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CONTROLE ESTATISTICO NO MONITORAMENTO HIDRAULICO
DE UNIDADES GOTEJADORAS UTILIZANDO AGUA RESIDUARIA
DE FECULARIA DILUIDA

RESUMO

O uso de dguas residudrias na irriga¢do pode danificar os equipamentos de irrigacio, por
isso, é fundamental a realizacdo de avaliagdes periddicas para a deteccao rdpida e eficaz
dos possiveis problemas ocasionados aos emissores. Sendo assim, a presente pesquisa
teve como objetivo avaliar o comportamento hidrdulico de diferentes unidades
gotejadoras utilizando 4gua de abastecimento e dgua residudria oriunda do
processamento da mandioca (manipueira tratada) por meio do controle estatistico de
qualidade e realizando comparagdo dos graficos de controle de Shewhart, de Média
Moével Exponencialmente Ponderada (MMEP) e de Soma Acumulativa (CUSUM). A
pesquisa foi conduzida em uma drea experimental pertencente ao Laboratério de
Engenharia de Irrigagdo e Drenagem (LEID), da Universidade Federal de Campina
Grande — UFCG, no Campus de Campina Grande, Paraiba, Brasil. Para tanto, quatro
unidades gotejadoras foram avaliadas a cada 20 horas, ao longo de 480 horas de
funcionamento, totalizando 25 ensaios, com pressao de servico de 100 kPa. A cada
ensaio foram determinados os parametros hidrdulicos: vazdo, coeficientes de
uniformidade de distribuicdo e de variacido de vazao, eficiéncia de aplicacdo de agua e
grau de entupimento, para quatro tipos de fitas gotejadoras submetidas a dgua de
abastecimento urbano e a dgua residudria oriunda do processamento da mandioca, para
entdo, analisar os possiveis problemas ocasionados nos gotejadores pelo uso desse tipo
de dgua residudria nos equipamentos de irrigacdo. Desse modo, constatou-se que, 0s
pardmetros de desempenho hidrdulico (Q, CUD, CVq4, Ea e GE) das unidades
gotejadoras apds 480h de irrigacdo apenas com &dgua proveniente do abastecimento
urbano conservaram seus valores entre excelente e bom. J4 com dgua residudria de
fecularia diluida na irrigacdo, os parametros variaram entre regular e ruim. O Grau de
entupimento (GE) foi o indicador de desempenho que melhor refletiu a ocorréncia de
problemas de entupimentos nos emissores. No que se refere as cartas de controle
estatistico de qualidade estudadas, as de Shewhart se mostraram adequadas no
diagnéstico dos processos sob controle, entretanto, as cartas de Média Movel
Exponencialmente Ponderada (MMEP) e de Soma Acumulativa (CUSUM) tiveram
maior sensibilidade na percepcao de variagdes de menor porte. Considerando vidveis as
técnicas de controle estatistico de processos no monitoramento das unidades gotejadoras
estudadas na pesquisa. Quanto aos modelos de fitas gotejadoras analisados, o modelo
M2 apresentou melhor desempenho hidraulico, diante das condi¢des impostas, € o
modelo M3 mais suscetivel ao entupimento, em especial, quando irrigada com dgua
residudria de fecularia. Por fim, as caracteristicas fisico-quimicas da dgua residudria de
fecularia utilizada na irrigagdo atenuaram o entupimento dos emissores, afetando
negativamente no bom desempenho hidraulico das unidades gotejadoras estudadas.

PALAVRAS-CHAVE: Entupimento, 4gua de irrigacdo, desempenho hidraulico,
fertirrigacao.
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STATISTICAL CONTROL IN THE HYDRAULIC MONITORING OF
DRIPPER UNITS USING DILUTED FECULARIA WASTEWATER

ABSTRACT

The use of wastewater in irrigation can damage irrigation equipment, so periodic
evaluations are essential for the rapid and effective detection of possible problems
caused to emitters. Thus, the present research aimed to evaluate the hydraulic behavior
of different drip units using water supply and wastewater from the processing of cassava
(treated manipueira) through statistical quality control and performing comparison of
shewhart control graphs, Weighted Exponentially Weighted Moving Average (MMEP)
and Cumulative Soma (CUSUM). The research was conducted in an experimental area
belonging to the Irrigation and Drainage Laboratory (LEID) of the Federal University of
Campina Grande - UFCG, at the Campus of Campina Grande, Paraiba, Brazil. For this,
four drip units were evaluated every 20 hours, over 480 hours of operation, totaling 25
trials, with service pressure of 100 kPa. The following hydraulic parameters were
determined at each assay: flow rate, coefficients of uniformity of distribution and flow
variation, water application efficiency and degree of clogging, for four types of drip
tapes submitted to urban water supply and wastewater from cassava processing, to
analyze the possible problems caused in drippers by the use of this type of wastewater
in irrigation equipment. Thus, it was found that the hydraulic performance parameters
(Q, CUD, CVq, Ea and GE) of the drip units after 480h of irrigation only with water
from the urban supply preserved their values between excellent and good. On the other
hand, with wastewater of boiled fecularia in irrigation, the parameters varied between
regular and poor. The degree of clogging (EG) was the performance indicator that best
reflected the occurrence of clogging problems in the emitters. Regarding the statistical
quality control charts studied, Shewhart's were adequate in the diagnosis of the
processes under control, however, the exponentially weighted moving average (MMEP)
and cumulative soma (CUSUM) charts had greater sensitivity in the perception of
smaller variations. Considering viable the techniques of statistical control of processes
in the monitoring of the drip units studied in the research. As for the models of drip
tapes analyzed, the M2 model presented better hydraulic performance, given the
imposed conditions, and the M3 model more susceptible to clogging, especially when
irrigated with wastewater of fecularia. Finally, the physical-chemical characteristics of
the wastewater of fecularia used in irrigation attenuated the clogging of the emitters,
negatively affecting the good hydraulic performance of the drip units studied.

KEYWORDS: Clogging, irrigation water, hydraulic performance.
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1. INTRODUCAO

Para o desenvolvimento da agricultura, a irrigacdo se configura como uma
tecnologia a ser empregada quando a pluviometria natural da regido nio € capaz de
suprir as necessidades hidricas da cultura. Essa tecnologia tem como funcio oferecer as
culturas, a quantidade de 4gua necessdria no momento ideal, levando sempre em
consideracdo as condi¢des de relevo, solo, clima e as caracteristicas de cada cultura a
ser irrigada. Considerando que, cada cultura possui suas recomendagdes referentes a
quantidade necessdria de dgua para cada estdgio de seu desenvolvimento (CAETANO et

al., 2020).

No Semidrido Brasileiro, sobretudo, a dgua € considerada um fator cada vez
mais limitante no desenvolvimento da agricultura irrigada, que segundo Bezerra et al.
(2019) se deve ao fato da regido ser caracterizada por precipitagdes pluviométricas
irregulares e elevada evapotranspiracdo. Considerando que a demanda de dgua para
atender a irrigacdo s6 aumenta, se faz necessario e de grande valia a busca e o uso de
sistemas de irrigacdo mais eficientes e de dguas com qualidade fisico-quimica e
bioldgica inferiores, como forma de garantir que os recursos hidricos de melhor
qualidade sejam destinados aos fins mais nobres, como é o caso do abastecimento

urbano.

Ao saber da importdncia em dar uma destinacdo adequada as dguas de
qualidade inferior (dguas residudrias), estudos referentes ao seu uso ndo apenas como
alternativa para suprir as necessidades hidricas das culturas, mas também como
biofertilizantes t€ém avancado, tendo em vista a disponibilizacdo de nutrientes, visando
além da economia de dgua, a de fertilizantes quimicos (SOUSA et al., 2021). Além
disso, no quesito ambiental a reciclagem dessas dguas é uma forma de destinar
adequadamente um residuo que apresenta sérios riscos a0 meio ambiente e € muitas

vezes direcionado “in natura” nos cursos d’agua.

Dentre as mais diversas dguas residudrias que estdo disponiveis para uso na
irrigacdo, encontram-se as d4guas resultantes do beneficiamento da mandioca,
conhecidas popularmente como “Manipueira”, provenientes da prensagem das raizes da
mandioca para a obtencdo da fécula ou da farinha, elas possuem um aspecto leitoso, e

sdo ricas em nitrogénio, fésforo e potdssio, elementos que favorecem o
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desenvolvimento das culturas (HERMES er al., 2018). Diversos pesquisadores
enfatizam sobre o potencial da manipueira como fertilizante para diversas culturas, a
citar Aradjo et al. (2019), que concluiram em sua pesquisa que, a manipueira pode
substituir a adubagdo potdssica via fertirrigagdo na producdo do milho ‘Potiguar’.
Ramos et al. (2020) ao estudarem em sua pesquisa, a eficicia da adubagdo orgédnica com
urina humana e manipueira aplicados via fundagdo e fertirrigagdo no crescimento do
milho hibrido AG1051, atingiram os melhores resultados com a adubacdo orgénica
aplicada via fundacdo, destacando que, pode ser vista como uma estratégia em

substituicdo a adubagdo mineral, desde que nao seja aplicada em excesso.

No que se refere as tecnologias desenvolvidas para a irrigacdo quando se trata
do uso racional da dgua, se destacam os sistemas de irrigacdo localizada, em especial, o
gotejamento como os mais recomendados. De acordo com Melo et al. (2020), cresce o
interesse de técnicos e pesquisadoras pelos sistemas por gotejamento devido a sua maior
eficiéncia quanto ao uso de dgua e a aplicacio de fertilizantes, por propiciarem que haja
uma utilizagdo de forma racional da dgua e, com isso, de energia por causa da aplicacio
em baixos volumes. Sobre a aplicac¢do de fertilizantes, os autores Pereira et al. (2019)
informam que, tanto na microaspersao quanto no gotejamento, a aduba¢do convencional
pode ser substituida pela fertirrigacdo, pois, essa técnica possibilita o aumento da
eficiéncia do uso de nutrientes pela planta, em funcao da aplicacao pontual e préximo as

raizes, diminuindo a aplicacdo de dosagens excessivas de fertilizantes.

Além disso, o sistema de irrigacdo localizada por gotejamento também é o
mais indicado pelas agéncias reguladoras na aplicagcdo de &4guas residudrias, por
limitarem o contato direto da d4gua com o publico exposto e com a cultura (MACAN et
al., 2017). Na utilizacdo de dguas residudrias, ¢ fundamental a realizacdo de um
monitoramento mais preciso € com mais periocidade, visando evitar possiveis
problemas de entupimento e o desgaste excessivo dos materiais de irrigacdo, como
afirmam Szekut et al. (2018). Considerando que, os gotejadores possuem alta
susceptibilidade ao entupimento, por possuirem pequenos labirintos e orificios para a

passagem de dgua.

Nesse ambito, a utilizacdo da ferramenta do controle estatistico de qualidade
(CEQ) vem se sobressaindo no setor agricola, uma vez que, segundo Gouveia (2018), a

implementacgdo eficaz do controle do processo possibilita a tomada de acdes de melhoria
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ou preventivas, no tempo certo, propiciando a correcdo ou otimiza¢do do processo,
resultando no aumento de qualidade, produtividade, custos e redu¢do do tempo de ciclo.
Quando se trata das vantagens da aplicagdo do CEQ para o produtor rural, que utiliza
dguas residudrias em seus sistemas de irrigacdo, os autores Gomes et al. (2020)
enfatizam que, essa ferramenta fornecerd um norteamento para a realizacdo das
manutencdes preventivas em seu sistema de irrigacdo. O grafico de controle mais
conhecido € o de Shewhart para medidas individuais, entretanto, os de Média Mdvel
Ponderada (MMEP) e de Soma Acumulativa (CUSUM) também vém sendo muito
utilizados. Além disso, outra ferramenta de grande relevancia no controle estatistico € a

andlise da capacidade do processo por meio de indices.

A relacdo entre a irrigagdo por gotejamento e as dguas residudrias abre um
campo de pesquisa de grande relevancia que estd relacionado com o estudo das
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas presentes nessas dguas e a sua influéncia na
performance hidrdulica dos sistemas de irrigacdo, visando otimizar essa combina¢ao por
meio de um monitoramento eficaz para obter os melhores resultados na produgdo

agricola, considerando sempre a racionalidade dos recursos hidricos disponiveis.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Monitorar o desempenho hidrdulico de unidades gotejadoras, operando com
dgua de abastecimento urbano (AA) e dgua residudria de fecularia diluida (AR), por

meio do controle estatistico de qualidade do processo.

1.1.2 Objetivos Especificos

* Obter os indicadores de desempenho hidraulico vazdo (q), coeficiente de
uniformidade de distribuicao (CUD), coeficiente de variacdo total (CVt), grau de
entupimento (GE) e eficiéncia de aplica¢do ao longo do periodo de funcionamento

de 480 horas;

* Aplicar as cartas de controle estatistico de Shewhart, da média modvel
exponencialmente ponderada (MMEP) e de CUSUM para andlise do
comportamento hidrdulico de unidades gotejadoras irrigadas com &4gua de

abastecimento urbano e dgua residudria de fecularia diluida;
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Avaliar os danos ocasionados aos emissores, das diferentes unidades gotejadoras ao

serem irrigadas com dgua de abastecimento urbano e dgua residudria de fecularia

diluida;

Analisar dentre os modelos de fitas gotejadoras estudadas, a que apresentou melhor
desempenho hidrdulico ao ser submetida a 480hrs de irrigacdo com abastecimento

urbano e 4dgua residudria de fecularia diluida.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Irrigacdo Localizada por gotejamento

O aumento da producdo agricola estd diretamente relacionado com a utiliza¢do
de sistemas de irrigacdo eficientes, que garantem um bom retorno do investimento
aplicado pelo produtor, pois permitem melhor aproveitamento da dgua aplicada e
maiores nimeros de colheitas em um determinado periodo. A relacdo entre o
rendimento da cultura e o suprimento de dgua, pode ser determinada quando se puder
quantificar, de um lado, as necessidades hidricas das culturas e os efeitos de déficit

hidricos e, de outro, os rendimentos maximo e real da cultura (ALMEIDA et al., 2015).

Segundo Borssoi et al. (2012), os sistemas de irrigagdo localizada podem ser
considerados alternativas promissoras no uso da dgua e na aplicacdo de fertilizantes
soliveis, assumindo importincia econOmica e ambiental na atividade agricola.
Mantovani et al. (2013) enfatizam que, esses sistemas de irrigacdo vém substituindo de
forma gradativa os sistemas de irrigacdo por aspersdo devido aos seus beneficios, os
quais destacam sua maior eficiéncia em relacdo a aplicacio de dgua, consumo

energético e mao de obra, além de reduzir a incidéncia de doengas foliares.

Sendo assim, pode-se destacar a irrigacdo localizada por gotejamento, que pode
ser definida como uma aplicac@o pontual e precisa de dgua através de gotas diretamente
no solo, por meio de emissores, localizados em pontos selecionados ao longo de linhas

condutoras de dgua (POLONI et al., 2018).

Silva et al. (2017) ao pesquisarem sobre a irrigacdo da palma forrageira,
destacam que, na irrigacdo localizada por gotejamento a aplicacdo de dgua ocorre
apenas na regido do solo explorada pelas raizes, o que explica sua elevada eficiéncia da
irrigacdo, exigindo assim, um volume de dgua inferior. A alta eficiéncia de aplicacdo de
dgua é ressaltada por Alves Junior et al. (2017), como sendo de grande importincia em

razdo das limitacdes dos recursos hidricos atingirem indmeras regides.

Entretanto, apesar das indmeras vantagens os sistemas de irrigacdo localizada
apresentam alguns problemas, que dentre eles se destaca a sensibilidade a obstru¢do de
seus emissores, causada por diversos fatores, mais precisamente fatores fisicos,
bioldgicos e quimicos. A obstrucdo parcial ou total dos emissores na irrigacao

localizada faz com que, a d4gua ndo seja distribuida de maneira uniforme e haja excesso
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de irrigacdo em parte da produgdo, uma vez que, para suprir as necessidades hidricas de
todas as plantas € comum que o volume de dgua utilizado seja aumentado, resultando
em prejuizo para o produtor, jd que haverd maiores gastos com dgua e energia, além da

possibilidade de perdas de nutrientes por lixiviagdo (MACAN et al., 2017).

Autores como Macan et al. (2017), Salgueiro e Paulo (2018) e Sales e
Sénchez-Romédn (2019), enfatizam a importincia da realizacdo periddica de
manutengdes corretivas e/ou preventivas nos sistemas de irrigacdo localizada, para
minimizar ou eliminar os problemas de obstrucdo dos emissores, mantendo uma boa
uniformidade do sistema de irrigacdo, reduzindo as falhas e mantendo o funcionamento
adequado das tubulagdes e dos emissores, garantindo sua longevidade e o sucesso da

producdo.

2.2 Emissores utilizados na irrigacio localizada por gotejamento

Na irrigacdo localizada por gotejamento, os emissores se mostram como a
principal peca, por garantirem a aplicacdo correta da lamina desejada pelo irrigante,
operando com baixas pressdes de servicos, resultando em um menor consumo de dgua e
energia. De acordo com a norma ISO 9261:2006, os emissores sdo dispositivos
instalados em uma linha lateral de irrigagcdo e projetados para que a dgua seja fornecida
as culturas em forma de gota ou fluxo continuo, com vazao média maxima de 24 L h’!

(SHIMIDT, 2014).

Para que os emissores tenham baixa vazdo, o didmetro da secdo de
escoamento da dgua no emissor (labirinto) deve ser reduzido. Entretanto, hid uma
condic¢do oposta a ser cumprida: o didmetro da se¢@o de escoamento do emissor deve ser
0 maior possivel para reduzir o risco de entupimento, que se apresenta como um dos
principais problemas no manejo dos sistemas de irrigacdo localizada. As respectivas
condig¢des tratadas sdo vistas pelos fabricantes de forma variada, e como consequéncia
existem no mercado muitos tipos de emissores (DALRI et al., 2015). Frizzone et al.
(2012) destacam que, no mercado nacional existem os mais diversos tipos de emissores
que se diferenciam de acordo com seu posicionamento nas linhas laterais, dentre os
quais estdo os que podem ser inseridos em um tubo de polietileno, conhecidos como

NAY

gotejador online ou do tipo “botao”, os emissores fundidos na parede interna do tubo, o
gotejador integrado, além da fita gotejadora, que ja& vem com os emissores esculpidos

em seu interior.
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Modificacdes e formas alternativas de emissores surgem e crescem cada vez
mais, sempre visando aumentar a acessibilidade ao uso de sistemas de irrigacdo de
agricultores com baixa renda, minimizando os custos da producdo e mantendo o alto
desempenho. Nesses se enquadram os sistemas de irriga¢do localizada de baixo custo,
que utilizam materiais muito baratos ou reaproveitdveis para a criagdo dos sistemas
hidriulicos, que podem ser realizados por gravidade ou por bombas, a exemplo do
sistema de irrigagdo com garrafa PET, muito utilizado, sobretudo, para irrigacdo de
mudas de fruteiras. Também o sistema de irrigacao do tipo “xique-xique”, que consiste
na aplicacdo de dgua através de tubos perfurados e é usado frequentemente na irrigacdo

de hortalicas (LIMA, 2016).

