proximas da capacidade de campo (LIMA, 1999). O uso
da irrigacdo localizada promove o uso eficiente das aguas, mantendo os objetivos da
irrigacdo como um todo na melhoria da produtividade, qualidade e reducdo de custos da
producio (ALBUQUERQUE, 2010; ANDRADE; BORGES JUNIOR, 2008;
BERNADO; SOARES; MANTOVANI, 2009; COSTA et al., 2010)

Dentre os sistemas de irrigagdo localizadas, o gotejamento que consiste na
emissao consecutiva de gotas de agua proximo a base da planta, destaca-se por diminuir
custos principalmente na aquisi¢do, podendo ser utilizado em praticamente todas as
regides e topografias (AIROLDI 2003; AZEVEDO, 1986). Em termos de desvantagens,
0 gotejamento incrementa o custo de instalacdo por necessitar de maior mao de obra,
exige uma maior logistica para o monitoramento dos eventos de irrigacdo e o grande
problema do sistema por gotejamento que esta relacionado a sua vida Util, uma vez que o
mesmo ¢ bastante sensivel as variagdes de fabricagdo assim como ao entupimento dos

emissores causados por aguas de qualidade inferior (LAM & CAMP, 2007; LI et al.,
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2011; AHMED et al., 2007, CAPRA; SCICOLONE, 2004). Se faz entdo necessario o
aprofundamento em técnicas que propiciem incremento no tempo de vida util do sistema,
visando mitigar suas desvantagens (RIBEIRO et al., 2010). A aplicagao de solugdes
acidas na fertirrigacdo ¢ uma das técnicas mais eficientes quando se objetiva a
desobstrucao de gotejadores (VIEIRA et al., 2004; PITTS et al. ,1990).

Um fator indispensavel que tem por finalidade obter um alto indice de
uniformidade do sistema de irrigacao esta condicionado a qualidade de dgua. A avaliagao
da qualidade da agua deve ser feita periodicamente com o intuito de prever o potencial
risco ao entupimento dos emissores, de modo que as causas da obstru¢do podem ser
separadas de acordo com a natureza, seja ela fisica, quimica ou bioldgica (AMORIM et
al., 2010; AYERS; WESTCOT, 1994, NAKAYAMA; BUCKS, 1981). A Tabela 1,
apresenta orientacdes de carater quantitativo sugeridas por Bucks et al. (1979), Capra e
Scicolone (1998) com relagdo a qualidade da dgua de irrigacdo relacionando-a com o
risco ao entupimento para vazio nominal de até 12 L h™!. Os dois autores classificaram o
estudo quanto ao risco de entupimento em trés diferentes classes: menor, moderado e
severo.

Tabela 1 — Critérios para avaliagdo do potencial de entupimento de gotejadores por fontes de
agua que abastecem sistemas de irrigacdo localizada

Grau de entupimento

Tipo de risco Menor Moderado Severo
A B A B A B
Fisico
Soélidos Suspenso (mg < B 3
L) <50 200 50-100 200-400 >100 >400
Quimico
pH <70 <nc. 7,0-75 n.c. >17.5 n.c.
Solidos dissolvidos <500 < 500 — 625 — > >
(mg L") 625 2000 2900 2000 2900
Manganés f)(’tal (mg L <0,1 <07 0,1-15 0,7 10 >1,5
Ferro total (mg L") <0,2 <0,5 0,2-1,5 0,5 -1,2 >1,5
Sulfeto de hidrogenio <02 ne.  02-2,0 n.c. >2,0  nc
(mg (-1
Célcio (mmolc L) n.c. 12<5 n.c. 12,5 -225 n.c.
Magnésio (mmolc L) n.c. <20 n.c. 2,0 -73 n.c.
Biologico
Populagao bacteriana >
(UFC mL™) <10000 n.c. 50000 n.c. 50000 n.c.

Nota: (A) Classificagdo segundo Bucks et al. (1979) e (B) Classificacdo segundo Capra e Scicolone
(1998); n.c. — ndo classificado; UFC — unidades formadoras de colonias)
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Os principais parametros, que caracterizam o funcionamento adequado e faz
previsdes quanto a durabilidade dos sistemas de irrigacdo, sdo relacionados a avaliagdo
da uniformidade de distribui¢do de agua pelo sistema desde sua implantagdo,
possibilitando reajustes ao longo do funcionamento (VIERA, 2004; SOCCOL;
ULMANN; FRIZONE, 2002; LOUIE & SELKER 2000; ROCHA et al. 1999). Dentre os
parametros utilizados para caracterizar a uniformidade de distribuicdo de agua em um
sistema de irrigacao, destacam-se: coeficiente de uniformidade (CUD), coeficiente de
variacao total (CVt) e coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) (BRALTS &
KESNER,1983; KELLER& KARMELI, 1974; CHRISTIANSEN, 1942). Com base nos
parametros pode se classificar a uniformidade de irrigacdo e suas consequéncias sobre o
solo e planta (GIL et al., 2008; BERNADO; SOARES e MANTOVANI, 2005).

Dentre as metodologias de coleta de informagdes que visem a estimar parametros
e consequentemente caracterizem a uniformidade de distribui¢do de dgua para um sistema
de gotejamento, as propostas por Keller e Karmelli (1974) e Deniculli (1980), tornando-
se referéncia para trabalhos cientificos sobre a avaliacdo de sistema de irrigacdo
(FERREIRA, 2015; FERNANDES et al.; GRIS et al., 2013; HERNANDEZ, 2010). A
coleta de informagdes para ambas metodologias consiste na elei¢do de quatro linhas
laterais similares em cada linha secundaria, a partir destas linhas laterais tomam-se a
medi¢do, em diferentes posi¢cdes de gotejadores, dos volumes emitidos em determinados

intervalos de tempo, a partir dos volumes coletados os pardmetros podem ser estimados.

2.2 Reuso de agua
As mudangas econdmicas atreladas ao exponencial aumento demografico

promovem impactos sobre a geragdo de residuos, tornando cada vez mais necessaria a
discussdo sobre o correto gerenciamento destes. A eutrofiza¢do de rios e reservatorios
causada pelo lancamento inadequado de aguas residudrias assim como a contaminagao
por patogenos tornam obrigatorias medidas de tratamento adequado pelas aguas
residudrias, tanto para fins de potabilidade como também para minimizar os impactos
causados pela mesma.

A Resolucao n® 54 de 28 de novembro de 2005, do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos — CNRH, que estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica
de reuso direito ndo potavel de 4gua, define como sendo agua residudria a todo esgoto,
agua descartada, efluentes liquidos de edificagdes, industrias, agroindustrias e

agropecuarias, tratados ou nao. Para a mesma resolu¢do, o reuso de agua define-se pela
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utilizagdo da dgua residuaria, seja de modo direto ou ndo. O reuso de 4gua de maneira
direta pode ser atribuido a diversas finalidades: urbano, agricola, ambientais, florestais,
industriais além do uso para a aquicultura (AESA, 2015).

As aguas residudrias, apesar de ter variagdes socioecondmicas e culturais para as
diversas populagdes, mantem certa uniformidade quanto a caracteristicas dos esgotos
gerados conforme observados por Von Sperling (1996) e posteriormente por Braga et al.
(2012). Principalmente pela riqueza em nutrientes, o reuso de agua voltadas a atividades
do setor rural como agricultura, reflorestamento e aquicultura ¢ potencializada,
proporcionando a economia no uso de aditivos comerciais e a preservacao ambiental
(VAN DER HOEK et al., 2002).

Diante destas vantagens, muitos paises, principalmente os que apresentam
dificuldades na disposicdo de agua potavel, j4 adotam o reuso de 4dgua na producdo
agricola e florestal. Um grande exemplo ¢ Israel, pais que atualmente utiliza mais de 60%
de seu esgoto sanitario para a producdo agricola através da irrigagdo (BOSCO, 2007),
medidas como esta propiciam economia de até 50% nos custos produtivos, além do
incremento no rendimento das culturas pela fertirrigagdo ocasionada com o reuso (LEON
& CAVALINI, 1999). Ainda pela promogdo da fertirrigacdo natural, ha também uma
forte tendéncia da associagcdo das aguas residuarias a sistemas de irrigagdo em zonas
urbanas, visando a atender a necessidade de projetos paisagisticos (CAPRA e
SCIOLONE, 2004).

