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CONTROLE ESTATISTICO DE QUALIDADE EM SISTEMA DE IRRIGACAO
POR GOTEJAMENTO UTILIZANDO EFLUENTE DE REATOR ANAEROBIO

RESUMO
A irrigacdo é uma tecnologia importante no setor agricola e que requer avaliacdo constante
visando detectar problemas de forma rédpida e precisa, para isso, algumas técnicas de
modelagem estatistica estdo sendo utilizadas com grande de sucesso. Neste estudo
objetivou-se aplicar técnicas de controle estatistico de qualidade, no monitoramento e
avaliacdo de dois sistemas de irrigagdo por gotejamento (gotejador Taldrip e gotejador
PCJ-CNL com saida cilindrica) operando com 4gua de abastecimento e com efluente de
reator anaerdbio. O experimento foi conduzido no Laboratério de Irrigacdo e Drenagem da
UFCG-PB. Avaliou-se a qualidade do processo de irrigacdo aplicando-se as cartas de
controle de Shewhart aos indicadores de desempenho hidrdulicos (vazdo, coeficiente de
uniformidade de distribuicdo — CUD, coeficiente de variagdo total — CVt e grau de
entupimento — GE). As avalia¢des foram realizadas a cada 20 horas, sendo tomadas 26
medicoes totalizando 500 horas de funcionamento do sistema de irrigacdo. Verificou-se,
para os tratamentos com agua de abastecimento, que os sistemas apresentaram excelente
resposta mantendo-se dentro do controle estatistico para a maior parte do periodo estudado.
Para os sistemas de irrigacdo operando com 4gua residudria tratada, observou-se a falta de
controle do processo a partir de 340 horas (PCJ-CNL com saida cilindrica) e 380 horas
(Taldrip) de funcionamento. A partir desse estudo, verificou-se que o indicador de
obstru¢do que melhor representa o problema de entupimento nos sistemas de irrigacdo por
gotejamento, € o grau de entupimento. No controle estatistico do processo o sistema de
irrigacdo utilizando o gotejador PCJ-CNL com saida cilindrica, mostrou-se mais sensivel
ao entupimento ndo tendo mantido o mecanismo de compensagdo durante todo o tempo de

funcionamento do sistema quando operando com 4agua residudria tratada.

PALAVRAS-CHAVE: obstrucio, qualidade de dgua, uniformidade.
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STATISTICAL QUALITY CONTROL OF DRIP IRRIGATION SYSTEM USING
EFFLUENT OF ANAEROBIC REACTOR

ABSTRACT

Irrigation is an important technology in the agricultural sector and requires constant
evaluation to detect problems quickly and accurately, for this, some statistical modeling
techniques are being used with great success. This study aimed to apply statistical quality
control techniques in monitoring and evaluation of two drip irrigation systems (dripper
Taldrip and dripper PCJ-CNL with flared port) operating with supply of water and
anaerobic effluent. The experiment was conducted on Irrigation and Drainage Laboratory
UFCG-PB. We evaluated the quality of the irrigation process applying up the Shewhart
control charts to hydraulic performance indicators (flow, distribution uniformity coefficient
- CUD, total variation coefficient - CVt and degree of clogging - GE). The evaluations
were performed every 20 hours, being taken 26 measurements totaling 500 hours of
operation of the irrigation system. It was found that for the treatments with water supply
the systems presented excellent response keeping up within the statistical control for most
of the study period. For irrigation systems operating with treated wastewater, there was a
lack of process control starting from 340 hours (PCJ-CNL with flared port) and 380 hours
(Taldrip) of functioning. From this study, we observed that the indicator of performance
that best represents the clogging problem in drip irrigation systems is the degree of
clogging. In statistical process control, the irrigation system using the PCJ-CNL dripper
with flared port, was more sensitive to clogging has not maintained the compensation

mechanism throughout the system operating time when operating with wastewater treated.

KEYWORDS: obstruction, water quality, uniformity.
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1 INTRODUCAO

A irrigacdo € uma técnica importante no setor agricola, cujo valor é claramente
perceptivel aos profissionais que atuam na 4drea, sobretudo por ser uma tecnologia que
permite o aumento na produtividade agricola, atendendo & demanda crescente por
alimentos. Assim, é cada vez mais importante buscar técnicas de aperfeicoamento dos
sistemas de irrigacdo visando a sua maior eficiéncia. Para atingir essas finalidades é
imprescindivel realizar estudos que deem suporte eficaz na busca de melhorar a
uniformidade do sistema, em detrimento das questdes externas que possam influenciar
neste desempenho.

A avaliacdo da irrigacdo é uma etapa relevante para se obter as informacoes
relacionadas a eficiéncia de uso da dgua do sistema de irrigacdo, perdas durante a
aplicagdo e uniformidade de distribuicio de &4gua, funcionamento real do sistema
(vazdo, pressdo, lamina, entupimento, etc.) e necessidade de manutencio
(MANTOVANT et al., 2009).

A agricultura irrigada vem passando ao longo dos anos por grandes
transformacgdes no que diz respeito a estudos que visem detectar problemas de forma
rdpida e precisa; para isto, nota-se que algumas técnicas de modelagem matematica e
estatistica sdo utilizadas com grande margem de sucesso na avaliacdo de sistemas de
irrigacao.

O controle estatistico de qualidade € uma técnica perfeitamente adaptivel ao
sistema de produgdo agricola, visto que, com a correc¢do e a eliminagdo de desperdicios
e falhas, reducdo de custos e aumento da produtividade, muitas vantagens sdo agregadas
a competitividade no campo (Silva et al., 2007) sendo que o grafico de controle € uma
das principais ferramentas utilizadas no controle estatistico da qualidade
(MONTGOMERY, 2004).

Dentre os sistemas de irrigagdo que o mercado oferece ao produtor rural, o que
vem apresentando destaque no cendrio nacional com grande expansio € a irriga¢do por
gotejamento, tendo como principal vantagem a economia de dgua. Brauer et al. (2011),
afirmam que a irrigacdo localizada pode ser definida como uma aplicacdo precisa de
dgua na forma de gotas, por meio de emissores localizados em pontos selecionados ao
longo das linhas condutoras de dgua e, se bem manejado, acarreta economia de dgua e

energia elétrica.
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Além do manejo adequado e do controle das perdas de dgua dos sistemas de
irrigagdo, outra via para economia de dgua, de acordo com Lima et al. (2010), esta
relacionada ao uso de dguas servidas, especialmente, oriundas de esgoto doméstico e de
atividades agropecudrias.