Assim, € de suma importancia analisar as caracteristicas hidrdulicas desses
emissores, considerando a influéncia do tipo de material utilizado, da geometria do
emissor, € no caso das fitas gotejadoras, o didmetro da fita e da espessura de parede,
além da arquitetura interna do labirinto, para obter a maior quantidade de informacdes
que servirdo de subsidio para o dimensionamento do projeto e para o bom

funcionamento do sistema de irrigacdo (MELO et al., 2019).

2.3 Reuso de agua da agricultura e qualidade de agua na irrigacio por
gotejamento

Considerando a necessidade do homem de utilizar os recursos hidricos de boa
qualidade e a necessidade de expansao da producao agricola, a utilizacdo de fontes de
dgua de baixa qualidade, como € o caso das dguas de reuso ou residudrias, se destacam
como uma alternativa importante, por se tratar de um instrumento fundamental na
gestdo ambiental, quando adotadas as tecnologias apropriadas para essa utilizacdo
(MARQUES et al., 2022). Diante do portfélio hidrico regional, o reuso de dgua € uma
alternativa vidvel, por ser outra fonte de dgua além das tradicionais, para as mais
diversas demandas, para o planejamento da gestdo de recursos hidricos e para

solucionar os conflitos relacionados ao uso da 4gua (SOARES e SANTOS, 2021).

De acordo com Alves et al. (2018), o uso exitoso de efluentes na agricultura
estd interligado a uma etapa fundamental, que € a escolha da cultura a ser utilizada,
levando em consideragdo as suas caracteristicas fitotécnicas e socioeconOmicas,
associadas a insercao regional da cultura agricola, facilitando assim, o manejo com dgua

residuaria.
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A qualidade da 4gua de irrigacdo € um dos fatores primordiais na implantagcao
de um projeto e, muitas vezes, ndo recebe a devida importincia e resulta em sérios
prejuizos para o produtor. O conhecimento prévio das caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas da dgua que serd utilizada na irrigacdo € indispensdvel, dado que, esses
fatores podem ocasionar além de danos as culturas e ao solo, também permitem acelerar
o processo de obstrucdo dos emissores na irrigacdo localizada, em especial, por

gotejamento.

Silva et al. (2011) indicam que, a qualidade de dgua de irrigacio ¢é
tradicionalmente definida pela quantidade total de sais dissolvidos e sua composi¢ao
ionica. Diversos parametros sdo utilizados para determinar a qualidade da 4gua para fins
de irrigacdo, entretanto, € melhor avaliada quando determinada pelo conteudo total de
sais, pela composi¢do i0nica e pela propor¢do relativa entre as espécies de ions. Nesse
cenario, a Condutividade Elétrica (CE) e o Total de Sélidos Dissolvidos (TSD) se
sobressaem, pois fornecem uma medida quantitativa de total de sais dissolvidos na dgua
de irrigagdo. Dentre os principais sais dissolvidos encontrados na dgua de irrigacdo
evidencia-se os de sddio, cdlcio e magnésio em forma de cloretos, sulfatos e
bicarbonatos. Normalmente, o potdssio e o carbonato estdo presentes em propor¢oes
relativamente baixas. Entretanto, ndo se deve avaliar a qualidade da 4gua apenas pelo
conteudo de sais presentes, mas também pela composicao individual dos ions presentes.
Ja que, em excesso pode trazer prejuizos ao solo, as plantas e aos sistemas de irrigacao

(AYERS e WESTCOT, 1991).

Os autores Nakayama e Bucks (1986) propuseram os critérios especificos de
qualidade de dgua quanto ao risco de entupimento de emissores em irrigacdo localizada
(Tabela 1), considerando os fatores fisicos (s6lidos em suspensdo), quimicos (pH,
sOlidos dissolvidos, Mn, Fe, HxS) e biologicos por meio da caracterizacdo das

populacdes bacterianas (TESTEZLAF et al., 2001).

Tabela 1. Classificacéio das dguas de irrigacio quanto ao risco de entupimento.

Fatores de Niveis de Risco
entupimento Baixo Moderado Severo
Fisico
Solido em <50 50 - 100 > 100
suspensio

Quimico
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pH <7 7-8 >8

Solidos <500 500 — 2000 > 2000
dissolvidos
Ferro Total <0,2 0,2-1,5 >1,5
Manganés <0,1 0,1-1,5 > 1,5
Sulfeto de <02 0,2-2,0 >2,0
Hidrogénio

Biologico
Populacio
bacteriana < 10000 10000 — 50000 > 50000
(NMP/ml)

Fonte: Nakayama & Bucks (1986). Obs.: Os parametros fisicos e quimicos estdo na unidade mg/L.

2.5 Parametros para a avaliacao do desempenho hidraulico na irrigacio localizada

As avaliacOes hidréaulicas de sistemas de irrigacdo por gotejamento sdo praticas
comuns na pesquisa (BORSSOI et al., 2012; REIS et al., 2005), principalmente, em
frutiferas como meloeiro. Segundo Antunes (2018), as realizacdes de avaliacdes
periodicas sdao fundamentais para entender se o sistema de irrigacio estd adequado as
condi¢des previamente estabelecidas nas etapas de projeto, procurando sempre manter
um elevado indice de eficiéncia, para que proporcione alta uniformidade de aplicacdo de

agua.

O conjunto de pardmetros a serem considerados na avaliagdo da qualidade da
dgua para irrigacdo deve contemplar o conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas, que definem sua adequag@o ou ndo para o uso na irrigacdo (SILVA et al.,
2014). De acordo com Rodrigues et al. (2013), a andlise dos coeficientes de
uniformidade € essencial para avaliar o desempenho de qualquer sistema de irrigacao.
Depois de instalar o sistema de irrigacdo, € fundamental a verificacdo periddica das
condic¢des estabelecidas inicialmente, no projeto em campo. Nesse sentido, € preciso
avaliar as condi¢Oes de pressdo, vazao e laminas d’agua aplicadas (NASCIMENTO et

al., 2017).

Aratjo Neto et al. (2015) complementam que, manter um alto indice de
uniformidade ¢ fundamental para que a irrigacdo se torne mais eficiente, considerando
que, apdés a implantacdo do projeto de irrigacdo, seguindo as recomendacdes do
fabricante, € preciso confirmar as caracteristicas do sistema em campo para analisar a

vazao, uniformidade de distribui¢do de dgua e eficiéncia de irrigagao.
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2.5.1 Vazao (Q)

Um dos critérios utilizados no dimensionamento de sistemas de irrigacao € a
variacdo de vazdo (PINTO et al, 2016; PRADO et al., 2014). A ocorréncia de
alteracdes na vazdo de uma linha lateral afeta o seu perfil de pressdo, atingindo a
uniformidade de distribuicdo de dgua. Ainda em um sistema de irrigacdo apresentando
reducdo de vazdo, a lamina de dgua a ser aplicada também serd reduzida, podendo
ocasionar déficit hidrico para cultura e gerar problemas de entupimento nos emissores
(PINTO et al., 2016; CAMARGO et al., 2013; RESENDE et al., 2000). Para Mélo
(2007) e Ribeiro et al. (2010), a quantificacdo da vazdo em sistemas de irrigacdo e/ou
do préprio emissor ¢ um pardmetro de extrema confianga para determinacdo das
alteracoes de forma a determinar o funcionamento, sobretudo, em funcdo do

entupimento dos emissores.

2.5.2 Uniformidade de Aplicacao de agua

A variabilidade da lamina de irrigacdo aplicada sobre o solo consiste na
uniformidade de aplicacdo, que pode ser representada por meio de diversos coeficientes,
a exemplo do Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) e do Coeficiente de
Uniformidade Estatistico (CUE) (MACAN et al., 2017; SOLOMON et al., 1984) que

sdo mais utilizados na irrigacao localizada por gotejamento.

A uniformidade de distribui¢do de dgua € um critério de dimensionamento para
todos os sistemas de irrigacio (WANG et al., 2015). Para Cunha et al. (2014), esse
critério € fator essencial para o sucesso do empreendimento, Ribeiro er al. (2012)
complementam que, para um manejo de dgua eficiente é necessario o maior valor
possivel de uniformidade de aplicacdo pelos emissores, pois, com a fertirrigacao
sucessiva, algumas plantas podem passar a receber quantidades menores de fertilizantes
que outras, fazendo com que haja respostas diferentes de produ¢do. Segundo Santos et
al. (2015), um sistema de irrigacao que apresenta baixa uniformidade de distribui¢do de

dgua indica que, determinadas plantas estdo recebendo mais dgua e adubo do que outras,

o que significa um desenvolvimento desuniforme dentro da cultura.

O Coeficiente de Uniformidade de Distribuicio (CUD), apresentado
originalmente por Keller e Karmeli (1974), indica a uniformidade de aplicacdo ao longo
do sistema e se baseia na razdo entre as vazdes minimas e médias dos emissores. Em um

sistema de irrigacdo projetado de maneira adequada, a uniformidade de aplicacdo de
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dgua pode chegar a ser acima de 90%, no entanto, alguns fatores podem interferir na
uniformidade de distribuicdo da dgua nos sistemas de irrigacdo localizada, como pressao
de servi¢o do emissor, velocidade da dgua na tubulagdo, alinhamento da linha lateral e
entupimento dos emissores. De acordo com Bralts (1986), o CUD pode ser classificado

de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2. Classifica¢do dos valores da uniformidade de distribuicdo de dgua (CUD)

CUD (%) CLASSIFICACAO
> 84 Excelente
68 — 84 Bom
52 — 68 Razoavel
36 -52 Ruim
<36 Inaceitavel

Fonte: Mantovani (2001)

A uniformidade de aplicacio de &dgua é afetada por fatores hidraulicos,
qualidade dos gotejadores e da 4gua, o uso da fertirrigacio com sais que podem
ocasionar o entupimento dos emissores (CUNHA er al., 2013). Conforme Nascimento
et al. (2017), um funcionamento adequado do sistema de irrigacdo consiste,
essencialmente, na manutencdo da produtividade e rentabilidade em sistemas de
producdo agricola irrigados, dado que a uniformidade da irrigagdo tem efeito no
rendimento das culturas, sendo considerado um dos fatores mais importantes no
dimensionamento e na operagao de sistemas de irrigacdo. Carmo et al. (2016) enfatizam
que, para que o sistema de irrigacdo apresente alta uniformidade de distribuicdo de
agua, a adoc¢do de praticas de manejo precisa ser simples, e também destacam a limpeza
periédica mais criteriosa do sistema de filtragem, possibilitando maior pressao nos
pontos de emissdo, bem como desentupimento dos emissores e limpeza das linhas

laterais.

2.5.3 Coeficiente de variacao de fabricacao (CVr) e de vaziao (CVq)

De acordo com Dalri et al. (2015), o Coeficiente de Variagdo de Fabricacao
(CVy) advém do projeto do gotejador, relacionado ao material utilizado em sua
fabricacdo e da qualidade de fabricacdo. Este coeficiente € obtido nas palavras de Keller
e Bliesner (1990), pela razdo do desvio padrdo (S) da amostra pela vazao média (Qm).
Souza et al. (2012) apontam que, o acompanhamento da qualidade de fabricacdo dos
emissores € de grande importancia, por causa da instabilidade das vazdes entre os

emissores, em lotes que apresentam coeficiente de fabricacdo alto, podendo ocorrer
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também na irrigacao superficial. Para realizar a classificacdo dos emissores novos por
meio do coeficiente de variacdo de fabricacdo, a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, em sua norma NBR ISO 9261 (2006), recomenda que os valores ndo devem

divergir de 7% (ABNT, 2006).

Com o decorrer do tempo de funcionamento das unidades gotejadoras, o
coeficiente para ser denominado como coeficientes de variagdo da vazao por refletir as
variagdes na vazdo ao longo do periodo de irrigacdo, sob determinadas condigdes.
Sendo assim, quanto menor for esse parametro, melhor serd para a irrigacdo, como pode
ser observada na classificacdo sugerida por Solomon (1984), para a andlise do
comportamento hidrdulico dos emissores no gotejamento (Tabela 3).

Tabela 3. Classificacdo dos valores de coeficiente de variacdo de vazdo (CV(q) para irrigacdo
por gotejamento, segundo Solomon (1984)

CVq (%) CLASSIFICACAO
<3 Excelente
3,00 —7,00 Média
>7,00 — 10,00 Baixa
>10,00 — 14,00 Pobre
> 14 Inaceitavel

Fonte: SOLOMON (1984)

Alvino et al. (2017) enfatizam que, ¢ de fundamental importancia no controle
de qualidade a determinacdo do coeficiente de variacdo de fabricagdo CVy em
emissores, tubos ou fitas gotejadoras, no caso estudado por eles, as porosas. Sobre o
assunto, Souza et al. (2012) observam que, é primordial o controle de qualidade na
fabricacdo dos emissores, uma vez que, hd grande variabilidade de suas vazdes, em lotes
com coeficiente de variacdo de fabricacdo alto, e que possa ocorrer também em sistema

superficial.
2.5.4 Eficiéncia de Aplicacao (Ea)

Pode-se afirmar que, eficiéncia de aplicagdo representa um balango entre os
volumes de dgua que estdo envolvidos no processo de irrigagdao (SILVA e SILVA,
2005; BERNARDO, 2006). Sendo assim, ela consiste na relacdo do volume de dgua
disponivel para a cultura e o volume que serd aplicado pelo emissor, necessitando de um
dimensionamento correto do sistema de irrigacdo, com equipamentos adequados e um

manejo racional da &dgua, fazendo com que seu valor fique entre 80 e 90%
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(CONCEICAO et al., 2019). A eficiéncia de aplicacio de dgua para emissores do tipo

gotejador pode ser classificada conforme Bernardo et al. (2006), vide a Tabela 4.

Tabela 4. Classificagdo dos valores de Eficiéncia de irrigacdo (Ea) para irrigagdo por
gotejamento

Ea CLASSIFICACAO
>95 Excelente
80-95 Bom
70-80 Médio
<70 Ruim

Fonte: BERNARDO et al. (2006)

De acordo com Chaudhry (2017), o uso e a eficiéncia da dgua (UEA) fornecem
informacdes para lamina de dgua realizar a aplicacdo sem alterar a produ¢do, mantendo
as quantidades de outros insumos utilizados. O termo eficiéncia de irrigacdo ¢é
amplamente utilizado, tanto em projetos como no manejo dos sistemas de irrigacdo,

podendo ser dividido em uniformidade de aplicacdo e nas perdas que podem acontecer

durante a operacao do sistema (SOUZA et al., 2006; KELLER e BLIESNER, 1990).

A fim de garantir a méxima efici€ncia faz-se necessaria a ado¢cdo de medidas
que envolvam o manejo adequado do sistema de irrigacdo por gotejamento, como a
selecdo do emissor mais adequado, selecdo e manutencdo do sistema de filtragem,
monitoramento da qualidade da &4gua de irrigacdo e avaliacdes periddicas de

uniformidade de aplicagcdo (NASCIMENTO et al., 2016).

2.5.5 Grau de entupimento (GE)

Outro fator importante quando se deseja avaliar um emissor do tipo gotejador,
€ o grau de entupimento. A qualidade da irrigacio e a segurancga do sistema dependem
da selecdo do emissor e dos critérios de projeto, tendo como principais fatores
envolvidos na eficiéncia dos sistemas de micro irrigacdo, a variacdo de vazao dos
emissores causada pelo processo de fabricagdo, a aproximacao da relacdo vazao-pressao
com as especificacdes de projeto, o expoente de descarga do emissor, a variacdo de
pressdo permitida, a perda de carga localizada causada pela inser¢do do emissor na linha
lateral, a sensibilidade ao entupimento, estabilidade da relagdo vazdo-pressio com o
tempo, a porcentagem de drea molhada pelo emissor, qualidade da filtragdo e o grau de

automacgdo (NASCIMENTO et al., 2016; FRIZZONE et al., 2012).
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Os emissores dos sistemas de irrigacdo localizada possuem uma alta
suscetibilidade ao entupimento, causando danos ao funcionamento do sistema,
prejudicando suas caracteristicas de operacdo e fazendo com que haja a necessidade da
realizacdo de manutenc¢des com mais frequéncia (BATISTA et al., 2013). Quanto ao
nivel de entupimento, eles podem ser classificados segundo o que propde MORATA et
al. (2014), exposto na Tabela 5.

Tabela 5. Classificacio dos valores de Grau de entupimento (GE) para irrigacdo por
gotejamento

GE CLASSIFICACAO
<0 Sem entupimento
0-10 Baixo
10-40 Médio
40-90 Alto
90— 100 Muito alto

Fonte: MORATA et al. (2014)

Macan et al. (2017) informam que, o entupimento parcial ou total dos
emissores dos sistemas de irrigacdo localizada ocasiona redu¢do na uniformidade de
distribuicao de dgua e pode causar excesso de irrigacdo em parte da producdo, ja que
para garantir que sejam supridas todas as necessidades hidricas das plantas comumente

se faz o aumento do volume de 4gua aplicado.

Nas pesquisas de Yavuz et al. (2010), o problema do entupimento pode ocorrer
mesmo quando todos os fatores relativos ao emissor sdo adequados para uma
distribuicdo de 4gua uniforme. Fatores como a qualidade de 4gua, geometria dos
orificios, sistema de filtragem e sensibilidade do emissor a temperatura e variagdes de
pressdo, também interferem no entupimento dos emissores, os autores Zocoler et al.

(2015) também compartilham da mesma perspectiva.

2.6 Controle estatistico de qualidade (CEQ)

O controle estatistico de qualidade (CEQ) surgiu a partir do reconhecimento da
variabilidade dos produtos na industria. Para Oliveira et al. (2018), essa ferramenta esté
sendo cada vez mais implantada nas industrias brasileiras, seja por imposicao do cliente
ou pela prépria iniciativa da empresa, com o objetivo de ter mais ganhos na
produtividade e na qualidade de seus produtos, se tornando uma ferramenta
indispensdvel para sua consolidacdo no cendrio mundial. De acordo Follador er al.

(2012), o controle estatistico de qualidade € vital por permitir que falhas sejam
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detectadas. Mais do que isso, sua funcdo € importante ao possibilitar informacdes para
nio somente detectar os defeitos, como também enfatizar a necessidade de melhoria no
processo. Ou seja, terd a funcdo de identificar as falhas no processo, definir suas causas

e apontar formas para que ndo se repitam (MONTGOMERY, 2009).