O reuso de aguas na producdo agricola pode incrementar em outros aspectos de
natureza econdmica e social. Uma vez que possibilita um maior rendimento agricola,
pode ser um agente indireto na melhoria da qualidade de vida das pessoas, principalmente
para os de baixa renda a qual podem ser favorecidas com os acréscimos na produtividade
agricola e com a amenizacdo dos impactos ambientais gerados com a deposi¢do
inadequada das aguas residuarias (HESPANHOL, 2011; BRANDAO; MOTA & MAIA,
2002). No ponto de vista do produtor agricola, o reuso de agua para a irrigagdao pode
acarretar em uma 6Otima combinacdo de custos rebaixados e produtividade ampliada, o
que implica no aumento de renda dos envolvidos.

Com as vantagens estabelecidas quando adotado, o reuso de agua € entdo incluso
dentro do mercado de dguas mundial (SANTOS, 2012). A resolugdo n° 54 de 28 de
novembro de 2005 ja apresenta as defini¢cdes para produtor, distribuidor e usuario de agua
de reuso, mas ndo ha ainda uma legislacao especifica aos aspectos mercadolégicos como

0s ja existentes a agua potavel, exemplo o Programa Produtor de Agua da Agencia
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Nacional de Aguas (ANA, 2015).

Entretanto, o reuso de aguas para a agricultura, especificamente para a irrigagao
de culturas, deve ser acompanhado de um controle rigoroso ¢ seu emprego deve ser
adotado apos avaliagdo dos possiveis impactos ambientais, econdémicos € sociais
(DUARTE, 2006). Assim como ha a abundancia de nutrientes, na constitui¢do das aguas
residudrias hd também a presenga de elementos fitotoxicos, além de patdgenos
(GUIDOLIN, 2000).

Apesar do solo atuar como agente de reducdo, através de uma irrigacdo ma
conduzida, pode acontecer a contaminacdo das aguas subterraneas devido as
caracteristicas fisico, quimica e biologicas das aguas residuarias utilizadas além da
propria degradagdo do solo (LEON & CAVALLINI, 1999). E importante entio a
observag¢ado das limitagdes do solo a ser submetido a irrigacdo com reuso de dgua através
de suas caracteristicas fisicas e quimicas (MARCIANO et al., 2001). Dentre os principais
fatores de contaminacdo destacam-se a matéria organica, poluentes organicos, poluentes
inorganicos, microrganismos patogénicos e salinidade das aguas (MANCUSO &
SANTOS, 2003; HARUVY, 1998).

Por se tratar de algo de contato direto com o ser humano e tendo em vista a
tendéncia a sua utilizacdo cada vez mais frequente, o risco a saiide humana pela promocgao
do reuso de 4gua ¢ pertinente, principalmente aos trabalhadores envolvidos diretamente
com produgdes irrigadas (CAPRA & SCICOLONE, 2004). Para amenizar possiveis
impactos na década de 90 através da Organiza¢do Mundial da Saude surgem as primeiras
diretrizes para o uso de efluentes urbanos na irrigacao (WHO, 1989). O tratamento basico
do esgoto bruto gerados pelas atividades antrdpicas potencializa o uso das aguas
residuarias em sistemas de irrigacdo e a legislagdo brasileira ja orienta através de
resolugdes como a RES. 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
que dispde sobre a classificacdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes,
e da outras providéncias. A resolugdo 357/2005 foi posteriormente alterada pelas
Resolugdes n°® 370, de 2006, n° 397, de 2008, n° 410, de 2009, e n° 430, de 2011; assim
como foi complementada pela Resolucao n® 393, de 2009.

Apesar do avanco quanto ao gerenciamento dos efluentes, ainda sdo poucos os
avancos em termos de legislacdo que enfoquem o uso posterior destas aguas, baseada
basicamente apenas nas defini¢des dos fatores envolvidos como a RES 54/2005 CNRH.

Outro avango foi o surgimento da Instru¢do Normativa N° 31 da Companhia de
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Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), que define
procedimentos internos e critérios minimos para disciplinar o reuso de 4gua proveniente
de Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitario. Faz entdo necessario o desenvolvimento
de aparatos que orientem quanto aos aspectos técnicos e operacionais, sendo que o
principal insumo para a constituicdo destes instrumentos estd na realiza¢do de pesquisas
de carater cientifico envolvendo o reuso de 4gua nas multiplas atividades, como por

exemplo no setor agricola.

2.3 Controles de qualidade aplicada a irrigacio

Conforme relatado anteriormente, os principais parametros que caracterizam a
um bom funcionamento do sistema de irrigacdo estdo vinculados a uniformidade do
sistema, ou seja, ao funcionamento do conjunto de emissores € a comparacao entre si.
Este funcionamento tem sua qualidade baseada no controle permanente do processo que
o envolve (COSTA; EPPRESCHT; CARPINETTI, 2004), diretamente relacionada a
variabilidade de fabricacdo dos emissores (VERAS, 2009). A partir do controle ¢ possivel
a identificacdao de falhas, suas causas e formas de extin¢ao a finalidade de melhoria na
performance (MONTGOMERY, 2004).

Estudos apontam a viabilidade do uso do Controle Estatistico de Qualidade (CEQ)
aos sistemas de producdo agricola (FERREIRA; SILVA, 2015; HERNANDEZ, 2010;
SILVA et al., 2007). Trata-se de uma técnica de andlise estatistica que surge diante da
necessidade de novos modelos gerenciais que enfoquem a qualidade dos processos
produtivos, buscando a eliminag¢do das causas de variacao destes (MONTGOMERY,
2009). O grande diferencial do CEQ ¢ que o mesmo foi desenvolvido para avaliar a
variabilidade ao longo do tempo (ciclo) do processo por varios ensaios
(MONTGOMERY, 2001).

A partir da assimilagdo do CEQ aos processos que envolvem a irrigagdo em
determinado periodo de tempo, torna-se possivel a geracdo de graficos de controle,
facilitando o monitoramento da irrigagdo. Nos graficos de controle tem-se o registro
temporal da média valores relacionados ao parametro analisado nos emissores, dentro de
uma determinada amplitude de desvio padrao em relagdo ao grupo de emissores
analisados. Quando a média de valores de um ou mais pontos analisados foge a essa
amplitude, temos entdo um processo fora dos limites de controle estatistico (SOUZA et
al., 2008; WERKEMA, 2006; MICHEL et al. 2002).

Os graficos de controle facilitam a identificacdo de alteracdes que possam afetar
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a qualidade da irrigacdo praticada, quanto mais parametros correlacionados forem
submetidos a andlise mais preciso se torna a determinagdo da qualidade da irrigacao
praticada (FARAZ et al., 2011). Os graficos de controle servem nao somente para avaliar
a uniformidade do sistema, mas indiretamente servem para avaliar a qualidade dos
emissores utilizados quanto aos padrdes estabelecidos na fabricagdo (SILVA et al.,2015).

Outra adaptagio do CEQ voltada ao controle da irrigagdo é o indice de Capacidade
do Processo (Cp), trata-se de um parametro adimensional que relaciona o processo real
executado ao pretendido nas suas especificagdes € quanto maior o seu valor
provavelmente melhor o processo atenderd a estas (COSTA; EPPRESCHT; CARPINET]I,
2004).

De acordo com Souza et al. (2008), um processo esta fora de controle quando um
ou mais pontos situarem-se fora dos limites, sob a configuragdo aleatéria ou quando ha
configuragdes especiais com pontos dentro ou fora dos limites de controle. Para Werkema
(2006), o processo esta sob controle estatistico quando todos os pontos tragados no grafico
estao dentro dos dois limites de controle e se a disposi¢ao dos pontos ¢ aleatdria em torno
da linha média (LM).

Justi et al. (2010), aplicaram o grafico de controle de Shewhart em ensaios de
irrigacdo por aspersdo na avaliacdo do CUC e verificaram que um dos ensaios esteve
acima do LSC e nenhum dos ensaios obteve CUC menor que o LIC. O restante dos
ensaios permaneceu dentro dos limites de controle plotados no grafico. A principal
utilidade dos graficos de controle ¢ detectar falhas no decorrer de um processo em tempo
real. Quando a falha ¢ detectada o processo para, atribui-se uma causa a falha, o problema
causa ¢ eliminado e s6 entdo o processo ¢ retomado.