Segundo Gobbi (2010), o uso de &dguas residudrias brutas e parcialmente
tratadas, sobretudo para irrigacdo agricola, ¢ uma pratica comum em algumas regides do
Brasil, sendo, entretanto, utilizada de forma indiscriminada e sem a protecdo da satude
dos trabalhadores agricolas e consumidores. Entretanto, de acordo com Batista et al.
(2013), o sistema de irrigacdo por gotejamento também pode ser usado para aplicagdo
de dguas residudrias por causa da elevada eficiéncia de aplicacdo do efluente e do baixo
risco de contaminagdo do produto agricola e de operadores no campo.

As 4guas residudrias tém propriedades fisico-quimica e bioldgicas adversas,
quando observadas em relacdo a dgua de abastecimento, o que pode acarretar prejuizos
para os sistemas de irrigacdo por gotejamento devido as pequenas aberturas dos
emissores destinadas a passagem da dgua, provocando entupimento parcial ou total. As
obstrugdes parciais ou totais nos emissores acarretam perdas na uniformidade de
distribuicao de dgua dos sistemas de irrigacdo, o que estd associado diretamente a perda
de produtividade na drea irrigada, sendo necessdrio um monitoramento visando
identificar quais os elementos presentes na dgua residudria que mais influenciam neste
processo.

Portanto, o estudo do controle estatistico de qualidade proposto para esse
projeto, busca investigar a influéncia da qualidade da dgua residudria sobre o potencial
de obstrucdo dos gotejadores em um sistema de irrigacdo por gotejamento operando

com efluente de reator anaerdbio.
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OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar técnicas de controle estatistico de qualidade no monitoramento e na

avaliagdo de um sistema de irrigacdo por gotejamento operando com efluente de reator

anaerdbio.

1.1.2 Objetivos Especificos

Monitorar a qualidade fisico-quimica e biolégica da dgua de irrigacao;

Determinar os indicadores de desempenho (vazao, coeficiente de uniformidade de
distribuicdo, coeficiente de variacdo de vazdo e grau de entupimento) do sistema
de irrigacdo por gotejamento;

Analisar o comportamento dos indicadores de desempenho do sistema em relacdo
ao seu tempo de funcionamento;

Investigar a sensibilidade dos emissores do sistema de irrigacdo por gotejamento
ao entupimento em decorréncia do uso de diferentes emissores;

Propor a insercao de novos parametros de qualidade de dgua para padronizar a
obstru¢do dos emissores;

Aplicar cartas de controle estatistico de processo na avaliacao dos indicadores de
desempenho do sistema de irrigacdo por gotejamento em relacdo ao tempo de

funcionamento visando monitorar a obstru¢do dos emissores.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Reuso de agua e seu aproveitamento no setor agricola

A 4gua € um recurso cada vez menos disponivel, seja pelo crescimento
populacional, com aumento da demanda, seja pelo o comprometimento do uso,
especialmente pela poluicdo dos mananciais, além do fato de que a d4gua é um recurso
finito e o volume de dgua no planeta € constante (ANDRADE, 2008).

Quinto (2009) afirma que a crise da dgua vivenciada por vdrios paises, em
diferentes regides do globo € provocada, ndo somente, pela escassez deste precioso
recurso natural, face a demanda cada vez maior, mas também pela gestdo inadequada,
que vem degradando importantes mananciais, o que gera a procura, de forma cada vez
mais intensa, de fontes alternativas de substituicao de uso em atividades que necessitem
de dgua de boa qualidade. Para Hussain et al. (2002), as dguas residudrias compreendem
residuos liquidos gerados por residéncias, industrias, atividades comerciais, em
consequéncia de uso didrio, producgdo e atividades de consumo. As dguas residudrias de
origem doméstica sdo, geralmente, perenes e sua composicao € essencialmente organica
e relativamente constante quando existe controle domiciliar de dguas (LIMA, 2009).

Com a expansdo das populagdes urbanas, maiores quantidades de esgotos
municipais tém sido produzidas. Aumentou-se também a consciéncia de utiliza-lo de
maneira segura e benéfica, ja que o langcamento desses residuos no ambiente afeta o uso
posterior dos mananciais, seja pela poluicdo, pela demanda de oxigénio na
decomposicdo de matéria organica, na contaminacao por microrganismos patogeénicos,
pela eutrofizacdo ou pela elevacdo do custo de tratamento para fins potdveis, que
representam alguns dos impactos gerados (VON SPERLING, 1996; LEON;
CAVALLINI, 1999).

Os esgotos domésticos sdo provenientes principalmente de residéncias e de
edificagdes ptiblicas e comerciais que, concentram aparelhos sanitdrios, lavanderias e
cozinhas. Apesar de variarem em funcdo das condi¢des socioeconOmicas das
populagdes, do clima e dos habitos, os esgotos domésticos t€m caracteristicas bem
definidas e se compdem, basicamente, das dguas de banho, urina, fezes, restos de
comida, saboes, detergentes e dguas de lavagem (VON SPERLING, 1996; BRAGA et
al., 2002).
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Santos (2012), afirma que a dgua residudria € um recurso que pode ser aplicado
em usos produtivos, com potencial de uso na agricultura, piscicultura, e outras
atividades. Através do processo de utilizacdo de dguas oriundas de esgotos urbanos, por
exemplo, para a irrigagdo, seria possivel a liberacdo da dgua de melhor qualidade para
as atividades nas quais ela é essencial. Sendo assim, as maiores vantagens do
aproveitamento da dgua residudria, sdo: conservacdo da dgua disponivel, sua grande
disponibilidade, possibilidade do aporte e a reciclagem de nutrientes (reduzindo a
necessidade de fertilizantes quimicos) e concorrer para a preservacao do meio ambiente
(VAN DER HOEK et al., 2002).

Capra e Scicolone (2004), afirmaram que em muitas partes do mundo, a dgua
residudria vem sendo aplicada as culturas, florestas, parques e campos de golfe. Em
Israel mais especificamente, a irrigagdo com &agua residudria usa mais de 65% da
producdo total de esgotos sanitarios do Pais (BOSCO, 2007).

De acordo com Santos (2012), apesar de alguns paises ja estabelecerem
mercados de dgua, incluindo dgua de reuso e do Brasil realizar a prética de reuso em
alguns estados, inexiste legislacdo especifica brasileira tratando datematica.

Ayres e Westcot (1999) apontaram que a agricultura € a atividade na qual se
utiliza a maior quantidade de dgua podendo tolerar dguas de qualidade mais baixa do
que a industria e o uso doméstico. Desta forma, € inevitdvel que exista uma tendéncia
crescente de se encontrar, neste setor, o uso de dguas de qualidade inferior, gerando
assim, um escoamento desses efluentes de maneira sustentdvel.