O controle estatistico de qualidade (CEQ) surge como uma técnica que consiste
em analisar o processo, estabelecer padroes, comparar desempenhos, verificar e estudar
desvios, buscar e implementar solugdes, analisar novamente O processo apds as
modificagdes, buscando a melhor performance de mdéquinas e/ou pessoas
(MONTGOMERY, 2009). Dentro do CEQ, uma das &reas de destaque é o controle
estatistico de processo (CEP), que corresponde a parte mais quantitativa do CEQ, e
conforme BALDASSO et al. (2020) e Lopes et al. (2018) € considerado um sistema de
inspecdo por meio de amostragem, que apresenta um conjunto de ferramentas para a
realizacdo do monitoramento da qualidade, em que por meio dessas ferramentas é
possivel ter de maneira detalhada o comportamento do processo, identificando sua
variabilidade e propiciando seu controle ao longo do tempo. Os autores Silva e Rosa
(2018) destacam que, o CEP ¢ um método constituido por um conjunto de técnicas
estatisticas utilizadas com o objetivo de monitorar a variabilidade de determinado
processo, com o intuito de detectar comportamentos andmalos, para que se possa agir e

realizar a corre¢ao.

Conforme Hermes (2013), as cartas ou gréficos de controle estatistico sdo uma
das principais ferramentas utilizadas no monitoramento do desempenho de processo,
tendo como principal objetivo diferenciar a ocorréncia de causas espaciais, que
provocam mudangas importantes no processo daquelas provocadas por causas comuns
ou aleatdrias. Frigo (2012) acrescenta que, ele plota as médias das medidas de uma
caracteristica de qualidade em amostras do processo, em relacdo ao tempo ou nimero de
amostras. Dentre os diversos tipos de cartas de controle, as mais utilizadas sdo as de
Shewhart para medidas individuais, devido a sua facilidade de constru¢do e
interpretacdo. Elas podem ser aplicadas em situacdes em que o tamanho da amostra para
monitoramento do processo € n = 1, ou seja, de uma unica unidade individual. Em
muitas aplicagdes dos graficos de controle para unidades individuais usa-se a amplitude

movel das observacOes consecutivas como base para estimar a variabilidade do

Processo.
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Um gréfico de controle € composto de trés linhas paralelas: uma linha média
que reflete o nivel de operacdo do processo, e duas linhas externas denominadas de
limite superior de controle (LSC) e limite inferior de controle (LIC), calculados em
funcdo do desvio padrdo de alguma varidvel do processo (MONTGOMERY, 2009).
Segundo Werkema (1995), quando os pontos da carta de controle estiverem dentro dos
limites de controle e a disposi¢do destes for aleatdria, o processo € considerado sob
controle estatistico. Todavia, Baldasso et al. (2020) mostram que, se 0os pontos sairem
dos limites de controle, ou ndo demonstrarem uma distribui¢ao aleatdria, o processo €
fora de controle. Referente a quantidade de amostras a serem coletadas, Montgomery
(2004) afirma que, é altamente recomendédvel que se tenha de 20 a 25 amostras ou
subgrupos de tamanho n, para a realizacdo dos célculos dos Limites Tentativos
(referentes ao passado) de controle. Oliveira et al. (2013) complementam que, ndo ha
uma regra geral para determinar a quantidade de ensaios a serem realizados, mas
confirmam que, a coleta dessa faixa de amostras sugerida por Montgomery (2004) com
4 ou 5 repeticdes de cada uma delas, € considerada adequada para fornecer estimativas

preliminares.

Entretanto, segundo Morais (2018), as cartas de controle de Shewhart para
medidas individuais ndo possuem sensibilidade suficiente para diagnosticar pequenas
variacOes nos processos, porque fazem uso da informacdo da ultima amostra,
desprezando as demais. Além disso, uma maneira de aumentar a detec¢do das variacoes
de menor intensidade se dd pela acumulacdo de informacdes das amostras, como &
realizado nas cartas de controle da Média Mével Exponencialmente Ponderada (MMEP)
e da soma acumulada (CUSUM), os quais segundo Zwetsloot e Woodall (2017)
apresentam desempenho bem semelhantes, no que se refere a precisdo da situacdo do

Pprocesso.

De acordo Cassia (2016), as cartas de controle da Média Movel
Exponencialmente Ponderada (MMEP) sdo representadas por valores individuais e
pelos da média mével de abrangéncia (w) estipulados, em virtude da rigorosidade a ser
implementada na andlise, sendo o ndmero de valores individuais apresentados
correspondente ao valor da média mével de abrangéncia. Os autores Castagliola et al.
(2009) enfatizam que, as cartas de MMEP s@o uma ferramenta ttil no monitoramento da

variabilidade de uma caracteristica que indica qualidade e sdo utilizadas, em especial,
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para detectar deslocamentos persistentes no processo, com a vantagem principal de

possibilitar deslocamentos pequenos € moderados.

Com relagdo as cartas de controle da soma acumulada, ou de cartas de controle
CUSUM, Werner et al. (2020) dizem que, elas foram propostas por E. S. Page em 1954,
e ao longo do tempo sofreram diversas aplicagdes, nelas € definido como um ndmero de
qualidade um parametro 6 da distribuicdo de probabilidade para ser monitorado, em
geral, a média € o pardmetro rotineiramente escolhido. O método desenvolvido E. S.
Page visa detectar mudancas neste parametro, propondo um critério de decisdo para
iniciar acdes corretivas, incorporando de forma direta toda a informacdo na sequéncia
de amostras, plotando a soma cumulativa dos desvios da amostra em relagdo ao alvo do
parametro 0, que neste caso ¢ a média. Considerando para isso amostras unitarias, a
diferenca entre valor mensurado na amostra xi ¢ o alvo do processo 0o € calculada e
somada cumulativamente ao longo das amostras. Sendo assim, as cartas de controle da
soma acumulada (CUSUM) armazenam informacdes de todos os pontos, fazendo com
que o diagndstico das pequenas variacdes seja mais facil, tornando essas cartas com
qualidade superior para situacdes especificas, reduzindo os incidentes de alarme falso,
que correspondem ao erro de afirmar que, o processo estd fora de controle quando na

realidade esta sob controle (ANDRADE, 2016; SAMOHYL, 2009).

As ferramentas de controle estatistico de qualidade sdo perfeitamente
adaptdveis no ambito dos sistemas de producao agricola, tendo em vista que, a partir da
correcdo e da eliminagdo dos desperdicios e das falhas, hd reducdo dos custos, aumento
da produtividade e o acréscimo de inimeras vantagens na competitividade do campo
(HERMES, 2010). Sobre a questao, Montgomery (2009) informa que, sdo ferramentas
que podem realizar avaliacbes ao longo de um periodo estabelecido, observando a
variabilidade em funcdo do tempo, sendo geralmente, utilizadas quando o processo se
encontra estdvel, ou seja, estd sob controle estatistico e quando a varidvel que se busca

analisar se encontra proxima da distribui¢do normal.

Virios estudos indicam a viabilidade da utilizacdo das técnicas de controle
estatistico de qualidade nos sistemas de producdo agricola. Cosmo et al. (2021)
avaliaram em seu experimento, o uso de cartas de controle estatistico de qualidade e da
condutividade elétrica no monitoramento da uniformidade de diferentes solucdes de

fertirrigagdo via gotejamento. Os autores Gomes et al. (2020), pesquisaram em seu
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projeto a uniformidade de distribuicdo de &4gua em unidades de irrigagdo por
gotejamento abastecidas por dguas residudrias, com o auxilio do controle estatistico de
qualidade. Morais (2018) analisou em seu estudo o monitoramento de unidades
gotejadoras, a partir da andlise dos Coeficientes de Uniformidade de Christiansen
(CUC), de Uniformidade de Distribuicao (CUD) e de Uniformidade Estatistico (CUE),

bem como pelo uso das técnicas de controle de qualidade.

Em seu estudo Ferreira (2015) observou a aplicacao das técnicas de controle
estatistico de qualidade no monitoramento e na avaliacdo de diferentes modelos de
emissores comumente utilizados no gotejamento, operando com dgua de abastecimento
e com efluente de reator anaerébio. Em sua pesquisa Silva et al. (2015), avaliaram o
controle estatistico de processo por meio da aplicacdo das cartas de medidas individuais
de Shewhart, e do indice de capacidade do processo em emissores autocompensantes ao

serem irrigados com dguas de diferentes concentragdes salinas.

2.6 Agua residuaria de fecularia (Manipueira): Caracteristicas e seu uso na

agricultura

A utilizacdo de dguas residudrias na agriculta pode ser uma alternativa viavel,
quando se trata do uso racional dos recursos hidricos, em razdo da possibilidade de
reducdo da quantidade de adubos minerais aplicados no solo e de dguas de qualidade
superior na irrigacdo, que poderiam estar sendo utilizadas para os mais diversos fins.
Dai o manejo de culturas para serem irrigadas com &4guas residudrias se mostra uma
alternativa vidvel nos ambitos sociais, ambientais e econdmicos, considerando que, as
altas concentracdes de nutrientes presentes nessas dguas podem aumentar o rendimento
agricola por meio de melhorias ocasionadas na fertilidade do solo ((RAMOS et al.,
2022). Segundo Aratjo et al. (2017), em geral, as 4guas residudrias apresentam

elevados teores de nitrogénio, potdssio, cdlcio, magnésio, cobre, zinco € manganés.

Os autores Santos et al. (2020), ressaltam o uso de dguas residudrias como
alternativa bastante atrativa para os pequenos agricultores, uma vez que, visa a
conservacgdo dos recursos naturais e a redu¢do dos impactos ocasionados pela adubacdo
mineral. Dentre as mais diversas dguas residudrias disponiveis, se encontra as dguas de
fecularias, conhecidas popularmente como manipueira, obtidas a partir do
beneficiamento da mandioca para a producdo de farinha ou amido, consideradas um

fertilizante natural ou biofertilizante de baixo custo, comum em regides em que
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predomina a agricultura familiar (CARVALHO et al., 2021). De acordo com Araujo et
al. (2014), a manipueira é um residuo liquido constituido das raizes da mandioca, que
possui aspecto leitoso, coloracdo amarelo-clara e odor fétido. A manipueira pode ser
utilizada para diversos fins como, por exemplo, na transformacdo em energia, fonte de
calor, alimentacdo de animais, fertirrigacdo, inseticida, nematicida e substrato para os

microorganismos, 0s mesmos apontamentos de Pereira et al. (2020) e Wosiacki (2002).

Com relacdo a sua utilizacdo na agricultura como fertilizante natural ou
biofertilizante hé diversas pesquisas para as mais distintas culturas agricolas, dentre os
autores estdo Elias et al. (2021) que ao estudarem a utilizacdo da manipueira na
producdo sustentdvel de tomateiros encontraram que, ela foi eficiente como
biofertilizante, na fertirrigacao subsuperficial, contribuindo na manuten¢do dos valores
de pH e na matéria orgéanica do solo. Os autores Santos et al. (2021) ao analisarem o uso
da manipueira, como agua para irrigacdo na horticultura constataram maior vigor e
maior nutricdo nas plantas irrigadas com manipueira, além de notarem que ndo houve a
apari¢do de pragas. Os autores Souza et al. (2021), em seu estudo analisando o efeito
de biofertilizante bovino, Trichoderma e manipueira que o uso desses biofertiloizantes
afetaram positivamente do desenvolvimento de espigas de milho da cultivar Verdao,
considerando a adubag¢do organica como uma opg¢do quanto a substituicao da adubagdo
mineral. Ao pesquisarem sobre a resposta da producdo de coentro a diferentes doses de
manipueira os autores Costa et al. (2021) notaram que, doses mais elevadas supririam a

demanda nutricional da cultura.

Quando se trata do efeito do uso da manipueira nos equipamentos de
irrigacdo, como nos gotejadores se destacam pesquisadores como Hermes (2010) e é
perceptivel a necessidade de pesquisas nesse ambito, pela importancia de se analisar a
melhor forma de utilizar esse residuo de alto teor nutricional para as culturas nos
sistemas de irrigacdo. Encontrando uma maneira correta de utilizar a Manipueira,
considerando todos os cuidados necessarios, para nao prejudicar o meio ambiente, posto
que, a elevada carga organica e a presenca de cianeto em sua composi¢ao, faz com que
o langcamento sem nenhum controle altere os atributos fisicos e quimicos do solo, e
contamine os recursos hidricos superficiais e subterraneos (AMORIM et al., 2021;

DUARTE et al., 2013).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Localizacao do experimento

O experimento ocorreu em uma drea experimental (Figura 1) pertencente ao
Laboratério de Engenharia de Irrigacdo e Drenagem (LEID), da Unidade Académica de
Engenharia Agricola (UAEA) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), no
municipio de Campina Grande - PB. As coordenadas geogrificas do local sdo
07°15°18” de latitude S, 35°5228” de longitude W, altitude média de 550 m e com
classificacdo climética de Koppen do tipo CSa, com clima mesotérmico, semitimido,
com verdo quente e seco (4 a 5 meses) e chuvas de outono a inverno (ANDRADE et al.,

2022).

Figura 1. Area experimental onde foi desenvolvida a pesquisa, Campus da UFCG, Campina
Grande — PB (2020).

3.2 Caracterizacio do experimento
3.2.1 Bancadas experimentais e montagem das unidades gotejadoras

O experimento foi composto por trés unidades gotejadoras instaladas em
bancadas experimentais desenvolvidas por Ferreira (2015), confeccionadas em madeira
com 0,60 m de largura por 4,40 m de comprimento e apoiadas em cinco pecas de 1,20

m de altura, distanciadas 1,10 m; com uma parte superior constituida por uma moldura
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de 4,40 x 0,60 m, com espessura de 0,05m e trés pecas de madeira de 0,05 x 0,6 m,

colocadas ao longo da moldura distanciadas 1,10 m cada (Figura 2).

,..h
CR—

Figura 2. Layout das bancadas experimentais
Fonte: Ferreira, 2015.

Cada uma das bancadas possuiam capacidade para a instalacao de quatro linhas
laterais, posicionadas paralelamente, com espacamento de 0,15 m. Cada unidade de
irrigacdo foi composta por: eletrobomba com vazdo maxima de 35 L/min de Y2 CV
(monofésica) 220 V, reservatorio de agua com capacidade de 500 litros (caixa d’agua de
fibra de vidro), filtro de disco de 120 mesh, dois mandmetros de glicerina (um na saida
da bomba e outro na extremidade final da linha principal), valvula de reten¢do, registro
de globo, tubos de PVC, conexdes, fitas gotejadoras e gotejadores. Todas as bancadas
contavam com prateleiras méveis de madeira, utilizadas apenas durante as avaliacdes
das unidades de irrigacdo, para suportar os recipientes coletores de dgua. Apds as
avaliacdes, as prateleiras eram removidas para permitir que a 4dgua gotejada fosse
reconduzida para o reservatdrio, alimentando o processo de recirculacdo. Em que, por
meio de telhas de fibra de vidro a dgua que foi liberada pelos emissores era recolhida,

caia na calha, e era direcionada novamente ao reservatorio (caixa d’agua).

3.2.2 Modelos das fitas gotejadoras analisadas

No experimento foram utilizados quatro modelos de fitas gotejadoras
comercializadas no mercado local, cujas caracteristicas estdo descritas na Tabela 6 e na

Figura 3.
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Tabela 6. Especificacdes técnicas das fitas gotejadoras !

Nomenclatura  Fabricante Modelo DA (LQIT' 1) k X (1?[1:, ) (rlr)li) an
M1 Azud OnLine Nio 1,61 049 05 50-125 16 0,20
M2 Azud Sprint Nio 1,61 049 0,5 50-125 16 0,20
M3 Rivulis D9000 Nio 141 - - 100 16 0,20
M4 Petroisa Tiquira Nio 1,51 046 0,5 100 16 0,20

(DA) = dispositivo de autocompensag¢do, (Q)= vazdo nominal, (k) = coeficiente de vazio, (x)= expoente
da vazdo que caracteriza o regime de escoamento, (PN) = pressdo nominal, (DN) = didmetro nominal e
(EE) = espacamento entre emissores Nota: * - Vazdo nominal das fitas gotejadoras na pressdo de servigo
de 100 kPa; ™ Informagdes obtidas nos catdlogos dos fabricantes.

(A)

(B)
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(D)
Figura 3. Ilustragdo dos gotejadores M1 (A), M2 (B), M3 (C) e M4 (D) utilizados na pesquisa
Fonte: (A) e (B) Autora, 2020; (C) Google, 2020.
3.2.3 Coleta e caracterizacio das aguas utilizadas na irrigacdo das unidades

gotejadoras

Para a realizacdo dos ensaios utilizou-se dgua proveniente do abastecimento
piblico do municipio de Campina Grande - PB fornecida pela Companhia de Agua e

Esgotos do Estado da Paraiba - CAGEPA. E 4gua residudria de fecularia, de uma casa

de farinha localizada na zona rural do municipio de Puxinana — PB.

Figura 4. Casa de farinha de mandioca, localizada no povoado de Samambaia, municipio de
Puxinanad - PB. Local onde foi coletada a dgua residudria utilizada ao longo do experimento.
Fonte: Autora, 2022

As coletas da dgua residudria foram realizadas no local ao longo de um dia de
producdo, armazenadas em recipientes de plasticos com capacidade para 25 L e
transportadas para Laboratério de Engenharia de Irrigacdo e Drenagem (LEID). Ao
chegarem passaram pelo processo de digestdo anaerébia por um periodo de 30 dias,

utilizando a metodologia proposta por Aratjo et al. (2019), realizada em um recipiente
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de pléstico com capacidade para 80 L, contendo um espaco vazio de 10 cm em seu
interior e fechado. Na tampa foi instalada uma mangueira com um lado fixo no
recipiente e a outra extremidade mergulhada em um recipiente de 4gua a uma altura de
10 cm, para a liberacdo dos gases produzidos durante a biodigestdo do efluente. Logo
apos, a dgua residudria de fecularia foram filtradas em uma tela de nylon de 60 micron,
instalada na parte superior do reservatério com capacidade para 200L para

armazenamento na drea experimental.

A 4gua residudria de fecularia utilizada na pesquisa passou por andlise no
Laboratério de Referéncia em Dessalinizacdo -LABDES/UFCG e no Laboratério de
Controle de qualidade do SENAI — Campina Grande - PB, em conformidade com as
recomendacdes do Standard Methods (APHA, 2005) para a obtencdo das caracteristicas
fisico-quimicas e microbioldgicas observadas na Tabela 7.