Ferreira (2015), aplicando o controle estatistico de qualidade com dois diferentes
sistemas de irrigagdo por gotejamento operando com agua residudria tratada, verificou
que o grau de entupimento (GE) apresentou-se severo para o sistema operando com o
gotejador modelo G1 a partir de 340 horas, j4 o sistema de irrigagdo operando com o
gotejador modelo G2 apresentou o mesmo comportamento a partir de 380 horas,
demonstrando uma maior sensibilidade ao entupimento para o primeiro modelo avaliado

no estudo.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Localizacio da area experimental

O experimento foi conduzido em ambiente controlado (casa de vegetacdo)
pertencente ao Laboratorio de Irrigagdo e Drenagem, da Unidade Académica de
Engenharia Agricola, Universidade Federal de Campina Grande (LEID/UAEA/UFCQG),
no municipio de Campina Grande, PB. A area total da casa de vegetagdo ¢ de 21 metros
de comprimento por 3 metros de largura, localizada nas seguintes coordenadas
geograficas: 7°12°52” de latitude Sul, 35°54'24” de longitude Oeste e altitude média de
550 m (Figura 1).

Figura 1 — Casa de Vegetaéo, local do experimento, Campina Grande — PB (2016).

O municipio de Campina Grande esta classificado segundo Kdeppen como local
de clima As’, quente e imido com chuva de outono-inverno, o que evidencia um periodo
de estiagem em torno de seis meses, sendo que o periodo de estiagem perdura entre os
meses de setembro a fevereiro. As temperaturas médias do ambiente variam em torno de
19,5°C de minima e 28,6°C de maxima, com uniformidade relativa do ar em torno de

80% de U.R., mas sujeito as mudangas climaticas.
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3.2 Caracterizac¢io do experimento

Foram avaliados trés sistemas de irrigacao por gotejamento usando dois modelos
diferentes de fitas gotejadoras, a saber: Netafim Streamline ¢ Naandanjain Taldrip, as
quais foram codificadas por G1 e G2, respectivamente, conforme esta apresentada na

Tabela 2.

Tabela 2. Especificagcdes Técnicas dos gotejadores em estudo, Campina Grande — PB, 2016.

Nome DA* Q!* k* x* A* L* CV: P* EE*
%
[L b [mm?] [mm] [%] [kPa] [m]
Netafim 17

Gl  Streamline Niao 1,60 0,57 045 13 +7 65-100 0,30

G2 NaaT‘;'l)g;‘i‘l')a‘“ Nio 1,70 0,56 046 6,0% 44%%  +5 50300 0,20

(DA) = dispositivo de autocompensacdo, (Q)= vazdo nominal,(k) = coeficiente de vazdo, (x)= expoente da
vazao que caracteriza o regime de escoamento, (A) = area de filtragem, (L) = comprimento do labirinto,
(CVA) = coeficiente de variagdo de fabricacdo, (P) faixa de pressdo recomendada e (EE) = espagamento
entre emissores Nota: ! - Vazdo nominal dos gotejadores na pressdo de servigo de 100 kPa; * informagdes
obtidas nos catalogos dos fabricantes. CNJ - sistema anti-drenante; e ** informagdes medidas com auxilio
de um parquimetro digital com precisdo de 0,01 mm.

Os referidos sistemas de irrigacdo funcionaram com dois tipos de 4gua para
fins de comparagdo. O primeiro tipo foi a 4gua de chuva bruta captada das chuvas e
armazenada em reservatorio local (cisterna), adotou-se este tipo de agua pelas
caracteristicas similares ao das aguas contidas nos reservatorios de agua de maior
porte, isto €, aguas que ndo sofrerem nenhuma interferéncia quimico fisica antes de
seu uso.

O segundo tipo de agua utilizado foi oriundo da estacdo de tratamento de
esgotos (ETE) pertencente a Companhia de Agua e Esgotos do Estado da Paraiba
(CAGEPA), localizada no municipio de Campina Grande, bairro do Gloria (Figura
2). A estagdo € responsavel por promover o tratamento do esgoto advindo de toda a
zona leste de Campina Grande, sendo a origem em sua maioria de atividades
domesticas dos bairros e conjuntos habitacionais contribuintes. A estagcdo ¢ dotada
de tubulagdes de 300 mm de didmetro, conjunto grade de barras, caixa de areia,
lagoa anaerobia e lagoa facultativa. O corpo receptor do efluente tratado pela ETE

¢ o riacho do Cardoso, localizado nas limitagcdes entre Campina Grande e o

municipio de Massaranduba, sendo boa parte desta dgua utilizada para irrigagdo de
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pomares e cultivos voltados a alimentacdo animal.

Figura 2— Estacdo de tratamento de esgotos (ETE), bairro do Gléria, Campina Grande — PB,
2016.

Sendo assim, o delineamento experimental consistiu em um conjunto de trés
sistemas de irrigagdo (Figura 3), sendo o primeiro sistema utilizado como testemunha
no qual a fonte de agua utilizada foi a agua da captacdo por cisterna, denominada de A1,
o qual alimentou-se duas linhas laterais compostas por G1 assim como duas linhas
laterais compostas por G2. O segundo e o terceiro sistemas de irrigacdo foram
alimentados por efluente tratado advindo da ETE, denominado de A2, sendo que cada
sistema foi constituido por quatro linhas exclusivas de fitas gotejadoras. Enquanto o
segundo sistema foi constituido de quatro linhas laterais de G1, o terceiro sistema de
irriga¢do era constituido de quatro linhas laterais de G2. Sendo entdo empregados,

quatro tratamentos ao experimento, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 —Tratamentos aplicados nos sistemas de irrigacdo por gotejamento, Campina Grande
—PB, 2016.

Tratamentos Sistema de Irrigacio Modelo gotejador Origem da agua
A1G1 1 Netafim Streamline Cisterna
A1G2 1 NaanDanJain TalDrip Cisterna
A2G1 2 Netafim Streamline ETE Gloria
A2G2 3 NaanDanJain TalDrip ETE Gloria
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Figura 3 - Layout dos sistemas de irrigagdo, Campina Grande — PB, 2016.

Os sistemas de irrigacdo por gotejamento foram montados em trés bancadas
experimentais confeccionadas em madeira de 4,40 m de comprimento por 0,60 m de
largura e altura de 1,20 m. As bancadas dotadas de prateleiras moveis as quais foram
colocadas no momento das coletas de 4gua, sendo retiradas ap6s cada avaliacdo (FIGURA
4). Os sistemas de irrigacdo compostos de recirculacdo da dgua e efluente tratado. A
recirculacao ocorrendo apos a passagem da agua pelos gotejadores, onde a mesma caia
sobre telhas de fibra de vidro (sistema coletor), conectado a calhas que recolhiam essa
agua e através de tubos de PVC interliga-se com os reservatdrios (caixas d’aguas de 500
litros). O intuito foi que toda a 4gua consumida durante o processo de irrigag¢ao retorna-

se a sua respectiva bancada.
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Figura 4 - Bancadas experimentais: vista longitudinal (a), detalhe das prateleiras removiveis.
Campina Grande — PB, 2016.

Cada sistema de irrigagdo foi composto por: eletrobomba de 2 CV, reservatorio
de 4gua com capacidade de 500 litros (caixa d’agua de fibra de vidro), filtro de disco de
120 mesh, dois mandmetros de glicerina, valvula de retencao, registro de globo, tubos de

PVC, conexdes e fitas gotejadoras.

3.3 Qualidades do efluente dos sistemas de irrigaciao

As aguas utilizadas no experimento foram oriundas do municipio de Campina
Grande, PB. A escolha pelo local se deu pela logistica, uma vez que a ETE do bairro da
Gléria fica no mesmo municipio do experimento, assim como pela facilitagdo
disponibilidade de acesso oferecida pela Companhia de Agua e Esgotos do Estado da
Paraiba - CAGEPA.