A abundancia de nutrientes que contém as dguas residudrias provenientes de
esgotos domésticos € uma das principais razdes de sua utilizagdo na agricultura.
Mediante a irrigacdo com 4gua de esgotos tratados reduz-se, ou até mesmo se elimina o
uso de fertilizacdo com adubos quimicos, o que pode representar uma diminui¢do de
50% dos custos de producdo e, além do mais, os cultivos irrigados com dguas
residudrias apresentam maiores rendimentos que os cultivos irrigados com &guas
normais e fertilizados com adubos quimicos (LEON; CAVALLINI, 1999).

Duarte (2006), afirma que a decisdo quanto ao reuso da dgua na agricultura,
especialmente na irrigacdo de culturas, deve ser tomada com base em multiplos
aspectos, incluindo os de natureza ambiental, sanitdrio, cultural, técnico e econdmico,
de forma que os beneficios decorrentes do reuso superem os custos e riscos envolvidos

neste processo. Segundo Guidolin (2000), é imprescindivel destacar o conteudo dos
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elementos minerais presentes em efluentes urbanos brutos, destacando a presenca de
macronutrientes, como N, P e K, bem como de micronutrientes, como As, Cd, Cr, Hg,
Mo, Ni, Pb, Se e Zn, alguns deles necessdrios ao desenvolvimento vegetal e outros até

fitotoxicos. No que se refere aos patdgenos, vetores de doencas ao ser humano, é

preciso destacar que o solo atua como redutor do periodo de sobrevivéncia dos mesmos.

A contaminagdo do solo, das dguas subterraneas e superficiais em 4reas com
reuso de efluentes estd intimamente ligada as caracteristicas do efluente, e as
propriedades de reten¢do e transmissio de dgua e solutos do solo, que podem limitar a
sua aplicagdo (MARCIANO et al., 2001).

Nesse aspecto, a Organizacdo Mundial de Saide (WHO) estabeleceu, em 1990,
diretrizes sanitdrias para o uso de efluentes urbanos em irrigacio, tendo em vista a
rapida expansdo dessa atividade em diversos paises.

Hespanhol (2001) aponta que os beneficios do reuso de dgua sdo econdmicos,
ambientais, de saude publica e outros indiretos. O aumento da producio de alimentos
pode elevar o nivel nutricional, a qualidade de vida e as condi¢des sociais das
populacdes beneficiadas pelo sistema de reuso, principalmente nos paises em
desenvolvimento. Branddo; Mota e Maia (2002), afirmam que o reuso da dgua na
agricultura € um meio de prote¢do ambiental, j& que pode promover a diminui¢do ou
eliminagdo da eutrofizagdo de recursos hidricos. Os beneficios econdmicos estdao
diretamente ligados ao aumento da produtividade das culturas, desde que bem
administrada a utiliza¢do da 4gua residudria.

E importante destacar que a irrigacio com esgoto sem tratamento adequado pode
ser danosa ao meio ambiente, aos recursos hidricos superficiais e  aquiferos
subterraneas, a saide humana, ao solo e as culturas irrigadas, ja que para um efluente
bruto a carga poluidora nele encontrado é bem maior. Entre os poluentes mais comuns
estdo: a) a matéria organica que € representada pela demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), pela demanda quimica de oxigénio (DQO) e pelos so6lidos suspensos totais
(SST); b) poluentes organicos, como os agrotoxicos; ¢) poluentes inorganicos, como 0s
metais pesados; d) macronutrientes, como o nitrogénio e o fésforo; e) micro-organismos
patogénicos, como bactérias, virus e parasitos; e f) os elementos que conferem a
salinidade da 4gua (HARUVY, 1998; MANCUSO; SANTOS, 2003).

Ressalta-se que, desta forma, o tratamento dos efluentes para utilizacdo na

agricultura € imprescindivel, haja vista que os riscos tendem a diminuir com o aumento
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da qualidade do efluente. Entre os efeitos negativos encontrados nas dguas residudrias
utilizadas para irrigacao se destacam:

e Poluicdo, particularmente por nitratos, de aquiferos subterraneos utilizados para
abastecimento publico. Niveis de nitrato em 4gua potdvel superiores a
concentracio entre 45 ¢ 90 mg L' podem causar metamoglobinemia em
criangas. Além disso, a disposi¢do de nitrogénio e fésforo nos corpos d’agua
superficiais e subterraneos pode levar a eutrofizacdo dos mesmos, promovendo,
inclusive, mortandade de peixes (HARUVY, 1997).

e Acumulo de contaminantes no solo, que pode levar a sua salinizagdo ou criar
ambiente propicio para a proliferacio de vetores transmissores de doencgas;

e O excesso de nitrogénio no efluente pode comprometer a producdo de culturas
pouco tolerantes a este nutriente;

e A presenca de ions especificos (boro, sddio e cloretos) pode ser toxica a algumas
culturas;

e Risco a saude do trabalhador e consumidores dos produtos irrigados, devido a
contaminagdo por micro-organismos patogénicos (bactérias, virus, cistos de
protozodrios e ovos de helmintos) presentes nos esgotos (CAPRA;
SCICOLONE, 2004).

O reuso de dgua na agricultura pode ser vantajoso, visto que o nivel de
tratamento requerido para as dguas residudrias frequentemente € moderado, a dgua
residudria contém os nutrientes necessarios as plantas e condiciona o solo, as areas
agricolas podem ser adjacentes as estacdes de tratamento, e se gera renda com o
crescimento das culturas (HAMMER; HAMMER Jr, 1996).

Além disso, sdo necessdrios grandes volumes de dgua para irrigagdo agricola,
fazendo com que o reuso agricola surja como uma boa alternativa para a producdo de
alimentos. Segundo Hespanhol (2003), atualmente a agricultura depende do suprimento
de dgua ao nivel tal que a sustentabilidade da produgdo de alimentos ndo poderd ser
mantida sem que critérios inovadores de gestdo sejam estabelecidos e implementados
em curto prazo.

Sugere-se atentar para as restricdes e riscos potenciais que se devem levar em
conta quando se faz reuso de dgua. Segundo Moscoso e Leon (1996), os principais sdo:

a contaminacao microbioldgicas dos produtos agricolas, a bio-acumulagao de elementos
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toxicos, a salinizacdo, impermeabilizacdo do solo e o desbalanceamento de nutrientes

no solo.

2.2 Sistema de Irrigacao por Gotejamento

A irrigacdo deve ser utilizada sempre que o déficit hidrico for uma limitacao
para o desenvolvimento e a producdo da cultura, de modo que tem como objetivo
aumentar a produtividade, garantir a qualidade na colheita, reduzir custos unitdrios de
producdo, melhorar a qualidade final do produto, dentre outros (ALBUQUERQUE,
2010; ANDRADE; BORGES JUNIOR, 2008; BERNARDO; SOARES;
MANTOVANI, 2005; COSTA et al., 2010a).