Tabela 7. Caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas da dgua residudria de fecularia
utilizada na pesquisa

Parametros! Unidades Resultados
CE dS m™' a 25°C 13,68
pH - 3,6
Turbidez uT 449,0
Cor, Unidade Hazen mg Pt-Co L! 936,0
Dureza em célcio mg L! 380,0
Dureza em magnésio mg L 1.440,0
Dureza total mg L! 6.950,0
Sédio mg L! 671,5
Potassio mg L! 34.1
Aluminio mg L! 0,63
Ferro total mg L! 1,11
Alcalinidade em Hidréxidos mg L! 0,0
Alcalinidade em Carbonatos mg L! 0,0
Alcalinidade em Bicarbonatos mg L! 0,0
Alcalinidade Total mg L! 0,0
Sulfato mg L! 75,9
Fésforo Total mg L! 139,8
Cloreto mg L! 6.035,0
Nitrato mg L! 2,82
Nitrito mg L! 0,118
Amonia mg L! 99,61
Silica mg L! 83,7
ISL (Indice de Langelier) - -6,88
Sélidos Suspensos mg L’ 55.466
STD (Solzd;)s]ig(;izg)dzssolvzdos mg L1 8.824.5
Coliformes Totais - 0,0

10s resultados dos parametros da referida tabela estdo sendo avaliados de acordo com os valores padrio
apresentados na Tabela 1, referente aos limites de sensibilidade dos emissores quanto ao risco de
entupimento, de acordo com a classificacdo proposta por Bucks ez al. (1979) e Capra e Scicolone (1998).

A caracterizacdo da dgua residudria oriunda de fecularia seguiu a classificagdo
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proposta por Nakayama e Bucks (1986) de acordo com os fatores fisicos, quimicos e
bioldgicos referentes a qualidade de dgua, quanto ao risco de obstru¢do dos emissores
utilizados na irrigagdo localizada por gotejamento, 0s quais estdo: potencial
hidrogenidnico (pH), s6lidos em suspensdo (Ss), turdidez, sélidos dissolvidos, ferro

(Fe), sulfetos de hidrogénio (H>S), manganés (Mn), concentragcdo de algas e bactérias.

Ao constatar que os parametros fisico-quimicos e bioldgicos presentes na dgua
residudria de fecularia bruta estavam bem acima dos limites estabelecidos para a
irrigacdo por gotejamento, baseada na classificacdo proposta por Richards (1954) para
dgua de irrigacdo em func¢do da condutividade elétrica (CE), foi realizada a dilui¢do em
dgua de abastecimento urbano na propor¢ao 1:30, sendo uma parte de dgua residudria de
fecularia em trinta partes de d4gua de abastecimento urbano, mantendo-a uma CE de 0,65

dS m™!, classificada como C2.

3.3 Conducio do experimento

O experimento transcorreu no periodo de novembro de 2019 a dezembro de
2020, com o intuito de avaliar a sensibilidade de diferentes unidades gotejadoras ao uso
de dgua de abastecimento urbano e dgua residudria de fecularia diluida na irrigacdo. As
unidades gotejadoras foram instaladas em bancadas de testes, com capacidade para
quatro linhas laterais, em que a unidade gotejadora 1 operou com &dgua de irrigacdo
proveniente do abastecimento urbano do municipio de Campina Grande — PB,
denominada AA, e as unidades gotejadoras 2 e 3 submetidas a irrigacdo com agua de

irrigacdo da dilui¢do de dgua residudria de fecularia, denominada AR.

Vale ressaltar que, no primeiro més todas as unidades gotejadoras foram
acionadas duas horas/dia apenas com 4gua de abastecimento urbano, com a finalidade
de reparar e propiciar as melhores condi¢cdes experimentais, para em seguida, da inicio
ao uso de dgua residudria de fecularia diluida na irrigacdo. Para a andlise dos quatro
modelos de fitas gotejadoras, considerando a capacidade das bancadas de testes em que
foram instaladas as unidades gotejadoras, os modelos de fitas estudados passaram por
andlise em periodos diferentes, de modo que, inicialmente, foram analisados os modelos
de fitas gotejadoras M1 e M2 ao serem submetidos a irrigacdo com 4gua de
abastecimento urbano e com 4gua de residudria de fecularia diluida e, por conseguinte,
os modelos de fitas gotejadoras M3 e M4 nas mesmas condi¢Oes. Sendo entdo,

analisados oito tratamentos, dispostos nas Tabela 8.
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Tabela 8. Tratamentos utilizados nas unidades gotejadoras

Tratamentos Unidade Gotejadora Modelo Tipo de agua
AAMI1 UGl Azud Line AA!
AAM2 UGl Azud Sprint AA!
AAM3 UGl Rivulis D9000 AA!
AAM4 UGl Tiquira AA!
ARMI1 UG2 Azud Line AR?
ARM?2 UG2 Azud Sprint AR?
ARM3 UG3 Rivulis D9000 AR?
ARMA4 UG3 Tiquira AR?

! Agua de irrigagdo proveniente o abastecimento urbano do municipio de Campina Grande — PB;
2 Agua de irrigacdo obtida a partir da diluicio de 4gua residudria de fecularia diluida em é4gua de
abastecimento urbano.

3.3.1 Procedimento de coleta dos dados e analise das unidades gotejadoras

Cada unidade gotejadora foi monitorada por meio de avaliacdes, em que se
procedeu a coleta dos volumes de &dgua dos emissores selecionados, seguindo a
metodologia proposta por Deniculi ef al. (1980), a qual consistiu na coleta das vazoes
de oito gotejadores em quatro linhas laterais (A primeira linha, a localizada a 1/3 da
origem, a localizada a 2/3 e a udltima linha). Como a unidade de irrigagdo em estudo
possuia quatro linhas laterais, todas foram avaliadas, sendo selecionados o primeiro, que

estavaa 1/7, 2/7, 3/7,4/17, 5/7, 6/7 do comprimento da linha lateral e o ultimo emissor.

A coleta dos volumes das quatro linhas laterais se deu de forma simultinea,
com o auxilio de recipientes de plastico com volume de 300 ml, sendo aferidos com o
auxilio de proveta graduada de 100 ml, de acordo com a norma NBR ISO 9261 (2006),
que recomenda para avaliagdo das caracteristicas hidrdulicas e técnicas de gotejadores
um tempo de ensaio superior a 3,5 minutos e no minimo trés repeticdes, no caso do
experimento um tempo pré-estabelecido de 5 minutos cronometrados, admitindo uma
defasagem de 20 segundos de um gotejador para outro e com quatro repeticdes. Ao total
foram realizadas 25 avaliacbes para a obtencdo dos indicadores de desempenho
hidraulico a cada 20 horas de funcionamento, com um tempo de funcionamento diario
de 10 horas/dia, sendo distribuido da seguinte forma: 7h as 12h e 13h as 18h,

totalizando 480h de funcionamento.

Todas as unidades gotejadoras funcionaram com a pressao pré-estabelecida de

100 kPa, aferida e controlada por meio de dois mandmetros de glicerina, um na saida da
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bomba centrifuga e outro ao final da unidade gotejadora. Ao atingir o tempo de
funcionamento pré-estabelecido (480h) as fitas gotejadoras M1 e M2 foram retiradas,
codificadas, armazenadas e substituidas pelas fitas gotejadoras dos modelos M3 e M4.
Analisando assim, os possiveis danos ocasionados em cada modelo em funcdo do tempo
de exposi¢do a irrigacdo apenas com dgua de abastecimento urbano (AA) e com dgua de

residudria de fecularia diluida (AR).

A partir da coleta dos volumes de dgua foram determinadas as vazdes médias
(Q), os coeficientes de variagdo de vazdes (CVy), as equagdes caracteristicas de cada
emissor, o coeficiente de uniformidade de distribui¢cdo (CUD), a eficiéncia de aplicacdao
(Ea) e o grau de entupimento (GE) para cada unidade gotejadora analisada, conforme as

equagoes de 1 a 6 descritas a seguir:

v

9~ Tooot 60 Eq. (1)

Em que:
q — vazdo do gotejador, L h'!;
V — volume de dgua coletada, mL;
t — tempo de coleta da 4gua, min.
A equagdo caracteristica do emissor, serd determinada de acordo com a

equacdo seguinte (FRIZZONE et al., 2012):

gEkrh Eq. )
Em que:
q — vazdo do gotejador, L h'!;
k — coeficiente de vazdo (constante), adimensional;
H — pressao de servico, kPa; e
x — expoente do emissor que caracteriza o regime de escoamento, adimensional.
Os Coeficientes de Variacdo em fungdo da vazdo (CV,) foram obtidos por
meio da divisdo do desvio-padrdo, pela média das vazdes dos gotejadores (KELLER e

BLIESNER, 1990), de acordo com equagdo 3.

7 x Eq.
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Em que:

0 - desvio-padrdo da amostra; e

X. média das vazdes dos emissores novos (L h™!).

cUD =100 - 2%
D Eq. (4)

Em que:
CUD - Coeficiente de Uniformidade de Distribuicao (%);
q25%- vazio média dos 25% menores valores de vazdo observada (L h'!);

gm — média de todas as vazdes (L h'!).

Por meio do resultado do CUD, pode-se ter a eficiéncia de aplicagdo de dgua

da unidade gotejadora, dada pela equacdo 5, proposta por Merrian e Keller (1978).

Ea=CUDx 0,9 Eq. ()
Com o célculo do grau de entupimento (GE) dos gotejadores, foi possivel

acompanhar as mudangas nas caracteristicas hidraulicas ao longo do tempo, bem como

a sua sensibilidade ao entupimento, onde se fez uma relacio entre a vazdo dos

gotejadores usados e novos, conforme equacao 6:

GE = (1 —q”‘—“d”j -100 Eq. (6)
9 ovo

Em que:

GE — grau de entupimento, %;

Qusado — vazdo do gotejador usado, L h'!;

Qnovo — vazdo do gotejador novo, L h!.

Os coeficientes de desempenho hidrdulico para cada uma das unidades
gotejadoras estudadas foram classificados seguindo os limites e critérios estabelecidos
pela literatura especifica (Tabela 9). O CUD foi classificado com base em Mantovani
(2001), o CV4 pela proposta de Solomon (1984), a Ea de acordo com Bernardo et al.
(2006) e o GE seguindo Morata et al. (2014).

Tabela 9. Interpretacdo dos valores de CUD, CVq, Ea e GE - coeficientes de desempenho
hidraulico das unidades gotejadoras

CLASSIFICACAO CUD' (%) CV¢* (%) Ea’ (%) GE* (%)
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Excelente /

. > 84 <3 >95 <0
Sem entupimento
Bom /Médio/ Baixo 68 — 84 3-7 80-95 0-10
Razoavel / Baixa/
Regular/ Médio 52 -68 >7-10 70-80 10-40
Ruim / Pobre/ Alto 36-52 >10-14 <70 40 -90
Inaceitavel / Muito alto <36 > 14 - 90 - 100

Fonte: 'Mantovani (2001); 2Solomon (1984); *Bernardo et al. (2006); “Morata et al. (2014)

Ap6s a coleta, os dados foram tabulados com o auxilio do Programa Excel de

planilha eletrOnica e analisados por meio do programa computacional Minitab. Foi

determinada a normalidade dos dados pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, com a

modificacdo de Lilliefors (LILLIEFORS, 1967), e calculada a estatistica descritiva para

cada um dos tratamentos aplicados.

Visando monitorar o desempenho hidraulico das quatro unidades gotejadoras

operando com dgua de abastecimento urbano e 4gua residudria de fecularia diluida,

utilizou-se trés tipos de graficos de controle:

a) Cartas de controle de Shewhart: Amostras individuais determinando os limites de
controle superior (LCS), central (LC) e inferior (LCI) de acordo com as equacdes
seguintes:

LSC =x+ 30

Eq.(7)

LSC =x—30

Eq.(8)
-1
o = MR.(d) Eq.(9)
Em que:

LSC - Limite Superior de Controle;

X

(9

dz

- Linha central do grafico de controle e corresponde ao valor médio das vazdes;

- Estimador do desvio-padrao populacional;

- Fator de correcdo tabelado que depende do tamanho da amostra;

MR - Amplitude amostral média.

b) Cartas de controle MMEP: Construidos por meio das varidveis valor médio e
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nimero da amostra i, ou tempo. A partir da seguinte equacgdo (10).

zi=A;+(1—-Az; -1 Eq. (10)

Em que:

i - Namero de amostras;

Zi - Valores plotados no grafico;

A - Fator de suavizagdo, constante que varia entre 0 e 1, sendo A utilizado de 0,20;

Xi- Valores individuais ou reais encontrados no processo.

Os célculos dos limites de controle dos graficos de controle MMEP foram

realizados utilizando as equagdes 11 e 13.

A

_ = _ _ 2i
LSC= %+ Lo (2—,1)[1 (1 — 7] Eq. (11)
LSC = % Ea. (12)
LSC=%— Lo |——[1—(1— 2)*]

,(2_,1; Eq. (13)
Em que:

X - Linha central do gréfico de controle e corresponde ao valor médio das vazdes;
L - nimero de desvios padrdo da média de controle que se quer detectar, sendo o L
utilizado igual a 2);

0 - Desvio padrao.

c) Cartas de controle de CUSUM: Nos quais os desvios padrdes em relagdo a média
sdo acumulados ao longo do tempo, construidos utilizando a Equagdo 14 para a

obtencdo da soma acumulada.
Ci = Xj=1(x; — ko) Eq. (14)

Em que:

*j = Média da j-ésima amostra;

C; = Soma acumulativa até a i-ésima amostra;
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Ho = Alvo, sendo que na pesquisa foi utilizada a média do tratamento.

Os graficos de CUSUM acumulam desvios acima e abaixo do valor alvo, que
sao denominados de CUSUM superior e CUSUM inferior, e foram calculados a partir

das equagdes 14 e 15.

cim Eq. (14)
Cy=max Eq. (15)
Em que:

X;- Observagao no tempo;

K - Valor de compensacdo, sendo utilizado na pesquisa o valor de 0,5.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Estatistica descritiva e Teste de Normalidade

Para os valores de vazdo média, dos Coeficientes de Variacdo de Vazdo (CV)
e de Uniformidade de Distribui¢io (CUD), de Eficiéncia de Aplicacio de Agua (Ea) e
do Grau de Entupimento (GE), para cada uma das unidades gotejadoras compostas por
diferentes modelos de fitas e submetidas as 480 horas de irrigagdo utilizando dgua de
abastecimento urbano (AA) e dgua de residudria de fecularia diluida em agua de
abastecimento urbano (AR), foram calculados os seguintes parametros para a avaliacdo
da estatistica descritiva: Média, Desvio Padrdo, Variancia, Coeficiente de variagdo,
valores minimo e maximo. Também foi calculada e avaliada a normalidade dos dados,

que de acordo com Santos et al. (2019) é considerada uma etapa de grande valia que
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dever anteceder a aplicacdo dos testes estatisticos.

4.1.1 Estatistica descritiva e Teste de Normalidade das unidades gotejadoras

operando com agua de abastecimento urbano

Na Tabela 10 estd a andlise da estatistica descritiva dos parametros hidraulicos
avaliados para cada uma das unidades gotejadoras, submetidas as 480 horas de
funcionamento utilizando 4gua de abastecimento urbano (AA) na irriga¢do. Analisando
os valores das vazdes nota-se que, todas as unidades gotejadoras apresentaram um
pequeno decréscimo nos valores médios, em fun¢do do tempo de uso. Ao comparar os
valores das vazdes médias das diferentes unidades gotejadoras, apds as 480 horas de
funcionamento com 4gua de abastecimento urbano, com os valores disponibilizados
pelos fabricantes em seus respectivos catdlogos, os resultados foram de 7,45, 9,94, 7,86
e 8,00%, para todos os tratamentos, respectivamente. De modo que, segundo Souza et
al. (2006) todos estao dentro do limite recomendado para a variagdo de vazao ao longo
da linha lateral de 10%. Concomitante, as variacdes dos valores médios das vazdes, os
desvios padrdes foram baixos, podendo ser afirmado estatisticamente que as médias
estdo proximas da média. Além disso, analisando os coeficientes de variacdo, se tem
valores muitos baixos, indicando assim, que existe pouca dispersdao entre os valores
(GOMES et al., 2020). No que se refere aos resultados da aplicacdo do teste de
normalidade de Kolmogorov-Smirnov com a modifica¢do de Lilliefors (LILLIEFORS,
1967), apenas o parametro hidrdulico coeficiente de variacio de vazao (CV,) para a fita
gotejadora M4 apresentou distribui¢ao nao normal.

Tabela 10. Estatistica descritiva dos parametros hidraulicos analisados, incluindo o Teste de
Normalidade de Anderson-Darling, para o tratamento AAM1 (Fita gotejadora AZUD Line),
AAM?2 (Fita gotejadora AZUD Sprint), AAM3 (Fita gotejadora Rivulis) e AAM4 (Fita

gotejadora Tiquira) ao longo das 480 horas de funcionamento da unidade gotejadora utilizando
4gua de abastecimento urbano na irrigacgao.

Teste de
Normalidade
(Anderson-Darling)
Pa-lralfne?ro Média DP  Variincia CV Min. Mix. P-valor Normal
Hidraulico
QIhY 1,49 0,06 0,004 4,20 1,37 1,61 0,078 Sim
CUD (%) 96,68 0,79 0,627 0,82 95,50 100,20 0,038 Sim
AAM1 CVq (%) 2,80 0,45 0,200 1,57 1,47 3,60 0,005 Sim
Ea (%) 87,01 0,71 0,507 0,82 85,95 90,18 0,038 Sim
GE (%) 6,22 2,68 7,180 4,31 0,124 12,24 0,078 Sim

AAM2 QL h1 1,45 0,10 0,010 6,70 1,29 1,61 0,580 Sim
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CUD (%) 97,54 0,64 0,404 0,65 96,43 98,79 0,591 Sim
CVq (%) 2,20 0,31 0,098 14,24 1,54 3,02 0,591 Sim
Ea (%) 87,79 0,57 0,328 0,65 86,78 88,91 0,580 Sim
GE (%) 9,81 6,04 36,510 61,57 0,15 19,64 0,505 Sim
QL hY 1,29 0,07 0,005 5,60 1,55 1,43 0,519 Sim
CUD (%) 95,07 2,26 5,113 2,38 91,90 98,51 0,361 Sim
AAM3  CVq (%) 3,76 1,30 1,846 36,15 1,55 5,67 0,556 Sim
Ea (%) 85,56 2,05 4,142 2,38 82,771 88,66 0,361 Sim
GE (%) 8,26 4,97 24,654 60,14 0,01 17,50 0,518 Sim
QL hY 1,38 0,09 0,008 6,68 1,21 1,54 0,901 Sim
CUD (%) 97,10 1,01 1,014 1,04 94,774 98,57 0,346 Sim
AAM4 CVq (%) 2,50 0,66 0,441 26,60 1,43 3,59 <0,005 Nio
Ea (%) 87,32 091 0,822 1,04 8527 88,71 0,346 Sim
GE (%) 9,15 5,94 35,260 64,88 0 20,03 0,973 Sim

DP — Desvio padriao; CV — Coeficiente de variacdo; Min. — Valor minimo; Méax. — Valor maximo; Q —
Vazdo; CUD — Coeficiente de uniformidade de distribuicdo; CV4 — Coeficiente de variagdo de vazao; Ea
— Eficiéncia de aplicagdo; GE — Grau de entupimento.