Para o transporte do efluente até o local da pesquisa, foi projetado sobre um
reboque veicular, sistema de armazenamento movel dotado de reservatdrio hermético,
sistema de bombeamento e mangueiras de condu¢do. J4 para o abastecimento do
experimento com agua advinda de cisterna, foi feita a condug@o manual através de baldes,

até o reservatorio do experimento.
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Figura 5- Estrutura de transporte de efluente da ETE do Bairro da Gloria (a) e reservatorio do
experimento abastecido com efluente, Campina Grande — PB, 2016.

3.4 Instalaciio e caracterizacio dos sistemas de irrigacio por gotejamento
As linhas laterais foram instaladas sobre as bancadas de madeira de modo que

proporcionassem paralelamente dois sistemas de irrigagdo em funcionamento (Al e A2)
com recirculacdo de dgua. O espacamento entre linhas foi de 0,15 m e entre gotejadores
de 0,30 metros para G1 e 0,20 metros para G2, dessa forma, o gotejador G1 e G2 possuem
em cada linha lateral 15 e 21 gotejadores, respectivamente.

Para cada linha lateral foram todos os gotejadores eleitos a servirem para
amostragem necessaria ao experimento. Para fins de comparacdo, a figura 6 compara a
metodologia utilizada neste experimento ao uso da metodologia comumente utilizada de
Deniculli (1980), a qual adota o fracionamento do comprimento de linha por 7 setores,
elencando-se um gotejador a ser util a cada setor, totalizando-se 8 gotejadores para

observacao a cada linha.
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Figura 6 - Esquema de posicionamento de gotejadores para a pesquisa, Campina Grande — PB,
2016.

A coleta de aguas dos gotejadores elencados se deu com o emprego de recipientes
plasticos devidamente identificados, com capacidade para 300ml, os quais eram apoiados
sobre as prateleiras moveis das bancadas de madeira. O tempo de exposi¢do de cada
recipiente ao gotejador foi de 6 minutos, sendo efetuadas cincos medicdes (repeticdes)
consecutivas para cada gotejador estudado. Ao final de cada ensaio, totalizaram-se 900
amostras coletadas (5 repetigdes por gotejador x 15 gotejadores/linha x 4 linhas /bancada
x 3 bancadas).

Por se tratar de sistema de irrigagdo com modelos variados de gotejadores, foi
necessario realizar testes preliminares para a adogao da melhor pressao de servigo (Ps) a
ser adotada dentro de uma margem aceitavel para ambos os modelos adotados no estudo.
Foram testados preliminarmente trés pressdes de servigo: 70, 80 e 90 KPa. Sendo adotada
a uniformidade como fator de adogdo, a pressdo de 90 KPa acarretou na melhor
uniformidade de funcionamento do sistema, sendo entdo adotada como pressao de servico

util ao experimento.
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3.5 Avaliacido do desempenho do sistema de irrigacio por gotejamento

Ap6s a defini¢do da pressao de servico do experimento, teve-se o inicio efetivo
das atividades, assim, comegando-se a contar-se o tempo de funcionamento dos sistemas
de irrigagdo mediante os tratamentos em estudo.

Foram realizados 31 ensaios consecutivos de acordo com um tempo de
funcionamento pré-estabelecido de 24 horas. Os sistemas de irrigagdo por gotejamento
estudados serdo acionados de forma semimanual, com o acionamento das motobombas
controlado por temporizadores. Foram 8 horas diarias de funcionamento, nos seguintes
horarios: 8:00 hs as 12:00 hs e de 13:00 hs as 17:00 hs, de segunda a sabado. As avaliagdes
serdo realizadas a cada 24 horas de funcionamento, realizando-se a coleta de volumes de
agua de forma amostral e posterior determinacdo dos volumes coletados.

Com volumes de agua coletados nos gotejadores foi possivel obter a vazao dos
emissores a partir da equagao 1, a seguir:

V. 60 1)
g= 10007

Em que:
q = vazdo do emissor [L/h];
V = volume coletado no emissor [mL] ;

t = tempo de coleta no emissor [min].

Ap0s o célculo da vazao do sistema, determinou-se o coeficiente de uniformidade
de distribui¢do (CUD) para cada sistema, que consiste na média do menor quartil dos
gotejadores de menor caudal (q25), dividido pelo valor médio da vazdo (q), conforme a

equagao 2:

125
cUD=0 ¢ 0 100 (2)
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Em que:

CUD - coeficiente de uniformidade de distribui¢do de agua [%];

q 25 — vazao média de 25% do total de provetas que receberam as menores precipitacoes,
[Lh'];

g - vazio média ponderada, considerando todas as provetas, L h'!.

O coeficiente de variagdo (CV) ¢ expresso conforme equagao 3:

v, (&)

Em que:

CVt — coeficiente de varia¢do de vazao total [%];
Sn — desvio padrio da vazdo dos gotejadores novos [L h'];

7 - vazio média ponderada do gotejador novo [L h'].

O grau de entupimento (GE) dos gotejadores ¢ um dos indicadores de desempenho
que permite acompanhar as mudangas nas caracteristicas hidraulicas ao longo do tempo,
devido o célculo do GE partir da relagdo entre a vazao dos gotejadores usados € novos,

conforme apresentado na equagao 4.

qusado
GE = 1- . 100 4)
qnovo

Em que:
GE — grau de entupimento, %;
qusado — vazdo do gotejador usado, [Lh'] ;

qnovo — vazio do gotejador novo, [L h!]
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3.6 Controle estatistico dos sistemas de irrigacio por gotejamento

Apbs a coleta dos dados e tabulacdo serdo calculados os indicadores de
desempenho para cada tratamento em estudo, e posteriormente sera inserida a técnica do
controle estatistico de qualidade, visando identificar dentre os parametros estudados qual
melhor representa o processo de desgaste dos sistemas de irrigagdo, mediante as
condi¢des de projeto.

O controle estatistico de qualidade ¢ uma ferramenta que busca identificar os
entraves que podem ocorrer no manejo dos sistemas de irrigagao ao longo do tempo, dessa
forma, o planejamento experimental segue uma configuragdo que relaciona entradas
controlaveis (xn), que sdo: Pressdo de servigo (x1), Passagem de dgua pelos condutos
(x2); e entradas nao-controlaveis (Zn) que estao relacionadas com as variaveis temporais
e sazonais do local de trabalho, sdo elas: qualidade do efluente (Z1), temperatura do ar
(Z2), umidade (Z3), temperatura da agua (Z4), insolagdo (Z5), desgaste das fitas

gotejadoras (Z6), entupimento de emissores (Z7).

Entradas controlaveis
Xi X2
| I
' '

Sistema de imigagdo por

; e e o| potejamento operando com |«
Agua bem distribuida Yi= g 370 TesiduAria trafada

| = T

11
'i?":l Z1 F2 Z3 Z4 I3 Z6 LT
Avaliagio de uniformidzde; Entradas ndo controlaveis
Graficos de controle

Figura 7 - Planejamento experimental do controle estatistico em sistema de irrigacdo por
Gotejamento, Campina Grande — PB, 2016.

3.6.1 Graficos de Shewhart para mais de uma observacio de vazao

Para a melhor observagdo dos processos, serdo confeccionados os graficos de
controle X, que respectivamente correspondem ao monitoramento da média do processo.
Os graficos serdo gerados para os parametros de vazao (q), coeficiente de uniformidade
(CUD) e o grau de entupimento (GE). Para a defini¢do dos limites de controle para o
grafico X (Limite de controle superior — LCS, Linha central e Limite de controle inferior

- LCI), serao utilizadas as seguintes equagdes:
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LCS=x+ 3¢ (5)

LCI=x-30 6)
6=MR. (d2)! @)
Em que:

X — linha central das médias dos valores de vazao;
6 — ¢ o estimador do desvio padrao populacional (c) ndo-viesado;
d> —fator de corregdo tabelado que depende do tamanho da amostra;

MR — amplitude amostral média;
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Aplicacao do controle estatistico para o sistema de irrigacdo operando com

agua oriunda de cisterna e o gotejador modelo Netafim Streamline (A1G1)

4.1.1 Vazio média

Na figura 7 ¢ apresentado o grafico de controle estatistico correspondente a vazao
média (Q) estimada para o sistema de irrigagdo operando com o gotejador modelo
Netafim Streamline e d4gua oriunda de Cisterna (A1G1). Pelo observado, a média de vazao
do sistema durante todo o periodo de funcionamento foi de 1,21 L/h, sendo o limite
superior ¢ inferior de controle estimado respectivamente em 1,45 L/h e 0,97 L/h. Todos
os valores de vazao estimados ficaram abaixo do valor de vazao do catalogo do fabricante,
que foi de 1,6 L/h para o material em estado de novo, com exce¢ao da vazao do ensaio

correspondente as 504 horas de funcionamento, que alcangou o valor de 1,67 L/h.
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Figura 8 — Grafico de controle vazdo média x tempo de funcionamento para o sistema de irrigagdo

com gotejador modelo Netafim Streamline e agua oriunda de Cisterna (A1G1).