A agricultura € reconhecidamente a atividade humana que mais consome agua,
em média 70% de todo o volume captado, destacando-se a irrigagdo como atividade de
maior demanda (CHRISTOFIDIS, 2001). Em dreas de clima seco, a irrigacdo ¢
responsavel pelo consumo de 50 a 85% dos recursos hidricos disponiveis (CAPRA;
SCICOLONE, 2004).

A irrigacdo localizada é um método que mantém a umidade do solo na zona
radicular préximo a capacidade de campo, o que € resultante da aplicacdo de laminas de
dgua com pequena intensidade e com elevada frequéncia (LIMA, 1999).

O sistema de irrigacdo localizada mais difundido nas propriedades agricolas e
também mais pesquisado € a irrigacdo por gotejamento. O método de irrigacdo por
gotejamento apresenta algumas vantagens em relagdo aos outros métodos de irrigagdo,
dentre os quais se podem destacar: eficiéncia no controle fitossanitdrio, ndo interfere nas
praticas culturais, adapta-se a diferentes tipos de solos e topografia, pode ser usada com
dgua salina ou em solos salinos, economia de energia e reducdo de mao-de-obra
(AZEVEDO, 1986; AIROLDI, 2003).

A 1irrigagdo localizada estd sujeita a alteracOes de vazdo, tendo como
consequéncia na sua pior hipétese a obstrucdo da emissdo, pelo fato de utilizar
emissores com orificios de passagem de dgua muito pequenos, esta limitagdo acontece
principalmente na irrigacao por gotejamento que possui como grande limitacao o fato de
seus emissores possuirem orificios e labirintos pequenos, suscetiveis ao entupimento,
ocasionando perda da uniformidade de irrigacdo ao longo do tempo, porém este fato

pode ser agravado com a utilizacdo da aplicacdo de nutrientes via dgua de irrigacdo
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assim como efluentes com altos teores de solidos e bactérias formadoras de biofilme
(CUNHA et al., 2013).

Apesar de todas as vantagens do sistema de irrigacdo por gotejamento, assim
como os demais métodos de irrigacdo, este possui limitagdes, como: dificuldade no
acompanhamento e monitoramento dos eventos de irrigacdo, menor op¢do de usos em
lavouras, espacamento entre linhas e as questdes de rotacdo de culturas, custo de
aquisicdo elevado, porém recuperado em um curto prazo, problemas de manutencdo,
questdes operacionais, problemas de abandono, dentro outros (LAMM; CAMP, 2007).

O maior problema com o uso da irrigacdo por gotejamento é o entupimento do
emissor (AHMED et al., 2007). A sensibilidade ao problema de entupimento varia com
as caracteristicas do emissor (Trooien et al., 2000) e com a qualidade da &dgua
relacionada aos aspectos fisicos, quimicos e biolégicos (Nakayama; Bucks, 1991). A
existéncia de particulas em suspensao na dgua de irrigacdo € tida como a maior causa de

entupimento (LI et al., 2011).

2.2.1 Uniformidade de aplicacio no sistema de irrigaciao por gotejamento

Devido a prote¢do ambiental e a conservacao de dgua cada vez mais necessdria,
a uniformidade de aplicacdo de dgua dos sistemas de irrigacdo ganhou importancia
(LOUIE; SELKER, 2000).

A uniformidade de emissdo em um sistema de irrigacdo € um dos parametros
mais importantes a ser avaliado, pois a partir dele pode-se observar se o manejo de
aplicacdo de 4gua a cultura estd adequado, caso ndo esteja dentro do estabelecido para a
cultura, deve-se investigar as causas do problema.

A avaliacdo de sistemas de irrigacdo logo apds a implantacio em campo &
importante para verificar se o desempenho estd de acordo com o estabelecido em
projeto, possibilitando, quando necessirio, a realizacdo de ajustes para melhora-lo
(SOCCOL; ULMANN; FRIZZONE, 2002). Além disso, avaliacdes periddicas
asseguram a manutencdo do bom desempenho dos sistemas de irrigagdo (ROCHA et al.,
1999).

Os sistemas de irrigacdo por gotejamento apresentam no mercado grande
variedade de componentes e emissores, devido a maior demanda pelo método de

irrigacdo localizada, os fabricantes nem sempre oferecem em seus catdlogos,
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informacdes técnicas suficientes para verificar seu desempenho, especialmente no
campo, seja para os componentes novos, como apos um determinado periodo de uso.
Para obter informagdes mais precisas € necessdrio avaliar os equipamentos observando
a viabilidade técnica e desempenho hidraulico sob as condicdes a que € submetido.

A relacdo entre vazdo e pressdo na entrada do gotejador, a perda de carga
localizada com a sua inser¢do no tubo e arquitetura interna constituem caracteristicas
dos gotejadores (RAVINA et al., 1992). Estas caracteristicas, segundo Gilaad et al.
(1974), sao influenciadas pela geometria, pelo material de constituicdo, pelo processo de
fabricacdo e pelo método de instalagdo do gotejador na linha lateral.

O coeficiente de uniformidade de distribui¢do da dgua e a efici€éncia de aplicagcao
sd0 os principais parametros utilizados na avaliacdo de sistema de irrigacdo por
gotejamento, pois expressam a qualidade da irrigacao e sdo decisivos no planejamento e
operacdo desses sistemas (BERNARDO, 2002).

E comum expressar a uniformidade de distribui¢iio de dgua de um sistema de
irrigacdo por meio de coeficientes de uniformidade que demonstram a variabilidade da
lamina de irrigacdo aplicada sobre o solo (Oliveira et al., 2010). Solomon (1985), indica
que essa uniformidade pode ser afetada por uma possivel obstrugdo, pelo coeficiente de
variacdo de fabricacdo, pela sensibilidade do emissor a temperatura, variacdes de
pressdo, dentre outros.

Com o objetivo de obter informacgdo sobre os métodos utilizados na avaliacdo de
sistemas de irrigacdo por gotejamento, verifica-se que no Brasil existe apenas a norma
ABNT NBR ISO 9261 (2006), porém exclusiva para avaliar emissores novos em
laboratorio. Nos Estados Unidos da América, a American Society of Agricultural and
Biological Engineers (ASAE) dispde da norma EP405.1 (2008), com o propdsito de
estabelecer recomendacdes minimas para a elaboracdo de projetos, instalacdo e
avaliacdo de sistemas de microirrigacdo, dentre os quais o gotejamento.