Com base nos parametros de desempenho hidraulico das unidades gotejadores
ao serem irrigadas com dgua de abastecimento urbano, dispostos na Tabela 10, observa-
se que, ao final das 480h de funcionamento para o pardmetro Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicdo (CUD) todos os tratamentos foram classificados como
“Excelentes”, de acordo com Mantovani (2001). Com relagdo ao Coeficiente de
Variacdo de Vazdo (CVy), os tratamentos AAM1, AAM2 e AAM4 também foram
“Excelentes” por apresentarem valores abaixo de 3% e o tratamento AAM3 como
“Médio” segundo Solomon (1984). Referente ao parametro Eficiéncia de Aplicagdo
(Ea), todos os tratamentos foram “Bons”, conforme a classificacio proposta por
Bernardo et al. (2006). E para o parametro Grau de Entupimento (GE), de acordo com a
classificacdo proposta por Morata et al. (2014), todos os tratamentos de “Entupimento
Baixo”.

4.1.2 Estatistica descritiva e Teste de Normalidade das unidades gotejadoras

operando com agua de residuaria de fecularia diluida

Na Tabela 11 nota-se a andlise da estatistica descritiva dos parametros
hidriulicos avaliados, para cada uma das unidades gotejadoras, apds serem submetidas
as 480 horas de funcionamento utilizando dgua de residudria de fecularia diluida (AR).
Por meio da andlise dos valores é possivel afirmar que, todas as unidades gotejadoras
avaliadas apresentaram alteracdes significativas nos parametros hidraulicos estudados.

As vazdes médias sofreram variagdes de 40,37, 22,36, 47,14 e 25,33%, nos tratamentos
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ARMI, ARM2, ARM3 e ARM4, respectivamente, em relagdo a vazdo dos emissores
novos. Dentre as unidades gotejadoras avaliadas, a correspondente ao tratamento ARM3
foi a que sofreu os maiores danos ao utilizar 4gua residudria de fecularia na irrigagao, e
a unidade gotejadora ARM?2 obteve os melhores parametros hidrdulicos ao ser
submetida as condi¢des implementadas de estudo. J4 com relagdo aos resultados da
aplicagdo do teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov com a modificagdao de
Lilliefors (LILLIEFORS, 1967), todos os parametros hidrdulicos para os modelos de
fitas gotejadoras M1 e M3, e apenas os parametros coeficiente de uniformidade de
distribuicao (CUD), coeficiente de variacdo de vazdo (CV,) e eficiéncia de aplicacdo
(Ea) para os modelos de fitas gotejadoras M2 e M4, ndo apresentaram distribuicdo

normal.

Tabela 11. Estatistica descritiva dos pardmetros analisados, incluindo o Teste de Normalidade
de Anderson-Darling, para o tratamento AAM1 (Fita gotejadora AZUD Line), AAM?2 (Fita
gotejadora AZUD Sprint), AAM3 (Fita gotejadora Rivulis) e AAM4 (Fita gotejadora Tiquira)
ao longo das 480 horas de funcionamento da unidade gotejadora utilizando 4dgua de residudria
de fecularia diluida.

Teste de
Normalidade
(Anderson-Darling)

Parametro

e a s 1e Média DP Variancia CV Min. Max. P-valor Normal
Hidraulico

Q@h’) 096 044 0,193 45,63 0,40 1,61 <0,005 Néo
CUD (%) 3447 39,99 1520470 113,12 0,00 98,62  <0,005 Nao
AAM1  CVq (%) 70,70 51,50 265430 72,88 1,50 134,90  <0,005 Néo
Ea (%) 31,02 3509 1231,58 113,12 0,00 88,76  <0,005 Nao
GE (%) 4022 2728 744260 67,84 024 7522  <0,005 Nao

AAM2  Q(Lh") 1,25 013 1,018 10,62 1,04 1,61 0,759 Sim



52

CUD (%) 76,48 2224 494690 29,08 4441 98,15  <0,005 Nao
CVq (%) 20,69 17,20 295,73 83,13 1,63 42,61  <0,005 Néo
Ea (%) 68,83 2002 400,70 29,08 39,97 8834  <0,005 Nao
GE (%) 2238 8,25 67,99 36,84 0,15 35730 0,759 Sim

Q(@LhM 0,74 0,28 0,076 3744 0,36 1,43 <0,005 Nao
CUD (%) 2147 39,69 0,076 18490 0,00 13581  <0,005 Nao
AAM3  CVq (%) 70,60 31,66 157551 44,84 1,55 137,02  <0,005 Nio
Ea (%) 1932 35,72 1276,17 184,90 0,00 122,23  <0,005 Nao
GE (%) 53,78 18,64 34741 3466 0,00 77,97  <0,005 Nao

QLKWY 112 021 0,044 18,78 0,80 1,54 0,138 Sim
CUD (%) 49,67 41,81 174797 84,17 000 9737  <0,005 Nao
AAM4  CVq (%) 3533 2550 650,02 72,17 2,04 67,66  <0,005 Nao
Ea (%) 4471 37,63 141585 84,17 0,00 87,64  <0,005 Nao
GE (%) 3029 13,69 187,37 4519 0,00 50,64 0,140 Sim

DP — Desvio padriao; CV — Coeficiente de variacdo; Min. — Valor minimo; Méax. — Valor maximo; Q —
Vazdo; CUD — Coeficiente de uniformidade de distribui¢do; CV, — Coeficiente de variacdo de vazao; Ea —
Eficiéncia de aplicacdo; GE — Grau de entupimento.

Na Tabela 11 ainda € possivel analisar os parametros de desempenho
hidrdulico para as unidades gotejadores ao passarem por 480h de irrigacdo com agua
residudria de fecularia diluida. De modo que, a partir da classificagdo proposta por
Mantovani (2001), para o Coeficiente de Uniformidade de Distribui¢ao (CUD) apenas o
tratamento ARM2 foi classificado como “Bom”. Ja os tratamentos ARM1 e ARM3
como “Inaceitaveis” e 0 ARM4 “Ruim”, para o CUD. Para o parametro Coeficiente de
Variag¢do de Vazao (CVy) todos os tratamentos foram “Inaceitaveis”, segundo Solomon
(1984). Com relacio a Eficiéncia de Aplicacdo de Agua (Ea), de acordo com Bernardo
et al. (2006), os tratamentos estudados foram classificados como “Pobres”. E quanto ao
Grau de Entupimento (GE), os tratamentos ARM1 e ARM3 como “Entupimento Alto”,
e ARM2 e ARM4 como “Entupimento Médio”, segundo a classificagcdo proposta por
Morata et al. (2014).

4.2 Controle estatistico de qualidade

4.2.1 Aplicacao do controle estatistico de qualidade nas diferentes unidades
gotejadoras operando com agua de abastecimento urbano

4.2.1.1 Vazao (Q)

Na Figura 5 s@o apresentadas as cartas de controle estatistico de Shewhart para
as medidas individuais do parametro hidraulico vazao (Q) ao decorrer de 25 ensaios,
realizados em 480h de funcionamento, nas diferentes unidades gotejadoras irrigadas

com agua de abastecimento urbano. Observa-se que, ndo ha presenca de pontos fora dos
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limites superior e inferior de controle, entretanto, hd sequéncias ou tendéncias de pelo
menos, sete pontos consecutivos acima ou abaixo da linha média (X)

(MONTGOMERY, 2013), também denominados de deslocamentos de nivel dos

Processos.

Na pesquisa, a presenca de sequéncias ou tendéncias acima das linhas médias
ndo sdo consideradas prejudiciais aos processos estudados, uma vez que, na prética o
ideal para o desempenho hidrdulico da unidade gotejadora, é que os valores das vazdes
ao longo dos ensaios, se mantenham o mais préximo possivel do valor da vazdo
nominal fornecida pelos fabricantes nos catdlogos das fitas gotejadoras. Ja as sequéncias
de pontos situados abaixo da linha média, podem ser consideradas como fatores
indesejdveis na andlise e indicios de falta de controle dos processos. O que pode ser
constatado a partir das 320h nos tratamentos AAM1 (Unidade gotejadora M1 irrigada
com 4gua de abastecimento urbano) e AAM4 (Unidade gotejadora M4 irrigada com
dgua de abastecimento urbano), a partir das 260h de funcionamento em AAM?2
(Unidade gotejadora M2 irrigada com agua de abastecimento urbano) e a partir das
340h de funcionamento em AAM3 (Unidade gotejadora M3 irrigada com &dgua de

abastecimento urbano).
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Figura 5. Cartas de Controle estatistico de qualidade de Shewhart para a vazio das diferentes
unidades gotejadoras estudadas, ao longo de 480 horas operando com dgua de abastecimento
urbano.

Na Figura 6, o parimetro hidrdulico vazdo (Q) das diferentes unidades
gotejadoras ao serem irrigadas com dgua de abastecimento urbano, pode ser analisado
por meio das cartas de controle estatistico de qualidade da média moével
exponencialmente ponderada (MMEP). Nas cartas de controle de MMEP constata-se,
inicialmente, a presenca de conjuntos sequencias ou tendenciais situados acima da linha
média, indicando um bom desempenho hidrdulico das unidades gotejadoras para o
parametro analisado. Durante o tempo de funcionamento, os conjuntos sequenciais
declinam gradualmente, em dire¢do ao limite inferior de controle, ultrapassando a linha
média apds o ensaio realizado as 340h (Ensaio 18) nos tratamentos AAM1 e AAM3, e
as 300h (Ensaio 16) nos tratamentos AAM2 e AAM4. Extrapolando os limites de
controle inferior nos ensaios realizados as 480h de funcionamento dessas unidades
gotejadoras, indicando a falta de controle estatistico nos processos estudados, a partir
desse momento. De acordo com Oliveira (2018), a ocorréncia de conjuntos sequencias
ou tendenciais em um processo, pode estar relacionada a um desgaste ou a degradagdo

gradual do componente critico do processo.
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Figura 6. Cartas de Controle estatistico de qualidade de MMEP para a vazdo das diferentes
unidades gotejadoras estudadas, ao longo de 480 horas operando com agua de abastecimento
urbano.

Na Figura 7, o comportamento do pardmetro hidrdulico vazido (Q) das
diferentes unidades gotejadoras ao serem irrigadas com dgua de abastecimento urbano,
pode ser averiguado com o auxilio das cartas de controle estatistico de qualidade de
CUSUM. Nas cartas de controle de CUSUM em todos os tratamentos estudados valores
de vazdo média se situaram acima e distantes da linha média, chegando a ultrapassar o
os limites de controle superior nos tratamentos AAM2, AAM3 e AAM4. Ressaltado o
que foi dito anteriormente na andlise dos outros dois tipos de cartas de controle
estatistico, refletindo o bom funcionamento das unidades gotejadoras, que estdo

trabalhando dentro dos limites esperados.
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Figura 7. Cartas de Controle estatistico de qualidade de CUSUM para a vazao das diferentes
unidades gotejadoras estudadas, ao longo de 480 horas operando com dgua de abastecimento
urbano.

Além disso, ainda na Figura 7, observa-se que ao longo dos ensaios os valores
seguem em sequéncias direcionadas aos limites de controle inferior, chegando a
ultrapassar a linha média apds o ensaio realizado as 360h (Ensaio 19) nos tratamentos
AAMI1 e AAM3, e as 320h (Ensaio 17) em AAM?2 e AAM4. E passando a partir das
460h, os limites de controle inferior nos tratamentos AAM1 e AAM?2, e as 480h nos
tratamentos AAM3 e AAM4. Esses indicios indicam a falta de controle estatistico nos
processos estudados. Sendo assim, a partir das cartas de controle de CUSUM também ¢é
possivel observar o momento em que as unidades comecam a mostrar possiveis

descontroles no processo (MORO et al., 2018).

4.2.1.2 Coeficiente de Uniformidade de Distribuicao (CUD)

Na Figura 8, sdo apresentadas as cartas de controle estatistico de Shewhart para
os valores individuais do coeficiente de uniformidade de distribui¢do (CUD) das quatro
unidades gotejadoras estudadas, ao serem submetidas a irrigacdo com dgua de
abastecimento urbano (Tratamentos AAMI1, AAM2, AAM3 e AAM4). Com base nos

dados expostos pode-se afirmar que, para o pardmetro hidraulico CUD em nenhuma das
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cartas ha pontos fora dos limites de controle superior e inferior estipulados, entretanto,
no tratamento AAM3 h4 sequéncias ou tendéncias (MONTGOMERY, 2013) presentes
na carta, de modo que apenas esse tratamento apresentou indicios de falta de controle

estatistico no processo.
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Figura 8. Cartas de Controle estatistico de qualidade de Shewhart para o Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicdo (CUD) das diferentes unidades gotejadoras estudadas, ao longo
de 480 horas operando com 4gua de abastecimento urbano.

Ainda nas cartas de controle estatistico de Shewhart para o parametro
hidrdulico coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) (Figura 8) percebe-se
que, no tratamento AAM1 (Unidade gotejadora M1 irrigada com dgua de abastecimento
urbano) o valor médio do CUD estimado ao longo do periodo experimental foi de
96,85%, com limite superior de controle de 98,71% e limite inferior de controle de
94,99%. No tratamento AAM?2 (Unidade gotejadora M2 irrigada com d4gua de
abastecimento urbano), o valor médio do CUD de 97,54%, com limite superior de
controle de 99,45% e limite inferior de controle de 95,63%. Ja no tratamento AAM3
(Unidade gotejadora M3 irrigada com agua de abastecimento urbano) o CUD com valor

médio de 95,07%, com limite superior de controle de 101,85% e limite inferior de
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controle de 88,29%. E no tratamento codificado como AAM4 (Unidade gotejadora M4
irrigada com 4agua de abastecimento urbano) o valor médio do CUD foi de 97,10% para
o periodo estudado, com limite superior de controle de 100,12% e limite inferior de
controle de 94,08%. Dessa forma, todas as unidades gotejadoras avaliadas tiveram
valores médios de CUD superiores a 88,29%, podendo ser classificados com excelentes,
segundo a classificagdo proposta por Mantovani (2001), que atribui essa classificacdo as
unidades gotejadoras com valores de coeficiente de uniformidade de distribui¢do acima

de 84% (CUD > 84%).

Na Figura 9, o parAmetro hidrdulico coeficiente de uniformidade de
distribuicado (CUD) pode ser estudado a partir das cartas de controle estatistico de
qualidade da média moével exponencialmente ponderada (MMEP), para as diferentes
unidades gotejadoras ao serem submetidas a irrigacio com dgua de abastecimento
urbano (Tratamentos AAMI1, AAM2, AAM3 e AAM4). Nota-se que, ndo ha pontos
fora dos limites superior e inferior de controle, entretanto, os tratamentos AAMI,
AAM3 e AAM4 tiveram sequéncias ou tendéncias no processo, o que de acordo com

Montgomery (2013) seriam indicios de falta de controle nesses processos.
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Figura 9. Cartas de Controle estatistico de qualidade de MMEP para o Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicdo (CUD) das diferentes unidades gotejadoras estudadas, ao longo
de 480 horas operando com dgua de abastecimento.
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Todavia, diante no contexto analisado, com base nas cartas de controle de
MMEP (Figura 8) e assim como j4 foi ressaltado nas cartas de controle de Shewhart, os
valores para os coeficientes de uniformidade (CUD) das unidades gotejadoras ao longo
do periodo de funcionamento com dgua de abastecimento urbano, ndo refletem nenhum
comprometimento no desempenho hidrdulico, pois os valores de CUD foram
classificados como excelentes, conforme Mantovani (2001). Sendo assim, a presenca
das sequéncias nos processos ratifica a alta sensibilidade que as cartas de controle de

MMEP possuem na deteccao de pequenas falhas que ocorrem ao longo dos processos.

Na Figura 10 é possivel realizar a andlise do parametro hidrdulico coeficiente
de uniformidade de distribuicdo (CUD), a partir das cartas de controle estatistico de
qualidade de CUSUM, nas diferentes unidades gotejadoras avaliadas ao serem irrigadas
com dgua de abastecimento urbano. Observando as cartas, se identifica no tratamento
AAMI uma sequéncia de valores distantes e abaixo da linha média entre os ensaios
realizados entre as 80h e as 380h de funcionamento da unidade gotejadora (do Ensaio 4
ao Ensaio 20). Ja o tratamento AAM?2 os valores estdo situados proximos a linha média,
nio tendo pontos fora dos limites de controle superior e inferior € ndo possui valores
sequenciais ou qualquer indicio de tendéncia. No tratamento AAM3 hd o
distanciamento dos valores acima da linha média, chegando a extrapolar o limite
superior de controle, além de uma mudanca brusca no comportamento dos valores a
partir das 320h (Ensaio 17), com extrapolacdo do limite inferior de controle a partir do
ensaio realizado as 400h (Ensaio 21). E no tratamento AAM4 se tem o distanciamento
dos valores acima da linha média e a alteracdo do comportamento dos valores, a partir

do ensaio realizado as 420h de funcionamento (Ensaio 22).
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Figura 10. Cartas de Controle estatistico de qualidade de CUSUM para o Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicdo (CUD) das diferentes unidades gotejadoras estudadas, ao longo
de 480 horas operando com 4gua de abastecimento urbano.

Segundo Bezerra (2017), as cartas de CUSUM acumulam informagdes do
conjunto dos dados, dando valores equivalentes as amostras e propiciando que a carta

possa detectar pequenas alteracdes que acontecem na média do processo.

4.2.1.3 Coeficiente de variacao de vazao (CVy)

Na Figura 11 estdo distribuidas as cartas de controle estatistico de Shewhart
para o parametro hidrdulico coeficiente de variacdo de vazdo (CVg), para diferentes
unidades gotejadoras ao longo de 480 horas de funcionamento com dgua de
abastecimento urbano (Tratamentos AAMI1, AAM2, AAM3 e AAM4). Para o
parametro hidrdulico CV4 nenhuma das cartas tiveram pontos situados fora dos limites
superior e inferior de controle, todavia, hd tendéncias indesejadas na andlise de
processos situados acima e abaixo da linha média nos tratamentos AAM1, AAM3 e
AAM4, resultando em uma variabilidade no processo que pode ser considerada

desfavoravel no desempenho hidrdulico das unidades gotejadoras.
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Figura 11. Cartas de Controle estatistico de qualidade de Shewhart para o Coeficiente de
Variacdo de vazao (CV,) das diferentes unidades gotejadoras estudadas, ao longo de 480 horas
operando com 4gua de abastecimento urbano.