Observa-se que dos 31 ensaios realizados durante as 720 horas de funcionamento,
ocorreu uma falta de controle apenas no ensaio correspondente a 504 horas de
funcionamento (ensaio 21), apresentando valor de vazdo fora da regido sob controle
estatistico. Val salientar que os pontos do grafico que antecedem o pico das 504 horas de
funcionamento, apresentam segundo Montgomery (2013) um deslocamento de nivel do
processo (168 hs a 480 hs um deslocamento abaixo da linha média), que se caracteriza

pela sequéncia de pelo menos sete pontos consecutivos de um lado da linha media (X);
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tal comportamento pode ser um indicativo para a falta de controle do processo. Este
resultado indica que o ensaio realizado a 504 horas foi afetado por alguma alteracdo
externa durante a realizagdo do experimento, pois foi constatada devido a acao do tempo,
a apari¢ao de fissuras nas fitas gotejadoras de maneira aleatoria. Devido a constatagao de
tais problemas foram realizadas a¢des preventivas e corretivas como: a revisao periodica
das fitas e conserto das fissuras emergentes; sendo assim, durante os ensaios e
principalmente no periodo de coleta de dados este tipo de situagao pode ter acometido no
valor discrepante ocorrido neste ensaio. Outro fator de influéncia se deve a alguma
variagdo na pressao de servigo do sistema de irrigacao, mesmo que aferidas diuturnamente
as pressoes de servigo ocorridas em cada sistema de irrigagdo por meio da leitura de seus
mandmetros correspondentes.

No gréafico ainda se observa a perda de vazdo gradativa até a metade do
funcionamento total do sistema de irrigagdo, sendo que a partir das 432 horas de
funcionamento houve tendéncia a recuperacao nos valores de vazao. Excluindo-se o valor
apresentado nas 504 horas, a maior perda de vazao foi de 0,15 L/h a partir das 696 horas

de funcionamento.

4.1.2 Coeficiente de uniformidade de distribui¢ao

Na Figura 9 ¢ apresentado o grafico de controle correspondente ao coeficiente de
uniformidade de distribui¢do (CUD) estimado para o sistema de irrigagdo operando com
o gotejador modelo Netafim Streamline e agua oriunda de Cisterna (A1Gl1). Pelo
observado na referida figura, o valor médio do CUD durante todo o periodo experimental
estimado foi de 86,72%, sendo o limite superior e inferior de controle estimado 96,31%
e 77,13%, respectivamente. Dos 31 ensaios realizados durante todo o experimento,

apenas os dois ultimos apresentaram valores que ultrapassaram os limites de controle.
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Figura 9 — Grafico de controle coeficiente de uniformidade x tempo de funcionamento para o
sistema de irrigacdo com gotejador modelo Netafim Streamline e agua oriunda de Cisterna
(A1G1).

Na figura 9, apesar de apresentar os pontos dentro dos limites de controle
estatistico, nao exibe um padrao aleatorio dos dados, dando indicios que o processo
encontra-se fora de controle, € notério um pico descendente as 96 hs e outro ascendente
as 240 hs de funcionamento do sistema, além de um padrao ciclico (264 as 456 hs) que
de acordo com Montgomery (2013) pode ter ocorrido devido mudangas ambientais ou
fatores operacionais no ambiente de coleta. Ocorrendo uma falta de controle nos dois
ultimos ensaios que apresentaram CUD acima do limite superior de controle.

Salienta-se que durante o tempo de funcionamento do sistema de irrigagdo a média
dos valores de CUD foi de 86,72%, valor que de acordo com Bralts (1986) classifica o
sistema de irrigacdo como bom. Vale ressaltar que o coeficiente de uniformidade CUD ¢
estimado levando em consideragdo a vazdes média do sistema assim como as vazoes de
menor valor estimadas no mesmo. Um dos aspectos de campo levantados e que
contribuiram para este comportamento se da pelo fendmeno da dilatagdo das mangueiras,
as quais provocavam pequenas declividades da mesma ao longo da bancada, fazendo com
que as gotas emitidas por algum dos gotejadores investigados escoassem as proximidades
dos gotejadores a jusante, fato este que ndo atrapalhou na estimativa da vazao média do

sistema, apenas no coeficiente CUD.
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4.1.3 Coeficiente de variaciao

Na Figura 10 ¢ apresentado o grafico de controle correspondente ao coeficiente
de variacao (CV) estimado para o sistema de irrigacdo funcionando com o gotejador
modelo Netafim Streamline e dgua oriunda de Cisterna (A1G1). Pelo observado na
referida figura, o valor médio do CV durante todo o tempo de funcionamento do sistema
de irrigacdo estimado ¢ de 14,31%, que segundo a ABNT ISO 9261 (2006) encontra-se
acima do recomendado de até 7% para sistema de irrigagdo por gotejamento. Sendo o
limite superior e inferior de controle estimado respectivamente em 18,75% e 9,87%. Dos
31 ensaios realizados durante todo o experimento, apenas dois apresentaram valores que

ultrapassaram os limites de controle.
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Figura 10 — Grafico de controle coeficiente de variagdo x tempo de funcionamento para o sistema

de irrigagdo com gotejador modelo Netafim Streamline ¢ agua oriunda de Cisterna (A1G1).

Na Figura 10, os pontos que ultrapassaram o limite superior de controle
correspondem aos ensaios realizados respectivamente as 288 e 408 horas de
funcionamento. A maior diferenca entre CV ocorreu entre as 96 e 120 horas, uma perda

de 7% no valor de CV.

4.1.4 Grau de entupimento

Na figura 11 foi apresentado o grafico de controle correspondente ao grau de

entupimento (GE) estimado para o sistema de irrigacdo funcionando com o gotejador
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modelo Netafim Streamline e dgua oriunda de Cisterna (A1G1). Pelo observado na
referida figura, o valor médio durante todo o periodo experimental estimado ¢ de 24,77%,
sendo o limite superior e inferior de controle estimado respectivamente em 36,83% e
12,71%. Dos 31 ensaios realizados durante todo o experimento, apenas dois apresentaram

valores que ultrapassaram os limites de controle.
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Figura 11 - Grafico de controle grau de entupimento x tempo de funcionamento para o
sistema de irrigagdo com gotejador modelo Netafim Streamline ¢ agua oriunda de Cisterna
(A1G1).

Pela figura 11, observa-se que a maior diferenca foi entre 456 as 480 horas, uma
perda de 25% no GE. De acordo com Morata et al (2014), GE variando entre 10 a 40% ¢
classificado como grau de entupimento médio. E importante salientar que esse
parametro ainda precisa de maiores estudos, visto que, o grau de entupimento dos
emissores pode variar de acordo com a arquitetura do mesmo, além das intempéries do

local de estudo.

40



4.2 Aplicacao do controle estatistico para o sistema de irrigacio operando com agua

oriunda de cisterna e o gotejador modelo NaanDanJain TalDrip (A1G2)

4.2.1 Vazio média

Na Figura 12 ¢ apresentado o grafico de controle correspondente a vazdo média
(Q) estimada para o sistema de irrigacdo funcionando com o gotejador modelo
NaanDanJain TalDrip e 4gua oriunda de Cisterna (A1G2). Pelo observado, a média de
vazao do sistema durante todo o ensaio foi de 1,28 L/h, sendo o limite superior e inferior
de controle estimado respectivamente em 1,47 L/h e 1,09 L/h. Todos os valores de vazao
estimados ficaram abaixo do valor estimado pelo fabricante, que seria de 1,7 L/h para o
material em estado de novo, apenas um dos ensaios apresentou valor que ultrapassou os

limites de controle do grafico gerado.
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Figura 12 — Grafico de controle vazao média x tempo de funcionamento para o sistema de

irrigagdo com gotejador modelo NaanDanJain TalDrip e agua oriunda de Cisterna (A1G2).