Os trabalhos cientificos publicados sobre a avaliacdo de sistemas de irrigacdo em
uso empregam metodologias propostas por Keller e Karmeli (1974) para a coleta das
vazdes da seguinte maneira: escolher 4 tubos gotejadores dentro de um setor, coletar as
vazdes, do primeiro emissor, do emissor localizado a 1/3, o emissor a 2/3 e o ultimo
emissor de cada tubo gotejador, totalizando 16 emissores. No Brasil emprega-se
também a metodologia proposta por Deniculi et al. (1980), selecionam-se também 4

tubos, utilizando o mesmo critério de Keller e Karmeli (1974), quanto aos emissores,
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selecionam-se os que estdo localizados na ordem: primeiro a 1/7, 2/7, 3/7, 4/7, 5/, 6/7 e
o ultimo, totalizando 32 emissores. De acordo com Herndndez (2010), para os dois
métodos, procede-se a coleta do volume de dgua, em cada emissor selecionado, no
espacgo de tempo superior a 3,5 minutos, repetindo trés vezes a coleta do volume.

O coeficiente de variacdo de fabricacdo (CVy) € utilizado para classificar a
qualidade dos emissores na industria. Expressa, também, a dispersdo relativa da
distribuicdo da vazdo. Utiliza-se para classificar os emissores (gotejadores), quando
novos. Visando utilizar um referencial do Brasil, a seguir, descrevem-se as equagdes
empregadas pela norma ISO 9261 (2006) relativa a emissores.

De acordo com a norma da ABNT ISO 9261 (2006), a vazdo média da amostra
ndo deve divergir da vazdo nominal, por mais que + 7%, assim como, o coeficiente de
variacao de fabricagcdo (CVf) da amostra ndo deve exceder + 7%.

Muitos coeficientes sdo utilizados para expressar a variabilidade de distribui¢do
da 4gua na irrigacdo, como o coeficiente de variacdo de vazdo total (CVt), coeficiente
de uniformidade de distribui¢do (CUD) e coeficiente de uniformidade de Christiansen
(CUC), proposto por Christiansen (1942). Segundo Bernardo; Soares e Mantovani
(2005), o valor minimo admitido do CUC € de 80% dentro da parcela de irrigacdo no
caso da irrigacao localizada.

Para Pizarro (1996), a uniformidade para irrigagdo localizada de alta frequéncia
(RLAF), emprega critérios mais exigentes que os propostos por Christiansen em 1942,
recomendando-se o uso do Coeficiente de Uniformidade de distribuicdo (CUD). Bralts

(1986) prop0s a classificagdo para o CUD demonstrada na Tabela 1.

Tabela 1. Classificacio da uniformidade de irrigagao (CUD)

CUD CLASSIFICACAO
>90% Excelente

80 a 90% Bom

70 a 80% Regular
<70% Ruim

Fonte: Bralts (1986)

Segundo Gil et al. (2008), a baixa uniformidade de distribui¢do de dgua indica
que parte da area irrigada recebe mais dgua e adubo do que outras, resultando num
desenvolvimento desuniforme das plantas. O excesso de dgua no solo provoca a

lixiviagdo de nutrientes, baixa concentracdo de oxigé€nio disponivel as raizese pode
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aumentar a incidéncia de pragas e doencgas, enquanto o déficit inibe o potencial
produtivo da planta e aumenta os riscos de saliniza¢do do solo.

Vieira et al. (2004) descrevem a uniformidade na distribui¢do de 4gua como um
dos aspectos mais importantes no método de irrigacdo localizada, utilizando o sistema
de gotejamento, porém, a desuniformidade dos gotejadores, devido a processos de
fabricacdo, o dimensionamento inadequado do sistema, além do entupimento dos

emissores sdo fatores que podem comprometer esta uniformidade.

2.2.2 Obstrucao de emissores devido a qualidade da agua

Ribeiro et al. (2010), estudando entupimento de tubos gotejadores convencionais
com aplicagdo de cloreto de potdssio, concluiram que os modelos de tubos gotejadores
podem apresentar desempenhos varidveis, no coeficiente de variagdo de vazdo e
suscetibilidade ao entupimento, sugerindo que a arquitetura interna dos gotejadores que
foram avaliados na caracterizacdo do processo de entupimento foi o fator determinante.

Na maioria das vezes, o rdpido entupimento dos sistemas de filtracdo esta
associado ao tamanho das aberturas dos elementos filtrantes e a qualidade dos efluentes
(CAPRA; SCICOLONE, 2004; PUIG-BARGUES et al., 2005; YAMAMOTO et al.,
2005; CAPRA; SCICOLONE, 2006). No caso dos gotejadores, a sensibilidade ao
entupimento varia com as caracteristicas do gotejador e com a qualidade dos efluentes
relacionada aos aspectos fisicos, quimicos e biolégicos (ADIN; SACKS, 1991;
RAVINA et al., 1992; TROOIEN et al., 2000; CAPRA; SCICOLONE, 2004).

Para se quantificar a obstru¢do nos sistemas de irrigacdo utiliza-se o grau de
entupimento que € um indice que correlaciona a vazdo do emissor usado com a vazao
do emissor novo. Devido a falta de um padrdo especifico sobre o grau de entupimento
em gotejadores, Morata et al. (2014), sugeriram uma classificacdo para o grau de

entupimento em sistemas de irrigagdo por gotejamento, como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Classificacdo do grau de entupimento em sistemas de irrigacio por gotejamento

GE (%) Classificacdo
<0 Sem entupimento
0-10 Baixo
10-40 Médio
40-90 Alto
90 — 100 Muito Alto

Fonte: Morata et al., 2014
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Um fator indispensdvel que tem por finalidade obter um alto indice de
uniformidade do sistema de irrigacdo estd condicionado da qualidade de dgua. A
avaliagcdo da qualidade da dgua deve ser feita periodicamente com o intuito de prever o
potencial risco ao entupimento dos emissores, de modo que as causas da obstrucdo
podem ser separadas de acordo com a natureza, seja ela fisica, quimica ou bioldgica
(AMORIM et al., 2010; AYERS; WESTCOT, 1994; NAKAYAMA; BUCKS, 1981). A
Tabela 3, apresenta orientacdes de cardter quantitativo sugeridas por Bucks et al. (1979)
e, Capra e Scicolone (1998) com relacio a qualidade da dgua de irrigacdo relacionando-
a com o risco ao entupimento para vazdo nominal de até 12 L h”'. Os dois autores
classificaram o estudo quanto ao risco de entupimento em trés diferentes classes: menor,

moderado e severo.