O tratamento AAMI apresentou valor médio de CV4 ao longo do periodo
estudado de 2,65%, com limites de controle superior e inferior de 4,08 e 1,22%,
respectivamente. O valor do CVq médio no tratamento AAM?2 foi de 2,20%, com
limites de controle superior de 3,14% e inferior de 1,26%. O tratamento AAM3 teve o
valor médio de CV4de 3,76%, com limite de controle superior de 7,84% e inferior de
0,32%. J4 o tratamento AAM4 com valor médio de CVq de 2,50%, com limites de
controle superior e inferior de 4,49 e 0,50%, respectivamente. Sendo assim, segundo a
norma da NBR ISO 9261 (2006), para a classificagdo de unidades gotejadoras de acordo
com o parametro hidrdulico coeficiente de variacdo de vazdo, os tratamentos estudados
podem ser classificados como excelentes, uma vez que, se seus valores médios se

encontram dentro do limite recomendado de até 7%.

Na Figura 12, o parametro hidraulico coeficiente de variagdo de vazao (CVq)
pode ser examinado por meio das cartas de controle estatistico de qualidade da média
movel exponencialmente ponderada (MMEP) das unidades gotejadoras ao serem
irrigadas com dgua de abastecimento urbano (Tratamentos AAM1, AAM2, AAM3 e
AAM4). E perceptivel nas cartas de controle MMEP que existe pontos fora dos limites
de controle estipulados, exatamente como nas cartas de controle de Shewhart para todos
os tratamentos analisados anteriormente. As de cartas de controle MMEP também
alcangaram sequéncias de valores de CVq acima da linha média, refletindo o aumento
dos valores desse parametro hidraulico e dependendo da situacdo estudada, interferindo
negativamente no desempenho hidrdulico das unidades gotejadoras. Diferente das cartas
de controle de Shewhart em que s6 foi possivel visualizar esse fato nos tratamentos

AAMI1, AAM3 e AAM4. Ratificando assim, a alta sensibilidade que as cartas de
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MMEP possuem em relacdo as pequenas variacdes que podem ocorrer ao longo do

Processo.
AAM1
350
325
Lsc=3,122
a0 x‘\\
—_ g
e -
B _ e ) % s
g g =2,
O 250 L/
225 L Lic=2,169
2,00
GQ%D'&O'@Q’E?(‘E‘Q@@’Q@Q@)*G&G
Tempo de Funcionamento (h)
AAM3
7
6
LSC=5,118
B = i
= _I’_’_’_( e
c. P =
5 — X=3,759
2 M’/ g
== LIc=2,400

0 40 80 120 160 200 240 280 320 380 400 440 480
Tempo de Funcionamento (h)

AAM2
27
LSC=2,509
__ 24 J_‘_’_‘_—_
% )H\“\'\-/ \"f‘w\ %=2196
- Y !

5 21 ‘*./. \/.

N Lic=1,884

18

CER S PP PSP

Tempo de Funcionamento (h)

AAM4
40
35
LSC=3,160

3 —
g 25 A ‘Xn >:<-2496
o < L] =&y
5 \»\,M /

20 2= Lic=1,832

15

10
CER S PP PSP

Tempo de Funcionamento (h)

Figura 12. Cartas de Controle estatistico de qualidade de MMEP para o Coeficiente de
Variagdo de vazdo (CVq) das diferentes unidades gotejadoras estudadas, ao longo de 480 horas

operando com 4gua de abastecimento urbano.

Com base na Figura 13 nota-se o parametro hidraulico coeficiente de variacao

de vazdo (CV,) das unidades gotejadoras ao serem irrigadas com dgua de abastecimento

urbano (Tratamentos AAM1, AAM2, AAM3 e AAM4) por meio das cartas de controle

estatistico de qualidade de CUSUM.
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Figura 13. Cartas de Controle estatistico de qualidade de CUSUM para o Coeficiente de
Variacdo de vazao (CV,) das diferentes unidades gotejadoras estudadas, ao longo de 480 horas
operando com 4gua de abastecimento urbano.

Observando as cartas de controle de CUSUM na figura acima, os valores de
soma acumulada se distanciaram da linha média e hd presenca de sequéncias ou
tendéncias de valores, fatos considerados danosos na visdo da andlise dos processos.
Além disso, nos tratamentos AAM3 percebe-se a extrapolacdo dos pontos a partir das
440h de funcionamento (Ensaio 23). Dai, nota-se a importancia do uso de ferramentas
de controle na irrigacdo como, por exemplo, as cartas de CUSUM, que foram
ressaltadas por Follador ef al. (2012), por serem mecanismos simples que possibilitam a

percepcao rapida de eventos que indicam falta de controle em um processo.

4.2.1.4 Eficiéncia de aplicacio (Ea)

Na Figura 14, sdao apresentadas as cartas de controle estatistico de Shewhart
para o parametro hidrdulico eficiéncia de aplica¢do (Ea), para as diferentes unidades
gotejadoras avaliadas ao longo de 480 horas de irrigacdo com 4gua de abastecimento
urbano. Nenhum dos tratamentos mostraram pontos extrapolando os limites de controle
estabelecidos. No que se refere a presenga de sequéncias ou tendéncias de sete ensaios
ou mais, acima ou abaixo da linha média e que de acordo Montgomery (2013) indica
falta de controle estatistico do processo, que pode ser encontrado nos tratamentos
AAMI1, AAM3 e AAM4 (Unidades gotejadoras M1, M3 e M4 irrigadas com 4gua de
abastecimento). O tratamento AAM2 (unidade gotejadora M2 irrigada com agua de
abastecimento urbano) ndo teve nenhum ponto fora dos limites de controle

estabelecidos e nem sequéncias ou tendéncias de valores ao decorrer de seu processo.
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Figura 14. Cartas de Controle estatistico de qualidade de Shewhart para a Eficiéncia de
Aplicagdo (Ea) das diferentes unidades gotejadoras estudadas, ao longo de 480 horas operando
com 4gua de abastecimento urbano.

Ainda por meio da anélise das cartas de controle estatistico de Shewhart para o
parametro hidrdulico eficiéncia de aplica¢do (Ea), das unidades gotejadoras ao serem
irrigadas com dgua de abastecimento urbano (Tratamentos AAM1, AAM2, AAM3 e
AAM4) (Figura 14), pode-se afirmar que, para o tratamento AAMI1 o valor médio de Ea
foi de 87,16%, com limites de controle superior de 88,84% e inferior de 85,49%. O
valor médio do parametro hidrdulico Ea para o tratamento AAM?2 foi de 87,79%, com
limites de controle superior de 89,50% e inferior de 86,07%. O tratamento AAM3 com
o valor médio de Eade 85,56% ao longo do periodo analisado, com limite de controle
superior de 91,67% e inferior de 79,46%. Ja o tratamento AAM4, valor médio de Eade
87,39%, com limites de controle superior e inferior de 90,11 e 84,67%,
respectivamente. Dessa forma, os valores para o parametro hidrdulico eficiéncia de
aplicacdo (Ea) para as diferentes unidades gotejadoras ao longo de um determinado
periodo de irrigacdo, com dgua de abastecimento urbano (Tratamentos AAM1, AAM2,
AAM3 e AAM4) podem ser classificados como “Bons”, de acordo com a classificagdo
proposta por Bernardo et al. (2006) para a Ea na irrigacao por gotejamento, por estarem

situados entre 80 € 95%.
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Na Figura 15, o parametro hidraulico eficiéncia de aplicagdo (Ea) das
diferentes unidades gotejadoras ao longo de 480 horas de irrigacdo com &dgua de
abastecimentos urbano (Tratamentos AAMI1, AAM2, AAM3 e AAM4), pode ser
investigado a partir das cartas de controle estatistico de qualidade da média modvel
exponencialmente ponderada (MMEP). Em nenhum dos tratamentos estudados houve a
presenca de pontos que extrapolaram os limites de controle estabelecidos. Apenas o
tratamento AAM?2 nao mostrou sequéncias de valores situados acima e/ou abaixo das
linhas médias (MONTGOMERY, 2013). Entretanto, pela andlise do parametro
hidraulico eficiéncia de aplicacdo (Ea), a presenca dessas sequéncias de valores, ndo
implicam em danos no desempenho hidrdulico das unidades gotejadoras. Tendo em
vista que, todos os valores estdo situados dentro dos limites estabelecidos na literatura

utilizada para classificacdo das unidades gotejadoras.

AAM1 AAM2
88,0 89,0

LSC=87,720

» 885
875 / LSC=88,359

\- 3 -y —
w0 i /.‘\ '\‘ X=87,787

|

X=87,162

= =
< 570 e eea a = - “
S eenet Sas, >
s LIC=86,604 — Lic=87,215
' 87,0
86,0 865
SR PSP L L L PP SR PSP L L L PP
Tempo de Funcionamento (h) Tempo de Funcionamento (h)
AAM3 AAM4
90,0 89,0
885 gbe LSC=88,297
_ LSC=87,598 880 J_'_’_::’“\V"\‘
—~ 870 O e . -4l =
= / e, - & 875 i "\._w %-87301
i 855 \'\\ X=85,563 8 70 \\
86,5 N LIC=86,485
84,0 e g :
s S S0 |ic=83528
86,0
825
855
TR LR L P L L PP SR LR L PP L L PP
Tempo de Funcionamento (h) Tempo de Funcionamento (h)

Figura 15. Cartas de Controle estatistico de qualidade de MMEP para a Eficiéncia de Aplicagéo
(Ea) das diferentes unidades gotejadoras estudadas, ao longo de 480 horas operando com 4gua
de abastecimento urbano.

Na Figura 16 € possivel avaliar o parametro hidraulico eficiéncia de aplicacdo
(Ea), por meio das cartas de controle estatistico de qualidade de CUSUM para as
diferentes unidades gotejadoras estudadas (Tratamentos AAMI1, AAM2, AAM3 e
AAM4).
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Figura 16. Cartas de Controle estatistico de qualidade de CUSUM para a Eficiéncia de
Aplicagdo (Ea) das diferentes unidades gotejadoras estudadas, ao longo de 480 horas operando
com 4gua de abastecimento urbano.

Nas cartas de controle de CUSUM (Figura 16) é possivel observar que o
tratamento AAM1 indicou entre as 80h (Ensaio 5) e as 380h (Ensaio 20) sequéncias de
valores distantes e abaixo da linha média, e que ndo hé pontos extrapolando os limites
de controle estabelecidos. No tratamento AAM2, os pontos se encontram bem préximos
da linha média, sem a presenca de sequéncias ou tendéncias de valores e nem pontos
extrapolando os limites de controle estabelecidos. Ja no tratamento AAM3, nota-se a
presenca de uma sequéncia de valores situados acima da linha média chegando a
extrapolar o limite superior de controle entre as 100h (Ensaio 6) e 220h (Ensaio 12),
como j4 ressaltado nas cartas de controle estatistico analisadas e que nido implica em
danos a unidade gotejadora estudada. Entretanto, o que chama aten¢@o sobre a carta de
controle de CUSUM, € que a partir das 300h de funcionamento (Ensaio 16) da unidade
gotejadora, percebe-se 0 momento em que se inicia uma sequéncia de valores que
ocasionam uma variabilidade considerdvel no processo, resultando na extrapolacdo do
limite de controle inferior a partir das 400 (Ensaio 21) horas de funcionamento. E no
tratamento AAM4, a partir das 420h (Ensaio 22) de funcionamento da unidade

gotejadora, os valores de soma acumulada ultrapassaram a linha média e quase
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extrapolaram o limite de controle inferior as 480h (Ensaio 25) de funcionamento da

unidade gotejadora.

4.2.1.5 Grau de entupimento (GE)

Na Figura 17 se tem as cartas de controle estatistico de Shewhart para o
pardmetro hidrdulico grau de entupimento (GE), para as diferentes unidades gotejadoras
avaliadas ao longo das 480 horas de funcionamento com dgua de abastecimento urbano
(Tratamentos AAM1, AAM2, AAM3 e AAM4). Observando as cartas de Shewhart para
o parametro hidraulico GE nota-se que, o comportamento diferente das demais varidveis
analisadas, uma vez que, havendo indicios de entupimento nos gotejadores o valor do
GE tende a aumentar. Segundo Reis er al. (2021), o parametro grau de entupimento
pode apresentar valores positivos, que sdo resultantes de problemas de entupimento que
ocasionaram redu¢do na vazdo, ou valores negativos, oriundos do aumento da vazdao em
decorréncia de problemas de obstru¢c@o. Analisando as cartas de controle abaixo, nao ha
extrapolagdo de pontos nos limites de controle superior e inferior em nenhum dos
tratamentos avaliados. Todavia, hd sequéncias ou tendéncias de valores em todos os
tratamentos estudados, que seriam, de acordo Montgomery (2013), indicios de falta de

controle dos processos.
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Figura 17. Cartas de Controle estatistico de qualidade de Shewhart para o Grau de Entupimento
(GE) das diferentes unidades gotejadoras estudadas, ao longo de 480 horas operando com 4gua
de abastecimento urbano.

Ainda na Figura 17, as cartas de controle estatistico de Shewhart para o
parametro hidrdulico grau de entupimento (GE), o valor médio do grau de entupimento
(GE) para o tratamento AAM1 ao longo do periodo de estudo foi de 7,70%, com limites
de controle superior de 19,34% e inferior de -3,93%. No tratamento AAM2 (unidade
gotejadora M2 irrigada com 4gua de abastecimento urbano) o valor médio do GE foi de
9,81%, com limites de controle superior de 27,93% e inferior de -8,31%. J4 no
tratamento AAM3 (unidade gotejadora M3 irrigada com d4gua de abastecimento
urbano), o valor médio do GE foi de 8,26%, com limites de controle superior de 23,15%
e inferior de -6,64%. E no tratamento AAM4 (unidade gotejadora M4 irrigada com agua
de abastecimento urbano), o valor médio do GE de 9,15%, com limites de controle
superior de 26,97% e inferior de -8,67%. Nesse sentido, a andlise da situacdo do
desempenho hidrdulico das unidades gotejadoras por meio do grau de entupimento (GE)
médio ao decorrer de 480h de irrigacdo com dgua de abastecimento urbano, elas podem
ser classificadas como “médias” (GE entre 10 e 40%), por apresentarem valores de GE
entre -8,67 € 27,93%. De acordo com Cunha et al. (2016) existe uma tendéncia entre a
vazdo e o grau de entupimento dos gotejadoras, afirmando que o aumento e diminui¢do

da vazdo € inversamente proporcional ao aumento e diminui¢io do GE.

Na Figura 18, o parametro hidraulico grau de entupimento (GE) das diferentes
unidades gotejadoras avaliadas utilizando dgua de abastecimento urbano na irrigacdo
(Tratamentos AAMI1, AAM2, AAM3 e AAM4) por meio das cartas de controle
estatistico de qualidade da média mével exponencialmente ponderada (MMEP). E
possivel identificar nas cartas de controle de MMEP sequéncias de valores que
ultrapassam a linha média, em direcdo ao limite superior de controle a partir do ensaio
realizado as 360h (Ensaio 19) nos tratamentos AAM1 e AAM3, e as 320h (Ensaio 17)
nos tratamentos AAM2 e AAM4. Além disso, as 480h (Ensaio 25) de funcionamento
com 4gua de abastecimento urbano, todos os tratamentos estudados extrapolaram os
limites de controle superior, de acordo com Montgomery (2013) sugerem a falta de

controle desses processos.
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Figura 18. Cartas de Controle estatistico de qualidade de MMEP para o Grau de Entupimento
(GE) das diferentes unidades gotejadoras estudadas, ao longo de 480 horas operando com 4gua
de abastecimento urbano.

Na Figura 19 consta o pardmetro hidrdulico grau de entupimento (GE) das
unidades gotejadoras irrigadas com dgua de abastecimento urbano (Tratamentos AAMI,
AAM?2, AAM3 e AAM4), por meio das cartas de controle estatistico de qualidade de
CUSUM. Ao analisar as cartas de CUSUM pode ser observado o momento em que 0s
valores de soma acumulada se distanciam das linhas médias e se direcionam em
sequéncias para os limites de controle superior, o que € percebido a partir do ensaio
realizado as 360h (Ensaio 19) nos tratamentos AAM1 e AAM3, as 340h (Ensaio 18) no
tratamento AAM?2 e as 320h (Ensaio 17) no tratamento AAM4.
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Figura 19. Cartas de Controle estatistico de qualidade de CUSUM para o Grau de Entupimento
(GE) das diferentes unidades gotejadoras estudadas, ao longo de 480 horas operando com dgua
de abastecimento urbano.

Além disso, nas cartas de CUSUM da Figura 19, os valores de soma
acumulada extrapolaram os limites de controle superior a partir das 460h de
funcionamento (Ensaio 24) nos tratamentos AAM1 e AAM2, e a partir das 480 horas de
funcionamento (Ensaio 25) nos tratamentos AAM3 e AAM4, implicando na falta de

controle dos processos estudados.

4.2.2 Aplicacio do controle estatistico de qualidade nas diferentes unidades
gotejadoras operando com agua de residuaria de fecularia diluida

4.2.2.1 Vazao (Q)

Na Figura 20 as cartas de controle estatistico de Shewhart para medidas
individuais do parametro vazdo (Q) ao decorrer de 25 ensaios realizados, em 480h de
funcionamento, de diferentes unidades gotejadoras irrigadas com 4gua residudria de
fecularia. De acordo com as cartas de controle estatistico de Shewhart para a vazao,
nenhum dos tratamentos apresentaram pontos fora dos limites de controle estimados.
Entretanto, nota-se que, as vazdes seguem uma sequéncia ou tendéncia de valores
decrescentes que ultrapassam as linhas médias em direcdo ao limite de controle inferior,
a partir do ensaio realizado as 260h (Ensaio 14) de funcionamento no tratamento ARM 1
(Unidade gotejadora M1 irrigada com dgua residudria de fecularia), das 320 horas
(Ensaio 16) no tratamento ARM2 (Unidade gotejadora M2 irrigada com 4gua residudria
de fecularia), das 240 horas (Ensaio 13) no tratamento ARM3 (Unidade gotejadora M3
irrigada com &agua residudria de fecularia) e das 280 horas (Ensaio 15) no tratamento
ARM4 (Unidade gotejadora M4 irrigada com dgua residudria de fecularia). Fatos que
alteram os processos estudados de forma significativa e fazem com que os processos

apresentem falta de controle estatistico, que de acordo Montgomery (2013) pode ser
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ocasionado por mudancas ambientais, rotatividade regular de operadores, flutuacdes de

pressdo, entre outros.
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Figura 20. Cartas de Controle estatistico de qualidade de Shewhart para a vazio das diferentes
unidades gotejadoras estudadas, ao longo de 480 horas operando com &4gua residudria de
fecularia.