Observa-se pela figura 12 um padrao de tendéncia nos ensaios iniciais até 264 hs,
que de acordo com Montgomery (2013), indica uma possivel falta de controle apesar de
ter os pontos do grafico dentro dos limites de controle estatistico, as causas das
tendéncias, podem estar ligadas a diversos fatores entre eles o desgaste ou deterioragdo
do material. Vale ressaltar, que de forma semelhante ao sistema de irrigagdo (A1G1), a

vazao média do A1G2, sofreu influéncia dos problemas relacionados a fissuras nas suas
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linhas laterais e a variagdes da pressdo de servigo, o que pode ter resultado no ponto (240

hs) fora dos limites de controle.

4.2.2 Coeficiente de uniformidade de distribuicao

Na figura 13 ¢ apresentado o grafico de controle correspondente ao coeficiente de
uniformidade de distribuigdo (CUD) estimado para o sistema de irrigagdao funcionando
com o gotejador modelo NaanDanJain TalDrip e 4gua oriunda de Cisterna (A1G2). Pelo
observado na figura, o valor médio durante todo o periodo experimental estimado ¢ de
88,05%, sendo o limite superior e inferior de controle estimado respectivamente em
96,48% ¢ 79,61 %. Dos 31 ensaios realizados durante todo o experimento, cinco ensaios

apresentaram valores abaixo do limite inferior de controle.
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Figura 13 — Grafico de controle coeficiente de uniformidade x tempo de funcionamento para o
sistema de irrigacdo com gotejador modelo NaanDanJain TalDrip e 4gua oriunda de Cisterna

(A1G2).

Observou-se que na Figura 13, houve cinco pontos fora dos limites de controle,
sendo a ocorréncia dos dois primeiros para o ensaio inicial e as 72 hs, para tais ensaios,
pode ter acontecido esses valores abaixo do esperado devido ao sistema de irrigacao ainda
estd passando por ajustes técnicos, ja que o mesmo funcionava sobre as bancadas
experimentais. Ja para os trés tltimos ensaios a ocorréncia da baixa uniformidade se deu

pelo desgaste do sistema de irrigagdo ao longo do seu tempo de funcionamento, tendo em
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vista que foram observados durante o processo de coleta de dados que alguns emissores
se encontravam obstruidos. Ainda pela referida figura, pode-se observar que o grafico de
controle possui segundo Montgomery (2013) um deslocamento de nivel do processo em
ascensao a partir das 360 hs até 624 hs de funcionamento, decrescendo bruscamente logo
apos esse periodo e tendo os seus ultimos ensaios fora do controle estatistico, indicios do

processo estar fora de controle estatistico.

4.2.3 Coeficiente de variacio

Na figura 14 foi apresentado o grafico de controle correspondente ao coeficiente
de variagdo (CV) estimado para o sistema de irrigagdo funcionando com o gotejador
modelo NaanDanJain TalDrip e agua oriunda de Cisterna (A1G2). Pelo observado na
figura, o valor médio durante todo o periodo experimental estimado ¢ de 9,43%, sendo o
limite superior e inferior de controle estimado respectivamente em 16,11% e 2,76%. Dos
31 ensaios realizados durante todo o experimento, quatro valores ultrapassaram os limites

de controle.
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Figura 14 — Grafico de controle coeficiente de variagdo x tempo de funcionamento para o sistema

de irrigagdo com gotejador modelo NaanDanJain TalDrip e agua oriunda de Cisterna (A1G2).

Pela figura 14 foi possivel verificar que o grafico de controle estatitisco nao

encontra-se com um padrao aleatorio, apresentando quatro ensaios fora dos limites de
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controle, sendo a ocorréncia dos dois primeiros para o ensaio inicial e a 72 hs,
demonstrando que de forma similar ao comportamento do grafico de CUD as causas
relacionam-se entre si. Ainda pela mesma figura, observa-se que dos 31 ensaios 12
ficaram com CV abaixo de 7% estando na faixa recomendada pela ABNT ISO 9261

(2006) para sistema de irrigagdo por gotejamento.

4.2.4 Grau de entupimento

Na figura 15 ¢ apresentado o grafico de controle correspondente ao grau de
entupimento (GE) estimado para o sistema de irrigagdo funcionando com o gotejador
modelo NaanDanJain TalDrip e agua oriunda de Cisterna (A1G2). Pelo observado na
figura, o valor médio durante todo o periodo experimental estimado ¢ de 25,09%, sendo
o limite superior e inferior de controle estimado respectivamente em 36,70% e 13,49%.
Dos 31 ensaios realizados durante todo o experimento, apenas dois apresentaram valores

que ultrapassaram os limites de controle.
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Figura 15 — Grafico de controle grau de entupimento x tempo de funcionamento para o sistema

de irrigagdo com gotejador modelo NaanDanJain TalDrip e agua oriunda de Cisterna (A1G2).

Pela figura 15, observa-se que no decorrer do tempo de funcionamento do sistema
de irrigagdo dois ensaios (240 hs e 360 hs) ultrapassaram o limite superior de controle do

grafico, como nos ensaios anteriores a 240 hs observa-se uma tendéncia inicialmente em
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decréscimo e a partir das 96 hs uma ascensao, isso pode ter gerado o ponto fora dos limites
de controle, pois segundo Montgomery(2013), a tendéncia é um indicativo que o processo
esta fora de controle estatistico ainda que seus pontos estejam dentro dos limites de
controle, as possiveis causas desse fenomeno pode ser questdes sazonais (visto que o

periodo entre ensaio e coleta de dados podia sofrer variagdes).
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4.3 Aplicacao do controle estatistico para o sistema de irrigacio operando com agua
oriunda de Estacdo de tratamento de esgoto do Gloria e o gotejador modelo

Netafim Streamline (A2G1)

4.3.1 Vazao média

Na figura 16 ¢ apresentado o grafico de controle correspondente a vazao média
(Q) estimada para o sistema de irrigacao funcionando com o gotejador modelo Netafim
Streamline e agua residudria oriunda de estacdo de tratamento de esgoto do Gloria (A2G1).
Pelo observado na figura, a média de vazao do sistema durante todo o ensaio foi de 1,18
L/h, sendo o limite superior e inferior de controle estimado respectivamente em 1,59 L/h
e 0,77 L/h. Todos os valores de vazao estimados ficaram abaixo do valor estimado pelo
fabricante, que seria de 1,6 L/h para o material em estado de novo, com excecdo da vazao

estimado no ensaio correspondente as 504 horas de funcionamento, que alcangou o valor

de 1,61 L/h.
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Figura 16 — Grafico de controle vazdo média x tempo de funcionamento para o sistema de
irrigagdo com gotejador modelo Netafim Streamline e dgua oriunda de estagdo de tratamento de

esgoto do Gloria (A2G1).

Na figura 16, observa-se no grafico de controle comportamento ndo-aleatorio ao
longo do tempo de funcionamento caracteristico de um padrao ciclico que de acordo com
Montgomery (2013), esse modelo resulta de causas como mudangas ambientais,

rotatividade regular de operadores, flutuacdes de pressdo, entre outros. Para o presente
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estudo foi detectado em alguns ensaios, devido as caracteristicas do material do registro
de passagem da 4gua no sistema, tendendo a ocorréncia de variagdes na sua pressdo de
servigo; fato que vem a justificar o ensaio 21 (480 hs) que obteve valor acima dos limites
de controle, atingindo uma vazao de 1,6 1/h, esse acréscimo pode ser atribuido a um
deslocamento da mucilagem gerada no interior do emissor dentro da linha lateral,

decorrente do acréscimo da pressdo de servigo.