Tabela 3. Critérios para avaliacdo do potencial de entupimento de gotejadores por fontes de
agua que abastecem sistemas de irrigacdo localizada

Grau de entupimento

Tipo de risco Menor Moderado Severo
A B A B A B

Fisico
Sélidos Suspenso (mg L™ <50 <200 50 - 100 200 - 400 > 100 > 400
Quimico
pH <70 <n.c. 7,0-75 n.c. >7.5 n.c.
Sélidos dissolvidos (mg L™) <500 <625 500-2000 625-2900 >2000 >2900
Manganés total (mg L'l) <0,1 <0,7 0,1-1,5 0,7-1,0 >1,5 > 1,0
Ferro total (mg L™) <0,2 <0,5 0,2-1,5 0,5-1,2 > 1,5 >1,2
Sulfeto de hidrogénio (mg L~
N <0,2 n.c. 0,2-20 n.c. >20 n.c.
Célcio (mmolc L™) n.c. <12,5 n.c. 12,5-22,5 n.c. >22.5
Magnésio (mmolc L) n.c. <20 n.c. 2,0-73 n.c. >73
Biologico
Populagdo bacteriana (UFC 10000 —
mL™) < 10000 n.c. 50000 n.c. >50000 n.c.

Nota: (a) Classificagdo segundo Bucks et al. (1979) e (b) Classificacdo segundo Capra e Scicolone
(1998); n.c. — ndo classificado; UFC — unidades formadoras de coldnias)

Os solidos suspensos, em altas concentragdes, sdo os elementos que causam 0s
principais problemas de obstrucdo de emissores nos sistemas de irriga¢do localizada.
Blum (2003), ressalta que aguas residudrias que apresentem teores de sélidos em
suspensdo superiores a 30 mg L' podem comprometer sistemas de irrigacio por

aspersdo e gotejamento, além de causar danos ao sistema de bombeamento.
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Outro problema frequente que ocasiona a obstrucdo em sistemas de irrigacao
localizada estd relacionado a precipitacdo do carbonato de célcio (CaCQO3), estimado

segundo indice de saturacdo de Langelier (LANGELIER, 1936).

ILS = pH , — pH ey

c

em que:
pHa — pH da amostra de 4gua
pHc — pH de equilibrio para CaCOs

O célculo de pHc é realizado obtendo-se as concentracdes de Ca**, Mg, Na* e
pela soma das concentragcdes de COs* e HCOs (LANGELIER, 1936). Quando o indice
de Langelier for positivo hid uma tendéncia de ocorrer a precipitacio de CaCO3
ocasionando obstru¢do nos emissores. Da mesma forma, valores negativos do indice
indicam que o CaCOs se dissolvera na dgua de irrigacio (AMORIM et al., 2008;
AYERS; WESTCOT, 1994).

Substancias quimicas dissolvidas na dgua de irrigacdo como o carbonato de
célcio e o sulfeto de cdlcio em elevadas concentracdes podem precipitar e formar
incrustacdes nas paredes das tubulagdes e emissores, limitando a passagem da dgua
(RIBEIRO et al., 2005b). Os solidos totais dissolvidos na dgua de irrigagdo para fins
agricolas ndo devem ultrapassar 500 mg L. A concentracio total de sais na dgua para
irrigacdo normalmente € expressa em relacdo a sua condutividade elétrica (CE), que esta
relacionada basicamente com os sais e indica, portanto, a quantidade de fons mono e
multivalentes contidos no liquido (SAMPAIO et al., 2007). Para Ribeiro et al. (2004), a
CE € a varidvel mais aplicada para o monitoramento do nivel de salinidade ou a
concentracdo de sais soldveis na dgua de irrigacdo. Esta medida cresce
proporcionalmente, a medida que a concentragdo de sais aumenta. Em geral, pode-se
dizer que uma dgua com CE < 0,7 dS m™' ndo apresenta nenhuma restricdo para uso na
irrigacdo e fertirrigagdo. Porém, valores de CE acima de 3,0 dS m™' passam a apresentar
certa restricdo de uso, sendo desaconselhdvel o uso dessa dgua para a irrigacdo
(NAKAYAMA; BUCKS, 1986).

Ayers e Westcot (1999), afirmaram que as obstrucOes causadas pelas

precipitacdes quimicas ocorrem gradualmente e, portanto, sendo mais dificeis de serem
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localizadas. As obstrugdes por micro-organismos (fitoplancton, zooplancton e bactérias)
que se desenvolvem, alimentando-se de residuos organicos ou inorginicos presentes nas
dguas sdo causadas pelos filamentos dos micro-organismos que crescem formando uma
matriz gelatinosa e pegajosa, que adere nas partes internas da tubulacdo e dos emissores.
Ja as obstrugdes oriundas de material em suspensdo sdo as de mais facil solucdo, haja
vista que um eficiente sistema de filtragem pode reduzir significativamente o problema
(CORDEIRO et al., 2003; SOUZA et al., 2006).

Ribeiro et al. (2005a), avaliaram o risco de entupimento em funcio da qualidade
da 4gua utilizada em sistema de irrigacdo por gotejamento e observaram que 0s
parametros quimicos que apresentaram médio risco de obstru¢do aos emissores, foram:
pH, ferro e sulfetos. Os parametros fisicos e biolégicos analisados apresentaram baixo
risco de entupimento dos emissores. Souza (2005), estudaram a susceptibilidade ao
entupimento do sistema de microasper¢do com aguas residudrias de bovinocultura com
concentragdes de sélidos totais de 18.629 mg L™, observando que a partir de 21 horas
de funcionamento do sistema ocorreu entupimento de origem fisica em todos os bocais,
exceto no de didmetro de 1,80 mm. Souza et al. (2006), utilizaram 4agua residuaria
avicola (ARA) com concentracdes de solidos totais de 15.437 mg L, sendo que estas
propiciaram o entupimento de origem fisica dos bocais de didmetro 0,90 e 1,00 mm, a
partir de 20 h de funcionamento do sistema. Os bocais de diametro de 1,20, 1,40 e 1,80
mm foram os mais adequados para utilizacdo nas concentragdes de sélidos totais
avaliadas.

Batista; Souza e Ferreira (2010) estudaram a ocorréncia de entupimento em
gotejadores e concluiram que o esgoto tratado provocou a formacdo de biofilme
(bactérias e algas) dentro dos gotejadores propiciando a reducdo na uniformidade de
aplicagdo, na ordem de 4,49% e 10,58% para os valores de CUC e CUD,
respectivamente, quando se estabeleceu comparagdo entre os tempos de funcionamento
0 e 120 hs. Esses mesmos autores ainda constataram que a filtragem com membrana de
550 mesh e abertura dos finais de linha a cada duas semanas ndo previne a obstrucdo de

gotejadores.
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2.3 Controle estatistico da qualidade

A qualidade adquiriu ainda maior importincia na producdo em massa, onde se
passou a inspecionar o produto no final do processo produtivo. Com o desenvolvimento
de novos modelos gerenciais, a qualidade foi sendo focalizada ainda durante o processo
produtivo, principalmente por meio de técnicas estatisticas (VARGAS; LOPES;
SOUZA, 2004).