Ainda analisando a Figura 20, o tratamento ARM1, ARM2, ARM3 e ARM4
apresentaram vazdes médias de vazdo média de 0,96; 1,25; 1,65 e 1,18 L h'!,
respectivamente. A vazdo média, ao final das 480 h de funcionamento, teve uma
reducdo de 40,37 % para ARMI e de 22,36 para ARM2 quando comparadas com a
vazdo nominal disponibilizada pelo fabricante que é de 1,61 L h-1. J4 para os
tratamentos ARM3 e ARM4, que segundo o fabricante tem vazdes nominais de 1,41 e
1,51 L h-1, as redugdes das vazdes médias foram de 47,5 e 21,85%, respectivamente.
Dessa maneira, todos os tratamentos estudados, utilizando dgua residudria de fecularia,
demonstraram variacdes em suas vazdes médias muito superiores ao limite

recomendando pela norma NBR ISO 9261 (2006) que deve ser de £7%.

Na Figura 21, o parametro hidrdulico vazao (Q) pode ser avaliado por meio das
cartas de controle estatistico de qualidade de MMEP, para as diferentes unidades
gotejadoras apds serem irrigadas com dgua residudria de fecularia. Todos os tratamentos

estudados exibiram falta de controle estatistico dos processos, tendo em vista que, ha
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presenca de sequéncias ou tendéncias de valores que se iniciam acima da linha média e
vao decrescendo até extrapolarem os limites de controle inferior a partir dos ensaios
realizados as 480h de funcionamento. Refletindo consideravelmente, os danos
ocasionados pelo uso da dgua residudria de fecularia diluida na irrigacdo, dado que em
todos os tratamentos os valores de variagdo da vazao foram bem superiores ao limite de

+7%, estabelecido pela norma NBR ISO 9261 (2006).

Ao serem comparadas com as cartas de controle de Shewhart, percebe-se que
com o auxilio das cartas de controle de MMEP, é possivel detectar com mais
antecedéncia os indicios de falta de controle dos processos, uma vez que € visivel que as
sequéncias de valores comecaram a decair a partir das 220h (Ensaio 12) no tratamento
ARMI1, das 100h (Ensaio 6) no tratamento ARM2 e das 140h (Ensaio 8) nos
tratamentos ARM3 e ARM4. Confirmando assim, a alta sensibilidade das cartas de

controle de MMEP na deteccao de pequenas variagcdes nos processos.
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Figura 21. Cartas de Controle estatistico de qualidade de MMEP para a vazio das diferentes
unidades gotejadoras estudadas, ao longo de 480 horas operando com dgua residudria de
fecularia.

O comportamento do parametro hidrdulico vazdo (Q) também pode ser
examinado por meio das cartas de controle estatistico de qualidade de CUSUM, para as

diferentes unidades gotejadoras ao decorrer de 480h de irrigagdo com dgua residudria de
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fecularia, na Figura 22, em que se percebe os efeitos do uso de 4gua residudria de
fecularia diluida nos valores de vazdo média das unidades gotejadoras, pela falta de
controle de seus processos. Em todos os tratamentos os valores de soma acumulada se
encontram distantes e acima das linhas médias, e nos tratamentos ARM1, ARM2 e
ARM3 extrapolaram os limites inferior de controle as 440h (Ensaio 23) de
funcionamento no tratamento ARMI, as 480h (Ensaio 25) de funcionamento no

tratamento ARM?2 e as 460h (Ensaio 24) de funcionamento no tratamento ARM4.

ARM1 ARM2
4
1,0
3
e o . ] o =

g ? TE " Lsc=1757 B 05 = LsC=0531
= e ' 3 P teoa
I ./ E T et
E . a o 0‘00000000000000000\004 s+eosee 0
o 0 = <L
< “0‘\ P {\
w _ *
£ ., E o5 *_ LC=-0531
C LIC=-1,757 0
» 2 g

by
-10

) o & O O o O O
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 PEPELLPP L PSP
Tempo de Funcionamento (h) Tempo de Funcionamento (h)

ARM3 ARM4

LSC=1,102

-1 Lic=-1,102

Soma Acumulada
o
§
*
*
#
o
Soma Acumulada
o
o
é
o

3 -2
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480
Tempo de Funcionamento (h) Tempo de Funcionamento (h)

Figura 22. Cartas de Controle estatistico de qualidade de CUSUM para a vazdo das unidades
gotejadoras estudadas, ao longo de 480 horas operando com 4gua residudria de fecularia.

Ademais, nas cartas de controle de CUSUM (Figura 22), € possivel notar nas
unidades gotejadoras o momento em que tem inicio o periodo de maior severidade
ocasionado pelo uso de dgua residudria na irrigacdo, fato que é percebido quando os
valores de soma acumulada se distanciam das linhas médias em sequéncias
decrescentes, em direcdo ao limite inferior de controle. Dados a partir do ensaio
realizado as 280h no tratamento ARMI1 (Ensaio 15), as 340h (Ensaio 18) nos
tratamentos ARM2 e ARM4, e as 360h (Ensaio 19) no tratamento ARM3.

4.2.2.2 Coeficiente de Uniformidade de Distribuicao (CUD)

As cartas de controle estatistico de qualidade de Shewhart para os valores

individuais do coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) para os tratamentos
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estudados utilizando agua residudria de fecularia na irrigagdo (Tratamentos ARMI,
ARM?2, ARM3 e ARM4) estdo presentes na Figura 23. Observa-se que, ndo ha presenca
de dados acima ou abaixo dos limites de controle estipulados. Além da presenca de
sequéncias ou tendéncias de valores acima de sete de valores acima da linha média
(MONTGOMERY, 2013) nos tratamentos ARM1, ARM2 e ARM4, o que para a
situacdo estudada ndo representa dano aos processos, pois quanto maiores sdo 0s
coeficientes de uniformidade de distribui¢do, melhor é o desempenho hidrdulico das
unidades gotejadoras. Entretanto, as sequéncias de valores de CUD situados abaixo das
linhas médias estdo presentes em todos os tratamentos e indicam problemas nesses

processos, implicando na falta de controle estatistico dos processos.
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Figura 23. Cartas de Controle estatistico de qualidade de Shewhart para o Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicdo (CUD) das diferentes unidades gotejadoras estudadas, ao longo
de 480 horas operando com 4gua residudria de fecularia diluida.

Nota-se também que, para o tratamento ARMI o valor médio do CUD
estimado ao longo do periodo experimental foi de 34,50%, com limite de controle
superior de 151,40% e limite inferior de controle de -82,50%. O tratamento ARM?2 com
valor médio do CUD estimado ao longo do periodo experimental de 76,50%, limite de
controle superior de 143,20% e limite inferior de controle de -9,80%. Para o tratamento
ARM3, o valor médio de CUD foi de 21,50%, com limite de controle superior de
140,50% e limite inferior de controle de -97,60%. E o tratamento ARM4, o valor médio
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de CUD de 49,70%, limite de controle superior e inferior de 175,10 e -75,80%,
respectivamente. Vale dizer que, ao final dos ensaios todos os tratamentos tiveram
valores médios de CUD bem préximos de 0%, por causa dos danos ocasionados as fitas
gotejadoras ao serem irrigadas com dgua residudria de fecularia. Dai, em fun¢do do
parametro hidrdulico coeficiente de uniformidade de distribuicdo de dgua (CUD), de
acordo com a classificacdo proposta por Mantovani (2001), os tratamentos ARMI1 e
ARM3% podem ser classificados como “Inaceitaveis” por terem valor médio de CUD
abaixo de 36%. Ja o tratamento ARM2 ¢ classificado como “Bom” por possuir valor
médio entre 68-84%. E o tratamento ARM4 € classificado como “Ruim” por apresentar
valor médio entre 36-52%. Desse modo, é possivel atribuir os baixos indices de CUD ao
entupimento dos emissores, ocasionado pela acdo dos agentes fisico-quimicos e
bioldgicos presentes na dgua residudria de fecularia, corroborando com os resultados
das pesquisas de Gomes et al. (2020) com &dgua residudria doméstica tratada na
irrigacdo, Marque et al. (2018) com &4gua residudria de laticinios, Fernandes et al.
(2017) com dilui¢des de dgua residudria doméstica tratada e Mesquita et al. (2015) com
percolado de aterro sanitario diluido em dgua de abastecimento publico.

Na Figura 24 é possivel analisar o comportamento do pardmetro hidraulico
uniformidade de distribui¢ao (CUD) dos tratamentos avaliados, ao serem irrigados com
dgua residudria de fecularia, por meio das cartas de controle estatistico de qualidade da
média movel exponencialmente ponderada (MMEP). Nota-se a falta de controle
estatistico em todos os tratamentos estudados, pela presenca de sequéncias ou
tendéncias de valores que se iniciam acima da linha média, sem ocasionar nenhum
prejuizo aos tratamentos, seguindo decrescendo em direcdo aos limites de controle
inferior (indicando nesse contexto a presen¢a de danos nos processos), chegando a
extrapolar os limites de controle inferior no tratamento ARM?2 a partir do ensaio

realizado as 460h (Ensaio 24) de funcionamento.
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Figura 24. Cartas de Controle estatistico de qualidade de MMEP para o Coeficiente de
Uniformidade de Distribui¢cdo (CUD) das diferentes unidades gotejadoras estudadas, ao longo
de 480 horas operando com dgua residudria de fecularia.

Ainda analisando a Figura 24, ao comparar as cartas de controle de MMEP
com as cartas de controle de Shewhart para o parametro hidrdulico coeficiente de
uniformidade estatistica (CUD), ao serem irrigados com agua residudria de fecularia, as
cartas de MMEP propiciam um diagndstico precoce da situagdo hidrdulica das unidades
gotejadoras avaliadas, por sua alta sensibilidade as pequenas variacdes que possam
ocorrer nos processos. De modo que, a partir do ensaio realizado as 260h (Ensaio 14) se
inicia no tratamento ARMI os efeitos mais danosos ocasionados pelo uso de agua
residudria de fecularia na irrigacdo. Nos tratamentos ARM2 e ARM4 o inicio se d4 no
ensaio realizado as 320h de funcionamento (Ensaio 17). E no tratamento ARM3 a partir

do ensaio realizado as 300h de funcionamento (Ensaio 16).

Na Figura 25 € possivel analisar o pardmetro coeficiente de uniformidade de
distribuicao (CUD), a partir das cartas de controle estatistico de qualidade de CUSUM
para os tratamentos estudados (Tratamentos ARM1, ARM2, ARM3 e ARM4). Todos os
tratamentos mostraram sequéncias ou tendéncias de valores de soma acumulada
distantes e acima das linha médias, extrapolando os limites de controle superior, fatos
ndo sdo considerados prejudiciais aos processos avaliados. Todavia, ressalta-se que com
base nas cartas de controle de CUSUM € possivel detectar o momento exato em que as
unidades gotejadoras iniciam um processo de maior severidade, pelo uso de 4dgua

residudria de fecularia na irrigacdo.
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Figura 25. Cartas de Controle estatistico de qualidade de CUSUM para o Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicdo (CUD) das diferentes unidades gotejadoras estudadas, ao longo
de 480 horas operando com dgua residudria de fecularia.

Ainda analisando a Figura 25, observa-se que os eventos mais Severos para os
processos sao detectados a partir do ensaio realizado as 220h (Ensaio 12) no tratamento
ARMI, as 300h (Ensaio 16) no tratamento ARM2 e as 260h (Ensaio 14) no tratamento
ARM4. Além disso, as sequéncias de valores de soma acumulada obtidos ao longo dos
ensaios extrapolam os limites de controle inferior a partir do ensaio realizado as 440h
(Ensaio 23) no tratamento ARMI1 e as 420h de funcionamento nos tratamentos ARM2 e
ARM4, de modo que o conjunto de todos esses fatos, associados a classificacdo
proposta por Mantovani (2001), implicam na falta de controle estatistico nos processos

analisados.

4.2.2.3 Coeficiente de variaciao de vazao (CVq)

Na Figura 26 sdo apresentadas as cartas de controle estatistico de Shewhart
para os valores individuais do parametro hidrdulico coeficiente de variacdo de vazao
(CVy), das unidades gotejadoras estudadas ao longo de 480h de irrigacdo com dgua
residudria de fecularia. Todas as cartas de Shewhart para o pardmetro coeficiente de
variagdo de vazdo (CVg) apresentaram exibiram sequéncias ou tendéncias de valores

acima das linhas médias e extrapolacdo dos valores acima dos limites de controle
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superior nos tratamentos ARM1 e ARM3, indicando prejuizo no desempenho hidrdulico

das unidades gotejadoras.
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Figura 26. Cartas de Controle estatistico de qualidade de Shewhart para o Coeficiente de
Variagdo de vazao (CV) das diferentes unidades gotejadoras estudadas, ao longo de 480 horas
operando com dgua residudria de fecularia.

Ainda sobre a Figura 26, no tratamento ARM1 o valor médio do CV4 estimado
ao longo do periodo experimental foi de 70,60%, com limite de controle superior de
122,10% e limite de controle inferior de -83,80%. Para o tratamento ARM?2, o valor
médio do CV, estimado foi de 20,70%, com limite de controle superior de 72,30% e
limite de controle inferior de -30,90%. O CV4 médio para o tratamento ARM3
correspondeu a 35,30%, com limite de controle superior de 109,70% e limite de
controle inferior de -30,90%. E para o tratamento ARM4, o valor médio do CVq
estimado ao longo do periodo experimental de 70,60%, com limite de controle superior
de 111,80% e limite de controle inferior de -41,20%. Dessa forma, de acordo a
classificagdo proposta por Solomon (1984), para o parametro hidrdulico todas as

unidades gotejadoras estudadas ao serem submetidas a 480h de irrigacdo com dgua
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residudria de fecularia sdo classificadas como “Inaceitdveis”, por causa dos valores

médios de CVymuito superiores a 14%.

Na Figura 27, o parimetro hidrdulico coeficiente de variacdo de vazdo (CVy)
para as unidades gotejadoras ao serem submetidas a irrigacdo com dgua residudria de
fecularia, pode ser analisado por meio das cartas de controle estatistico de qualidade da
média mével exponencialmente ponderada (MMEP). E possivel observar nas cartas de
controle de MMEP, inicialmente, a presenca de sequéncias ou tendéncias de valores
situados abaixo da linha média até o ensaio realizado as 300h (Ensaio 16), momento em
que os valores ultrapassam a linha média e chegam a extrapolar o limite de controle no
ensaio realizado as 480h (Ensaio 25) no tratamento ARMI1. No tratamento ARM?2, os
valores seguem em sequéncia abaixo da linha média até o ensaio realizado as 320h
(Ensaio 17), ultrapassando-a e seguindo em dire¢do ao limite de controle superior. No
tratamento ARM3, os valores jd seguem em sequéncia acima da linha média apds o
ensaio realizado as 240h (Ensaio 13). E no tratamento ARM4, em sequéncia abaixo da
linha média até o ensaio realizado as 340h (Ensaio 18), ultrapassando-a em direcdo ao

limite de controle superior.
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Figura 27. Cartas de Controle estatistico de qualidade de MMEP para o Coeficiente de
Variacdo de vazdo (CV,) das diferentes unidades gotejadoras estudadas, ao longo de 480 horas
operando com 4gua residudria de fecularia.
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Ja na Figura 28, o comportamento do pardmetro hidraulico coeficiente de
variacdo de vazdo (CVq) pode ser avaliado por meio das cartas de controle estatistico de
qualidade de CUSUM, para as diferentes unidades gotejadoras, ao serem irrigadas com
dgua residudria de fecularia. Nota-se a presenca de sequéncias de valores de soma
acumulada distantes e abaixo das linha médias, extrapolando os limites de controle
inferior no tratamento ARMI entre as 120h e 260h de funcionamento da unidade
gotejadora (Ensaios 7 a 14), no tratamento ARM2 entre as 120h e 240h de
funcionamento da unidade gotejadora (Ensaios 7 a 13), no tratamento ARM3 entre as
40h e 120h de funcionamento da unidade gotejadora (Ensaios 3 a 7) e no tratamento

ARM4 entre as 200h e 240h de funcionamento da unidade gotejadora (Ensaios 11 a 13).
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Figura 28. Cartas de Controle estatistico de qualidade de CUSUM para o Coeficiente de
Variagdo de vazdo (CV,) das diferentes unidades gotejadoras estudadas, ao longo de 480 horas
operando com dgua residudria de fecularia diluida em dgua de abastecimento urbano.

Nas cartas de controle de CUSUM para o parametro hidrdulico CV,, presentes
na Figura 28 acima, observa-se o momento em que os valores de soma acumulada se
distanciam acima da linha média em direcdo ao limite de controle superior,
extrapolando esse limite a partir das 440h nos tratamentos ARM1 e ARM2 e das 400h

no tratamento ARM4, de modo que é perceptivel 0 momento em que os tratamentos
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estudados comecam a refletir danos ocasionados nos desempenhos hidrdulicos das

unidades gotejadoras pelo uso de dgua residudria de fecularia na irrigacao.

4.2.2.4 Eficiéncia de aplicacao (Ea)

Na Figura 29 se tem as cartas de controle estatistico de qualidade de Shewhart,
para os valores individuais do parametro hidrdulico eficiéncia de aplicacdo (Ea) ao
serem submetidas a irrigacdo com &dgua residudria de fecularia (Tratamentos ARMI,
ARM?2, ARM3 e ARM4). Percebe-se que, nao ha presenca de valores fora dos limites
de controle estipulados, entretanto, hd sequéncias ou tendéncias de valores situados
abaixo da linha média, que implicam em danos pelo uso de dgua residudria de fecularia

na irrigacdo das unidades gotejadoras.
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Figura 29. Cartas de Controle estatistico de qualidade de Shewhart para a Eficiéncia de
Aplicagdo (Ea) das diferentes unidades gotejadoras estudadas, ao longo de 480 horas operando
com agua residudria de fecularia diluida em dgua de abastecimento urbano.