4.3.2 Coeficiente de uniformidade de distribuicdo

Na figura 17 ¢ apresentado o grafico de controle correspondente ao coeficiente de
uniformidade de distribuicdo (CUD) estimado para o sistema de irrigacdo funcionando
com o gotejador modelo Netafim Streamline e agua residudria oriunda de estagdo de
tratamento de esgoto do Gloria (A2G1). Pelo observado na figura, o valor médio durante
todo o periodo experimental estimado ¢ de 55,23%, sendo o limite superior e inferior de
controle estimado respectivamente em 80,60 % e 29,87 %. Dos 31 ensaios realizados
durante todo o experimento, dois apresentaram valores que ultrapassaram os limites de

controle.
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Figura 17 — Grafico de coeficiente de uniformidade x tempo de funcionamento para o sistema de
irrigagdo com gotejador modelo Netafim Streamline e agua oriunda de estagdo de tratamento de

esgoto do Gloria (A2Gl).

Na figura 17, observa-se que das 408hs as 648 hs houve deslocamento de nivel do

processo, ressaltando segundo Montgomery (2013) ¢ um indicio que o processo tende a
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sair do controle estatistico. Observou-se que anteriormente ao intervalo em que ocorreu
o deslocamento de nivel, dois ensaios ultrapassaram os valores do limite inferior de
controle as 216 hs e 264hs.

Para Bralts (1986), valores de CUD abaixo de 70% em sistemas de irrigagdo
localizada por gotejamento classificam a uniformidade como ruim. Dos 31 ensaios
realizados, observaram-se 12 ensaios abaixo da média de 55,23%. Um dos indicativos
para estes valores de uniformidades esta relacionado com a dilatagdo das fitas ao longo
da bancada, mesmo com agdes corretivas € preventivas, as fitas em alguns momentos
formavam declividades as quais alteravam consideravelmente os volumes coletados a
cada emissor. Sendo o coeficiente de uniformidade uma variavel depende da média do
menor quartil das vazdes, as alteracdes causadas no volume de agua individual coletado

a cada emissor influenciam diretamente no valor do CUD.

4.3.3 Coeficiente de variacao
Na figura 18 ¢ apresentado o grafico de controle correspondente ao coeficiente de

variagdo (CV) estimado para o sistema de irriga¢dao funcionando com o gotejador modelo
Netafim Streamline e agua residudria oriunda de estag@o de tratamento de esgoto do Gléria
(A2G1). Pelo observado na figura, o valor médio durante todo o periodo experimental
estimado ¢ de 21,39 %, sendo o limite superior e inferior de controle estimado
respectivamente em 25,42 % e 17,36 %. Dos 31 ensaios realizados durante todo o
experimento, cinco ensaios apresentaram valores que ultrapassaram os limites de

controle.
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Figura 18 — Grafico de controle coeficiente de variagdo x tempo de funcionamento para o sistema
de irrigagdo com gotejador modelo Netafim Streamline e agua oriunda de estacdo de tratamento

de esgoto do Gloria (A2G1).

Observa-se que as 72, 144 e 312 horas de funcionamento, os ensaios
correspondentes ultrapassaram ao limite superior de controle. Conforme a comparagao
entres os graficos de controle CUD e a figura 18, observa-se que estes ensaios fora de
controle estio relacionados aos mesmo aspectos discutidos na figura 17. O menor valor
obtido para CV no sistema de irrigacdo em estudo foi de 17%, ficando acima da faixa
recomendada pela ABNT ISO 9261 (2006). Isto pode ser justificado pelo uso de 4guas de
qualidade inferior, as quais atuam na disfun¢ao no desempenho dos sistemas de irrigagao

por gotejamento (Ferreira 2015).

4.3.4 Grau de entupimento

Na figura 19 ¢ apresentado o grafico de controle correspondente ao grau de
entupimento (GE) estimado para o sistema de irrigagdo funcionando com o gotejador
modelo Netafim Streamline e agua residudria oriunda de estagcdo de tratamento de esgoto
do Gloria (A2G1). Pelo observado na figura, o valor médio durante todo o periodo
experimental estimado ¢ de 38,83%, sendo o limite superior e inferior de controle
estimado respectivamente em 64,41 % e 13,26 %. Dos 31 ensaios realizados durante todo

o experimento, apenas um dos valores que ultrapassou os limites de controle.
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Figura 19 — Grafico de controle grau de entupimento x tempo de funcionamento para o sistema
de irrigacdo com gotejador modelo Netafim Streamline e 4gua oriunda de estacdo de tratamento
de esgoto do Gloria (A2G1).

Observa-se pela figura 19 um padrio ciclico no grafico de controle, indicando que o
processo se encontra fora do controle estatistico. A evolug@o da curva para GE foi inversa
quando comparado ao grafico da figura 16. As 480 hs o grau de entupimento obteve
valor fora do limite inferior de controle de 13,26%. Segundo Montgomery (2013) este
tipo de comportamento pode ser indicativo de mudangas sistematicas ambientais ou de
natureza operacional. Durante o experimento, foram necessarios revezamentos entre os
operadores, principalmente nos momentos de coleta e leitura de volumes nos ensaios por
se tratar de uma amostragem de um nimero consideravel de repeti¢des. Este fato pode ter
sido ainda a origem do valor abaixo do limite inferior de controle estimado para o ensaio
das 480 horas. A partir das 576 horas observa-se o principio de uma tendéncia ao aumento
gradual de GE, o que caracteriza que a partir deste momento as alteragdes no GE sdo
devidas a deterioracdo dos emissores pela a¢do da agua residudria oriunda de ETE. Como
era de se esperar, os valores de GE para o emissor G1 foram influenciados pela origem
dos efluentes. Para o sistema funcionando com A1, o limite superior de controle para GE

foi de aproximadamente 37%, enquanto que para sistema com A2 o valor foi de 64%.
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4.4 Aplicacao do controle estatistico para o sistema de irrigacio operando com agua
oriunda de Estacdo de tratamento de esgoto do Gloria e o gotejador modelo

NaanDanJain TalDrip (A2G2)

4.4.1 Vazio média

Na figura 20 ¢ apresentado o grafico de controle correspondente a vazao média
(Q) estimada para o sistema de irrigagdo funcionando com o gotejador modelo
NaanDanJain TalDrip e agua residuéria oriunda de esta¢dao de tratamento de esgoto
do Gloria (A2G2). Pelo observado na figura, a média de vazao do sistema durante
todo o ensaio foi de 1,44 L/h, sendo o limite superior e inferior de controle estimado
respectivamente em 1,81 L/h e 1,08 L/h. Todos os valores de vazao estimados ficaram
abaixo do valor estimado pelo fabricante, que seria de 1,7 L/h para o material em
estado de novo, com excecao da vazao estimado no ensaio correspondente as 480

horas de funcionamento, que alcancou o valor de 1,94 L/h.
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Figura 20 — Grafico de controle vazdo média x tempo de funcionamento para o sistema de
irrigagdo com gotejador modelo NaanDanJain TalDrip e 4gua oriunda de estagdo de tratamento

de esgoto do Gloria (A2G2).

Pela figura 20, houve o padrao ciclico da vazao média desde o ensaio inicial até as
576 horas. Nota-se também que uma possivel tendéncia ¢ gerada a partir das 576 hs, este
tipo de descontrole provavel indicando o desgaste e consequente perda de desempenho
dos emissores, diferentemente do comportamento ciclico anterior que resulta de

caracteristicas ambientais e operacionais ja citadas anteriormente. Provavelmente estas
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mesmas influéncias do ambiente, a sensibilidade do material e dos operadores do sistema
de irrigagdo contribuiram para que no ensaio das 480 hs o valor de vazao ultrapassasse o
limite superior de controle de 1,81 L/h. Ressalta-se que mesmo funcionando em modo
semiautomatico, o sistema exigia frequentes ajustes pois as valvulas de controle
demonstravam sensibilidade consideravel a minima variagao ambiental.

Para que a tendéncia iniciada as 540 horas de funcionamento fosse confirmada,
terilamos que obter ensaios apos a 720 horas, pela amplitude limitada neste intervalo de
observagao. Apesar disto pelo momento em que a tendéncia ocorre, pode ser interpretado
pela figura 20 que agdo do efluente A2 no desempenho dos emissores G2 acentua-se a
partir deste intervalo, sendo entdo indicios de comprometimento do sistema pela
prospec¢do que a curva iria ultrapassar os limites de controle. Observado o grafico da
figura 16, ver-se comportamento semelhante do emissor G1 para A2, ainda que para G1

0 processo sO ocorra a partir das 576 hs.