O controle de qualidade surgiu a partir do reconhecimento da variabilidade dos
produtos na industria. Veras (2009), afirma que numa producdo sempre ocorre uma
variacdo da matéria-prima, operdarios, equipamentos, etc. O mesmo autor ainda comenta
que a questdo ndo € distinguir a variacio e sim separar as variacoes aceitaveis daquelas
que indicassem problemas.

Segundo Follador et al. (2012), o controle de qualidade € vital por permitir que
falhas sejam detectadas. Mais do que isso, sua funcdo € importante ao possibilitar
informacdes para ndo somente detectar os defeitos, como também para enfatizar a
necessidade de melhoria no processo. Ou seja, terd a funcao de identificar as falhas no
processo, definir suas causas e apontar formas para que estas ndo se repitam
(MONTGOMERY, 2014).

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 solucdes, analisar novamente O processo apos as
modificagdes, buscando a melhor performance de mdquinas e/ou pessoas
(MONTGOMERY, 2009b).

Segundo Costa; Epprescht e Carpinetti (2004), o controle permanente dos
processos € condicdo bdsica para a manutencdo da qualidade de bens. O termo
qualidade significa atender as especificagdes. Quando se elabora uma especificacdo
constitui-se uma fase inicial de um ciclo de controle de qualidade. A especificacdao
indica aquilo que € desejado, a norma de qualidade.

Um processo estd sob controle estatistico quando as causas especiais de variagdo
sdo eliminadas do processo, € os pontos plotados no grafico de controle permanecem
dentro dos limites de controle MONTGOMERY, 2013).

O controle de qualidade é perfeitamente adaptidvel ao sistema de producdo

agricola. Sabe-se que, com a corre¢do e a eliminacio de desperdicios e falhas, redugao
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de custos e aumento da produtividade, inimeras vantagens serdo acrescidas a

competitividade no campo (SILVA et al., 2007).

2.3.1 Graficos de Controle

Griéficos ou cartas de controle estatistico sdo ferramentas de monitoramento do
desempenho de processos, utilizando medicdes de varidveis que influenciam na
qualidade dos itens manufaturados como dados de entrada. As medi¢des sdo realizadas
em pontos espacados no tempo e registradas nas cartas. Este registro resulta em gréaficos
temporais que apresentam os valores de medicao da varidvel no eixo vertical e os pontos
no tempo nos quais as medi¢Oes sdo efetuadas no eixo horizontal. A cada medicdo,
compara-se o resultado obtido com limites de controle: medi¢des fora dos limites
indicam a presenca de causas especiais de variabilidade, anomalias ao processo, que
prejudicam a qualidade do produto manufaturado (MICHEL et al., 2002a).

De acordo com Montegomery (2004), os graficos de controle quando utilizados
para analisar dados remetentes ao passado, caso tenha havido uma falha no processo, o
mesmo, obviamente nio foi parado. Nestes casos, atribuindo-se causas ou ndo, o0s
pontos que indicaram falta de controle sdo eliminados. Dessa forma, é simulada a
eliminagdo dos problemas e a continuidade do processo. Isso permite determinar limites
de controle relacionados ao processo e determinar sua capacidade sob as condi¢cdes que
fora realizado.

Quando amostras preliminares sdo usadas para construir os graficos de controle
X e R sdo tratados como limites tentativos. Eles nos permitem determinar se o processo
estava sob controle quando as iniciais foram selecionadas. Para testar a hipétese de
controle do processo no passado, os valores sdo plotados em um grafico que € analisado
(MONTGOMERY, 2004).

E altamente recomendével que se tenha de 20 a 25 amostras ou subgrupos de
tamanho n; para calcular os Limites Tentativos (referentes ao passado) de controle.
Naturalmente é possivel trabalhar com menos dados, mas os limites de controle ja ndo
serdo tao confidveis (MONTGOMERY, 2004).

Os gréficos de controle sdo usados no monitoramento de processos para detectar
qualquer alteracdo que possa afetar a qualidade na saida do processo. Em muitas

situacdes, a qualidade do processo pode ser caracterizada por uma Unica varidvel
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aleatoria continua, que geralmente assume uma distribuicdo normal. No entanto, € cada
vez mais comum que Os processos sejam caracterizados por vdrias, geralmente
correlacionadas, varidveis. De fato existem muitos setores em que multiplas varidveis
definem a qualidade do processo (FARAZ; CHALAKY; MOGHADAM, 2011).

As cartas de controle do tipo Shewhart, introduzidas por volta de 1930, continuam
a ser uma das ferramentas mais utilizadas em controle de qualidade. Na sua concepg¢ao e
utilizacdo € necessdrio ter-se em conta trés aspectos fundamentais: os instantes de
amostragem, o tamanho das amostras e os limites de controle. Nas cartas Shewhart
cléssicas, os valores destas grandezas sdo fixos durante todo o processo de controle. Em
particular, usando uma carta de controle para a média, utilizam-se usualmente os limites
3- sigma (INFANTE; DIAS, 2006).

O grafico de controle de Shewhart para medidas individuais pode ser aplicado em
situacdes em que o tamanho da amostra para monitoramento do processo € n = 1, ou
seja, a amostra consiste de uma unica unidade individual. Em muitas aplicacdes dos
graficos de controle para unidades individuais utiliza-se a amplitude mével de suas
observacdes consecutivas como base para estimar a variabilidade do processo. Um
grafico de controle é composto de trés linhas paralelas: uma linha média que reflete o
nivel de operacdo do processo, e duas linhas externas denominadas limite superior de
controle (LSC) e limite inferior de controle (LIC), calculados em funcdo do desvio
padrdo de alguma varidavel do processo (MONTGOMERY, 2013).

De acordo com Souza et al. (2008), um processo estd fora de controle quando
um ou mais pontos situarem-se fora dos limites, sob a configuracdo aleatéria ou quando
h4 configuracdes especiais com pontos dentro ou fora dos limites de controle. Para
Werkema (2006), o processo estd sob controle estatistico quando todos os pontos
tracados no gréfico estdo dentro dos dois limites de controle e se a disposicdo dos
pontos € aleatdria em torno da linha média (LM).

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

problema causa € eliminado e s6 entdo o processo é retomado.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizacio do experimento

O projeto foi desenvolvido em trés bancadas experimentais localizadas em
ambiente protegido pertencente ao Laboratério de Irrigacdo e Drenagem, LEID, da
Universidade Federal de Campina Grande - UFCG, no municipio de Campina Grande,
PB. As coordenadas geograficas do local sdo: 7°12°52” de latitude Sul, 35°54'24” de
longitude Oeste e altitude média de 550 m.