Ainda por meio da Figura 29, a unidade gotejadora que compde o tratamento
ARMI1 apresentou valor médio de Ea estimado ao longo do periodo experimental de
31,10%, com limite superior de controle de 136,30% e limite inferior de controle de -
74,30%. O tratamento ARM2 com valor médio de Ea estimado ao longo do periodo
experimental de 68,80%, com limite superior de controle de 128,90% e limite inferior

de controle de 8,80%. O tratamento ARM3 com valor médio de Ea de 19,30%, limite
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superior de controle de 126,50% e limite inferior de controle de —87,80%. E o
tratamento ARM4 alcancou valor médio de Ea de 44,70%, com limite superior de
controle de 157,60% e limite inferior de controle de —68,20%. De acordo com a
classificac@o proposta por Bernardo et al. (2006), para o parametro hidraulico Eficiéncia
de Aplicacdo (Ea) todas as unidades gotejadoras ao serem irrigadas com dgua residudria
de fecularia sdo classificadas como “Ruins”, dado que valores médios de Ea estdo entre
19,30 e 68,80%. Segundo Batista et al. (2017 apud Ravina et al., 1997; Batista et al.,
2013, p. 2), o desempenho hidrdulico das unidades gotejadoras € afetado pelo
entupimento parcial e total dos gotejadores, resultando na alteracdo da vazdo (aumento
ou redugdo), e consequentemente, afetando a eficiéncia de aplicagdo, colocando em
risco a produtividade dos cultivos agricolas e gerando a degradagdo ambiental. Mesquita
et al. (2020) complementam que, o entupimento das unidades gotejadoras também afeta

as caracteristicas de operacdo e exige manuten¢des com maior frequéncia.

Na Figura 30 se apresenta a situacdo do parametro hidraulico eficiéncia de
aplicacdo (Ea), por meio das cartas de controle estatistico de qualidade da média mével
exponencialmente ponderada (MMEP), dos tratamentos estudados (Tratamento ARMI,
ARM?2, ARM3 e ARM4) ao serem submetidos a 480h de funcionamento com dgua
residudria de fecularia. Nas cartas de controle nota-se que, todas possuem sequéncias ou
tendéncias de valores. Além disso, no tratamento ARM?2 a partir do ensaio realizado as
460h os valores extrapolaram o limite de controle inferior. E notério também que, os
valores ultrapassaram as linhas médias em sequéncias decrescentes e em dire¢cdo ao
limite de controle inferior a partir do ensaio realizado as 260h (Ensaio 14) no tratamento
ARMI, no tratamento ARM?2 a partir do ensaio realizado as 300h de funcionamento
(Ensaio 16), no tratamento ARM3 do ensaio realizado as 280h (Ensaio 15) e no
tratamento ARM4 do ensaio realizado as 320h (Ensaio 17). Sendo constatado a
presenca de indicios de falta de controles nesses processos na irrigacdo com agua

residuaria de fecularia.
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Figura 30. Cartas de Controle estatistico de qualidade de MMEP para a Eficiéncia de Aplicagéo
(Ea) das diferentes unidades gotejadoras estudadas, ao longo de 480 horas operando com 4gua
residudria de fecularia diluida em dgua de abastecimento urbano.

Na Figura 31, o parametro hidrdulico eficiéncia de aplicacdo (Ea) para os
diferentes tratamentos estudados utilizando agua residudria de fecularia na irrigagdo,
pode ser estudado por meio das cartas de controle estatistico de qualidade de CUSUM.
E assim como nas demais cartas de controle estatistico, se tem a falta de controle
estatistico em todas as cartas obtidas para cada um dos tratamentos estudados,
comprovado pela presenca de sequéncias ou tendéncias de valores de soma acumulada
abaixo da linha média e também pela ocorréncia de valores de soma acumulada, que

extrapolaram os limites de controle superior.
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Figura 31. Cartas de Controle estatistico de qualidade de CUSUM para a Eficiéncia de
Aplicacdo (Ea) das diferentes unidades gotejadoras estudadas, ao longo de 480 horas operando
com agua residudria de fecularia.

Nas cartas de controle de CUSUM para o parametro eficiéncia de aplicacdo
(Ea), é possivel identificar o momento em que as unidades gotejadoras dao indicios de
maior severidade devido ao uso de dgua residudria de fecularia na irrigacdo, o qual se
inicia no tratamento ARM]1 as 260h de funcionamento (Ensaio 14) e nos tratamentos

ARM2 e ARM4 as 300h (Ensaio 16).

4.2.2.5 Grau de entupimento (GE)

As cartas de controle estatistico de qualidade de Shewhart para os valores
individuais do parametro grau de entupimento (GE) estdao dispostas na Figura 32, para
as unidades gotejadoras submetidas a irrigagdo com dgua residudria de fecularia diluida.
Em nenhum dos tratamentos se verifica a extrapolacido de valores acima ou abaixo dos
limites de controle estipulados, ha evidéncias de falta de controle estatistico nos
processos pela presencga de sequéncias ou tendéncias de valores acima das linhas médias
(MONTGOMERY, 2013) a partir do ensaio realizado as 260h (Ensaio 14) no
tratamento ARMI, as 300h (Ensaio 16) no tratamento ARM2 e ARM4 e as 220h
(Ensaio 12) no tratamento ARM3. Tendo em vista que, os valores situados acima das
linhas médias devem ser ressaltados por indicarem altas alteracdes nos graus de

entupimento de todos os tratamentos avaliados.
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Figura 32. Cartas de Controle estatistico de qualidade de Shewhart para o Grau de Entupimento
(GE) das diferentes unidades gotejadoras estudadas, ao longo de 480 horas operando com dgua
residudria de fecularia diluida.

Ainda analisando a Figura 32, a unidade gotejadora que compde o tratamento
ARMI apresentou valor médio de GE estimado ao longo do periodo experimental de
40,20%, com limite de controle superior de 122,1% e limite de controle inferior de -
41,60%. No tratamento ARM2, o valor médio do GE estimado ao longo do periodo
experimental foi de 22,40%, com limite de controle superior de 47,1% e limite de
controle inferior de -2,4%. No tratamento ARM3, o valor médio de GE foi de 53,8%,
com limite de controle superior de 109,70% e limite de controle inferior de —2,1%. E no
tratamento ARM4, o valor médio de GE foi de 30,30%, com limite superior de controle
de 71,40% e limite de controle inferior de —10,80%. Por meio da classificacdo proposta
por Morata et al. (2014), em fungcdo do parametro hidrdulico Grau de Entupimento
(GE), as unidades gotejadoras que compdem os tratamentos ARMI1 e ARM3 sdo
classificadas como “Entupimento Alto”, e j& nos tratamentos ARM2 e ARM4 como

“Entupimento Médio”.

Na Figura 33, o grau de entupimento (GE) para os tratamentos estudados
(Tratamentos ARMI1, ARM2, ARM3 e¢ ARM4), ao serem submetidos a 480h de

funcionamento com agua residudria de fecularia diluida, pode ser avaliado a partir das
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cartas de controle estatistico de qualidade da média mével exponencialmente ponderada
(MMEP). Ha presenca de sequéncias ou tendéncias de dados, fator que segundo
Montgomery (2013), reflete problema nos processos analisados. Na pesquisa, o fato dos
dados se situarem acima da linha média € visto como prejudicial aos processos e nas
cartas de controle d¢ MMEP o momento em que os valores de GE tendem a ultrapassar
a linha média tem inicio a partir do ensaio realizado as 300h (Ensaio 16) no tratamento

ARMI1 e ARM4 e as 260h (Ensaio 14) no tratamento ARM3.
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Figura 33. Cartas de Controle estatistico de qualidade de MMEP para o Grau de Entupimento
(GE) das diferentes unidades gotejadoras estudadas, ao longo de 480 horas operando com dgua
residudria de fecularia.

Na Figura 34, o parametro hidraulico grau de entupimento (GE) por meio das
cartas de controle estatistico de qualidade de CUSUM para os tratamentos estudados
(Tratamento ARMI1, ARM2, ARM3 e ARM4) ao serem submetidos a irrigacdo com
dgua residudria de fecularia. Analisando a figura, constata-se a falta de controle
estatistico pelo distanciamento dos valores de soma acumulada em todas as cartas para
cada um dos tratamentos estudados, com a presenca de sequéncias de valores abaixo das
linha médias, extrapolando os limites de controle inferior no tratamento ARM1 entre os
ensaios realizados as 100h (Ensaio 6) e as 260h (Ensaio 14), no tratamento ARM?2 entre
os ensaios realizados as 60h (Ensaio 4) e as 80h (Ensaio 5) e no tratamento ARM3 entre

os ensaios realizados as 40h (Ensaio 3) e as 120h de funcionamento da unidade
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gotejadora. Além disso, também ha ocorréncia de extrapolacdo dos limites de controle
superior, a partir do ensaio realizado as 440h (Ensaio 23) no tratamento ARM1, as 480h
(Ensaio 25) no tratamento ARM2 e as 460h no tratamento ARM4 (Ensaio 24), que na
pesquisa reflete os danos ocasionados as unidades gotejadoras pelo uso de dgua

residudria de fecularia na irrigacdo.
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Figura 34. Cartas de Controle estatistico de qualidade de CUSUM para o Grau de Entupimento
(GE) das diferentes unidades gotejadoras estudadas, ao longo de 480 horas operando com dgua
residudria de fecularia.

Na Figura 35 € possivel visualizar, nitidamente, a presenga do biofilme
formado no interior das paredes e nos labirintos dos emissores dos diferentes tipos de
fitas gotejadoras avaliadas na pesquisa. Os resultados corroboram com os encontrados
por Ferreira (2015), ao identificar em sua pesquisa que, a arquitetura do emissor € mais
importante do que seu mecanismo de compensac¢do, quando se utiliza 4gua residudria na
irrigacdo, tendo em vista que, o processo de entupimento € influenciado pela maneira
com que a dgua passa no interior do labirinto. Lopes et al. (2015) enfatizam que, o
entupimento bioldgico dos emissores no gotejamento, em sua grande parte, estd
relacionado a formacdo de mucilagens resultantes da acdo de bactérias, fungos e

protozoarios.
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Figura 35. (a) Fita gotejadora AZUD Line (M1); (b) Fita gotejadora AZUD Sprint (M2); (c)
Fita gotejadora Rivulis (M3); (d) Fita gotejadora Tiquira (M4); Todas apds 480 horas de
funcionamento com agua residudria de fecularia diluida em dgua de abastecimento urbano

Os resultados obtidos na pesquisa corroboram com Vale et al. (2018), que
analisando o efeito da irrigacdo de unidades gotejadoras com percolado de aterro
sanitdrio na vazdo, contataram que as alteracdes na vazdo foram ocasionadas pelo
acimulo de biofilme no interior das paredes do labirinto dos gotejadores, que reduziu a
area de passagem e aumentou a pressao do fluxo do efluente no labirinto. Os autores
Ribeiro et al. (2018) com o auxilio da microscopia Optica e MEV puderam identificar a
presenca de algas, bactérias e componentes biolégicos do biofilme no material
obstruidos de unidades gotejadoras irrigadas com dgua residudria e com 4gua com

célcio, nessa ultima em menor quantidade.

4.3 Qualidade da agua residuaria de fecularia diluida e o entupimento dos
emissores

Analisando as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas presentes na

dgua residudria de fecularia utilizada na pesquisa (Tabela 8), é possivel caracterizi-la de

acordo com a sua adequabilidade para uso na irrigagdo. De modo que, no que se refere a

problemas relacionados a salinidade, a 4gua residudria de fecularia se enquadra no grau

de restricdo severa de uso. Por apresentar um alto valor de Condutividade Elétrica - CE

(13,68 dS m™) acima de 3,0 dS m™!, de acordo com a classificacdo proposta por Ayers e
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Westcost (1999). Quanto ao pH a 4gua residudria de fecularia, mostrou um risco de
entupimento baixo, com valor abaixo de 7, segundo a classificacdo proposta por
Nakayama e Bucks (1991). Entretanto, de acordo com Fialho ef al. (2017), as dguas
consideradas mais 4cidas, ou seja, com valor de pH abaixo de 6,0, possuem o risco de
provocar corrosdes nas tubulacdes metdlicas, fazendo com que haja precipitacdo na
dgua de substancias quimicas presentes nos tubos, e com que a corrosdo favorega a

contaminagdo por microrganismos.

Com relagao aos altos valores de turbidez (449,0 uT) e cor (936,0 mg Pt-Co L)
os autores Alves et al. (2021), atribuem isso a presenca de materiais sélidos em
suspensdo, que reduzem a transparéncia da dgua residudria. Fato que de acordo com
Correia et al. (2018), pode ser confirmado pela concentracdo extremamente alta de
sOlidos suspensos totais. Além disso, pode ser provocada também pela oxidagdo da
matéria organica presente e de outras substadncias como o zinco, ferro, manganés
(BRASIL, 2005) e, em especial, no caso da dgua residudria de fecularia pela presenca
do liquido leitoso resultante do beneficiamento da mandioca. Com relacio a coloragdo
da 4gua residudria de fecularia utilizada, o amarelo forte caracteristico dessa dgua esta
associado a presenca de sdlidos dissolvidos (CORREIA et al., 2018), parametro que

teve alta concentracio na andlise da 4gua em estudo.

Sobre os valores referentes a dureza da dgua residudria de fecularia, Nakayama
e Bucks (1986) afirmam que, o risco de entupimento em fun¢do da qualidade da dgua
utilizada na irrigacdo por gotejamento é reduzido quando o resultado desse parametro é
menor que 150 mg L', dessa forma, pelos valores de dureza de cdlcio, dureza de
magnésio e dureza total trazem alto risco de entupimento das unidades gotejadoras
(MENDES, 2012). Referente a toxidade de fons especificos, a concentracdo de sédio
apresentou restrigio para o uso na irrigagio por ter concentracdo superior a 69 mg L.
Além dessa, a concentragdao de cloreto com grau de restri¢do severa (acima de 355 mg
L), de acordo com Ayers e Westcost (1999). Farias et al. (2016) destacam que,
concentracdes elevadas de cloreto e s6dio podem ocasionar problemas as culturas,

afetando na producao.

Sobre os valores de ferro total, de acordo com a classificagdo proposta por
Nakayama e Bucks (1986) esse parametro apresenta um nivel de risco de entupimento

moderado por estar situado entre 0,2 — 1,5 mg L'!. A presenga de nitrogénio na dgua
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residudria de fecularia utilizada na pesquisa, pode ser evidenciada pelo valor de amonia
encontrado na andlise, sendo considerada uma fonte de nitrogénio de baixo custo,
comprovando a indicacdo dessa dgua residudria na fertirrigagcdo, de modo que o
produtor possa reduzir os gastos com fertilizantes quimicos. Todavia, os altos teores de
nitrogénio, conjuntamente com os demais pardmetros para o entupimento dos
emissores, refletem o risco de contamina¢do dos corpos hidricos com o lancamento
indevido dessas dguas no meio ambiente. Uma vez que, de acordo com o Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) em sua Resolugao 430/2011, o limite maximo
de amonia no efluente para lancamento deve ser 20 mg L', desse modo, o valor desse
parametro na pesquisa foi bem superior ao estabelecido pela norma. Segundo Fleck
(2018), o lancamento de efluentes com elevados teores de nitrogénio ocasiona o
processo de eutrofizacdo, que consiste na proliferacdo de algas na superficie da dgua,
criando uma camada espessa que impossibilita a entrada da luz solar nas regides mais
profundas, prejudicando o sistema ecoldgico. Com relacdo a presenca de potdssio, para
Ferreira (2015), esse parametro também pode influenciar no processo de entupimento
dos emissores, pois assim como a amoOnia este nutriente contribui para a proliferacdo de
bactérias, fazendo com que sejam formados mucilagem e biofilme ao longo das linhas

laterais.

Com relacdo a populagdo bacteriana, no que se refere ao entupimento bioldgico
dos emissores a dgua residudria de fecularia estudada apresentou baixo risco de
entupimento, ja que os resultados foram negativos para Coliformes totais e Escherichia
Coli. Segundo Aratjo et al. (2017), as bactérias do grupo Coliformes sdo utilizadas
como indicadores de condi¢Oes higi€nico-sanitdrias de dgua e alimentos. Os autores
Mataruco et al. (2019) destacam que, essas bactérias, normalmente, ndo sdo encontradas
em aguas residudrias oriundas do processamento vegetal, uma vez que, estdo associadas

as fezes de animais de sangue quente.
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5. CONCLUSOES

Os parametros de desempenho hidraulico (Q, CUD, CVq, Ea e GE) das
unidades gotejadoras ao serem submetidas a 480h de irrigacdo com dgua de
abastecimento urbano conservaram seus valores variando entre excelente € bom. J4 para
as unidades gotejadoras, que utilizaram dgua residudria de fecularia diluida na irrigacdo
os parametros de hidrdulicos variaram entre regular e ruim. Sendo o Grau de
entupimento (GE), o indicador que melhor refletiu a ocorréncia de problemas de

entupimentos nos emissores.

Analisando as cartas de controle estatistico de qualidade obtidas, as cartas de
Shewhart se mostraram adequadas no diagndstico dos processos, havendo apenas
indicios de falta de controle dos processos, e auséncia de dados fora dos limites.
Diferente das cartas de média modvel exponencialmente ponderada (MMEP) e de
CUSUM, que foram mais sensiveis a variagdes de menor porte, fazendo com que a

maioria dos processos fossem classificados como fora de controle.

A utilizacdo das técnicas de controle estatistico de processos se fez vidvel no
monitoramento das unidades gotejadoras, possibilitando a determinacdo das variacdes
ocorridas ao longo do periodo em estudo. Sendo considerada uma ferramenta qtil, que
visa otimizar a irrigacdo, permitindo que, as possiveis falhas sejam detectadas e

corrigidas previamente.

Dentre os modelos de fitas gotejadoras analisados na pesquisa, o modelo M2
teve desempenho hidraulico, diante das condi¢cdes que foi submetida, € 0 modelo M3
mais suscetivel ao entupimento, em especial, ao ser irrigada com dgua residudria de

fecularia, o que pode ser atribuido a arquitetura interna do labirinto de seus emissores.

As caracteristicas fisico-quimicas da dgua residudria de fecularia utilizada na
pesquisa atenuaram o entupimento dos emissores, afetando negativamente no bom

desempenho hidraulico das unidades gotejadoras estudadas.
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6. RECOMENDACOES

Com base no comportamento dos parametros hidrdulicos (Q, CUD, CV, Ea e
GE) analisados, recomenda-se atentar para a importancia da realizacio do
monitoramento periddico do desempenho das unidades gotejadores, principalmente, ao

utilizar dgua residudria de fecularia na irrigagao.

Ao detectar problemas no desempenho hidrdulico das unidades gotejadoras
devido ao uso de dgua residudria de fecularia na irrigacdo, medidas de controle contra

entupimentos de origem bioldgica devem ser adotadas.

Considerando que, a 4gua residudria de fecularia ¢ uma fonte natural de
nutrientes essenciais para o desenvolvimento das culturas, recomenda-se a dilui¢do
dessa dgua. Uma vez que, as caracteristicas fisico-quimicas presentes podem atenuar

problemas de entupimento nos gotejadores.
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