4.4.2 Coeficiente de uniformidade de distribui¢ao

Na figura 21 ¢ apresentado o grafico de controle correspondente ao coeficiente de
uniformidade de distribuicao (CUD) estimado para o sistema de irrigagdo funcionando
com o gotejador modelo NaanDanJain TalDrip e agua residuaria oriunda de estacdo de
tratamento de esgoto do Gléria (A2G2). O valor médio durante todo o periodo
experimental estimado foi de 67,53%, sendo o limite superior e inferior de controle
estimado respectivamente em 83,78% e 51,28%. Dos 31 ensaios realizados durante todo

o experimento, os trés tltimos ultrapassaram os limites de controle.
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Figura 21— Grafico de controle coeficiente de uniformidade x tempo de funcionamento para o
sistema de irrigacdo com gotejador modelo NaanDanJain TalDrip e 4gua oriunda de estagdo de

tratamento de esgoto do Gloria (A2G2).

Pela figura 21, observa-se que a uniformidade para A2G2 com padrao ciclico para
o grafico correspondente e a partir até as 624 hs, pelo analisado posteriormente para outras
variaveis, este comportamento causado pela influéncia das variacdes ambientais ou de
natureza operacional. Apds as 624 hs entdo, a uniformidade do sistema decresce
consideravelmente até que as 672 hs o CUD ultrapassa o limite inferior de controle,
demonstrando que a partir das 624 horas de funcionamento os impactos na uniformidade
da irrigagdo gerados pelo uso de agua residuaria comprometem o sistema de maneira
significativa. Vale salientar que os impactos pelo uso de agua de qualidade inferior
podem ser observados também ao longo do processo, quando comparamos os CUD da
figura 21 ao da figura 13.0s valores médios e os limites de controle de CUD para o mesmo
modelo de emissor sdo influenciados pela diferenca de efluentes, sendo que G1 como era

previsto apresentou os melhores valores quando utilizando A1l.

4.4.3 Coeficiente de variacao

Na figura 22 ¢ apresentado o grafico de controle correspondente ao coeficiente de
variagdo (CV) estimado para o sistema de irrigagao funcionando com o gotejador modelo
NaanDanJain TalDrip e agua residuaria oriunda de estagdo de tratamento de esgoto do
Gloria (A2G2). Pelo observado, o valor médio durante todo o periodo experimental

estimado ¢ de 18,25 %, sendo o limite superior e inferior de controle estimado
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respectivamente em 25,94 % e 10,56 %. Dos 31 ensaios realizados durante todo o

experimento, seis ensaios apresentaram valores que ultrapassaram os limites de controle.
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Figura 22— Grafico de controle coeficiente de variagdo x tempo de funcionamento para o sistema
de irrigacdo com gotejador modelo NaanDanJain TalDrip e 4gua oriunda de estagdo de tratamento

de esgoto do Gloria (A2G2).

Um padrao ciclico pode ser observado até as 240 hs de funcionamento do sistema,
sendo inclusive neste intervalo de tempo observados trés ensaios em que ocorreram CV
acima do limite superior de controle: 0, 96 e 120 hs. Pelo comportamento de CV neste
periodo, hé indicios de variagdes causadas aos fatores ambientais e operacionais. As 240
horas o sistema demonstra um deslocamento de nivel que se estende até as 624 hs. Como
explica Montgomery (2013), o deslocamento de nivel estd relacionado diretamente ao
aperfeicoamento nas habilidades e métodos dos operadores. Podendo entdo se
considerada a interferéncia do operador como resultado nas variagdes da curva
apresentada na figura 22, as variagdes iniciais justificadas pela fase de adequagdo a
metodologia de trabalho.

A partir das 624 hs inicia-se a tendéncia ao comprometimento do sistema, o valor
de CV aumenta consideravelmente até que as 696 hs de funcionamento, o valor de CV
estimado ultrapassa o limite de controle superior de 25,94%. Ficando evidente que apesar
da influéncia gradativa, a utilizacao da agua A2 provoca efeitos significantes a partir das
624 horas de funcionamento. Este fato ¢ similar ao comportamento ocorrido para o
mesmo periodo quando analisado o sistema de irrigagdo A1G2 para a varidvel CV na

figura 14.
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4.4.4 Grau de entupimento

Na figura 23 ¢ apresentado o grafico de controle correspondente ao grau de
entupimento (GE) estimado para o sistema de irrigacdo funcionando com o gotejador
modelo NaanDanJain TalDrip e agua residudria oriunda de estacdo de tratamento de
esgoto do Gloria (A2G2). O valor médio durante todo o periodo experimental estimado ¢
de 32,83%, sendo o limite superior e inferior de controle estimado respectivamente em
54,31% e 11,35%. Dos 31 ensaios realizados durante todo o experimento, apenas um

valor ultrapassou os limites de controle.
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Figura 23— Gréfico de controle grau de entupimento x tempo de funcionamento para o sistema
de irrigacdo com gotejador modelo NaanDanJain TalDrip e 4gua oriunda de estagdo de tratamento

de esgoto do Gloria (A2G2).

Na figura 23, observa-se um comportamento ndo aleatorio, até as 576 horas o
comportamento do grafico demonstra um padrao ciclico, inclusive as 480 hs de
funcionamento o valor estimado de GE cai para 3,7 %, valor abaixo do limite de controle
inferior de 11,35 %. As atribui¢des ao valor baixo para GE neste ensaio t€ém influéncia
do efluente utilizado atuando no desempenho do sistema, mas também por caracteristicas
especificas ao ensaio realizado, como demonstrado anteriormente, os sistemas de
irrigacdo estudados eram consideravelmente sensiveis as condi¢des locais durante a
conducao do experimento.

A partir do ensaio realizado as 576 hs, nota-se a tendéncia ao aumento no valor de

GE, o ensaio final de 720 horas o valor de GE foi de 49,41%. Neste periodo fica
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evidenciado que a dgua residudria contribui na aceleragao do entupimento do sistema de
irrigagdo, com a perspectiva de que os valores de GE direcionam ao alcance de valores

acima do limite de 54,31%.
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5. CONCLUSOES

Com a aplicacao do controle estatistico de qualidade foi possivel a investigagao

do funcionamento do sistema de irrigacao abastecido por agua de reuso.

Os dois modelos distintos de emissores funcionaram durante grande parte do
periodo de estudo dentro dos limites de controle. Os fatores ambientais e operacionais
durante todo o experimento contribuiram significativamente nas variagdes observadas
nos graficos de controle.

O uso dos indicadores de desempenho vazao média, coeficiente de uniformidade,
coeficiente de variacdo e grau de entupimento para o estudo se mostraram eficientes
quando trabalhando em conjunto principalmente para os ensaios que sairam dos limites
de controle.

Os modelos de gotejadores submetidos a dagua residuaria obtiveram
comportamentos similares, com perdas significativas de desempenho nos periodos finais
do estudo. A partir das 576 horas de funcionamento ocorreu a perda significativa de
desempenho e os indices avaliados ndo apresentaram mais influéncia expressiva pelos
fatores ambientais, mas sim pela propria qualidade da agua de reuso utilizada nos sistemas
de irrigagdo.

Comparados os dois tipos de adgua na operagdo do sistema de irrigagdo por
gotejamento do estudo, observa-se a viabilidade do uso da agua residuaria devido a
minima diferenga do desempenho entre os sistemas, quando evidenciado o tempo de vida
util. O sistema abastecido por dgua oriunda de cisterna obteve desempenho consideravel
até aproximadamente as 648 horas de funcionamento, enquanto que para os sistemas
abastecidos com a agua residudria, o desempenho se deu em torno das 576 horas.

A ferramenta do controle estatistico de qualidade se mostrou viavel e
imprescindivel para o avaliador na tomada de decisdes rapidas e objetivas no processo

como um todo, possibilitando a o uso eficiente dos sistemas de irrigacao.
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