De acordo com a classificacdo de Koeppen, o tipo de clima encontrado em
Campina Grande, PB ¢ As’ (quente e Umido com chuva de outono-inverno).
Caracteriza-se por apresentar chuvas de outono - inverno e um periodo de estiagem de
cinco a seis meses. O periodo seco comeca em setembro e se prolonga até fevereiro
sendo mais acentuado no trimestre da primavera, salientando-se o més de novembro
como 0 mais seco. J4 a estacdo chuvosa comeca em margo/abril e encerra em agosto. As
temperaturas do ar variam entre a minima de 19,5 °C e a maxima anual de 28,6 °C, a
umidade relativa € bastante uniforme em toda a regido, com médias em torno de 80%

(LMRS/PB, 2007).

3.2 Montagem das bancadas

As bancadas de madeira, que serviram de suporte para os ensaios dos sistemas
de irrigagcdo (Figura 1) foram confeccionadas com as dimensdes 0,60 m de largura por
4,40 m de comprimento e apoiadas em cinco pegas de 1,20 m de altura, distanciadas
1,10 m. A parte superior foi constituida por uma moldura de 4,40x0,60m com espessura
de 0,05m. Ao longo da moldura foram colocadas trés pecas de madeira de 0,05x0,6m
distanciadas 1,10 m cada.

As bancadas contavam com prateleiras méveis de madeira que eram utilizadas
apenas durante as avaliagOes dos sistemas de irrigacdo para suportar os recipientes
coletores de dgua. Apds as avaliacOes as prateleiras eram removidas de modo a permitir
que agua gotejada fosse reconduzida para o reservatério alimentando o processo de

recirculacdo. Este processo consistia na saida da dgua do reservatério passando em
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seguida pelos gotejadores, e dai a mesma caia sobre telhas de fibra de vidro e se dirigia

para as calhas que recolhiam a dgua, reconduzindo-a ao reservatorio.

| 5]
—]

(e )

-+ 21,02

Figura 1. Layout das bancadas de madeira onde foi conduzido o experimento

Em cada bancada experimental (Figura 2) foram instaladas quatro linhas laterais
espacadas 0,15 m umas das outras. O sistema de irrigacdo por gotejamento era
composto dos seguintes equipamentos: reservatorio com capacidade para 500 litros
(caixa d’agua de fibra de vidro), cujo bombeamento para a bancada se deu por meio do
conjunto eletrobomba da Kajima modelo QB 60 de %2 CV (monofasica) 220 V, um 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 retencao, registros globo, tubo de PVC,

mangueira de polietileno, fita gotejadora e gotejadores.
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Figura 2. (a) Bancada de irrigacdo operando com dgua de abastecimento e dois diferentes

gotejadores; (b) detalhe do sistema de bombeamento das bancadas; (c) bancadas de
irrigacdo operando com Aagua residudria; (d) detalhe da fita gotejadora Taldrip
instalada na bancada; (e) detalhe do gojetador PCJ-CNL saida cilindrica instalado
na bancada; (f) detalhe do procedimento de coleta dos dados no momento do

ensaio
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Foram avaliados os dois modelos de gotejadores, cujas especificagdes se

encontram apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Especificacdes té€cnicas dos gotejadores escolhidos para o estudo

Vazéo DN PS Sistema de
Fabricante Modelo Lh' Mm kPa Funcionamento
Naandanjain’ Taldrip 1,7 17 50-300 NC*
Netafim' PCJ-CNL saida cilindrica 2,0 16 50-400 ACH*

*NC=Nao compensante e AC=autocompensante

Duas bancadas foram utilizadas para os testes com agua residudria € uma
bancada com &4gua de abastecimento. Na bancada com dgua de abastecimento foram
inseridas duas linhas laterais com o gotejador modelo PCJ-CNL saida cilindrica (Figura
3.a) e mais duas linhas com fita gotejadora Taldrip (Figura 3. b), com a finalidade do

sistema de irrigag¢do nesta bancada funcionar como o controle dairrigagao.

(a)

R maid A R m e

TalDrip

(b)

Figura 3. (a) Gotejador modelo PCJ-CNL com saida cilindrica; (b) Fita gotejadora Taldrip com
destaque para o emissor

Fonte: Catdlogo Netafim Irrigation; Catdlogo NaanDanJain Brasil Indistria e Comércio de Equipamentos

para Irrigacdo Ltda

1 . . ~ . e . .
O uso dos modelos e marcas na referida pesquisa nao significam seu endosso, restringindo-se apenas a
elemento de estudo
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3.3 Efluente utilizado no experimento

O experimento foi conduzido utilizando-se dgua superficial poluida (origem
doméstica), proveniente do corrego situado na UFCG, que passa por um sistema de
tratamento através do reator UASB (Reator Anaerdbico de Fluxo Ascendente) instalado
na estacdo de tratamento da Unidade Académica de Engenharia Agricola, UFCG. O
reator UASB (Figura 4) consiste de um leito de lodo, uma zona de sedimentacdo, e do
separador de fase. O UASB é um reator anaerébico que funciona pela acdo das bactérias
na auséncia de oxigénio promovendo a oxida¢do da matéria organica (M.O.), em que o
efluente € langado no reator e se encontra com o compartimento de digestdo (o contato
que ocorre no compartimento de digestdo permite a estabilizacdo bioldgica da matéria
organica, parte dessa matéria organica sedimenta e parte se transforma em biogés,
entretanto, o biogds produzido pode carrear s6lidos para o efluente final, motivo pelo
qual € disposto na parte superior do reator um separador trifdsico responsavel pela
separacdo das fases: solida, liquida e gasosa do efluente no reator), apds esse processo o
efluente sai do reator clarificado, porém se deve fazer um monitoramento da qualidade
do efluente visando conhecer suas propriedades quimicas fisicas e bioldgicas, apds o

tratamento.

saida
coleta do efluente de gas
TL

Compartimento de decantagéo == separador trifasico

abertura para

defletor de gas o decantador

manta de lodo I’

Compartimento

de digestéo bolhas de gas

leito de lodo

particulas de lodo
Figura 4. Componentes de um Reator UASB
O bombeamento se deu através de uma bomba sapo instalada no local, sendo

transportado por meio de uma tubulacdo de polietileno de 25 mm de diametro e

posteriormente armazenado em uma caixa d’dgua com capacidade para 500 L.
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3.4 Conducao do experimento

O experimento foi conduzido no periodo de agosto de 2014 a dezembro de 2014,
no primeiro més os sistemas operaram com 4gua de abastecimento, procedimento este
realizado visando corrigir e melhorar as condi¢cdes experimentais. A partir do més de
setembro de 2014, o experimento consistiu em duas bancadas com os sistemas de
irrigacdo operando com 4gua residudria submetida ao tratamento do reator UASB e uma
bancada operando com dgua de abastecimento contando-se, a partir deste momento, o
tempo de funcionamento em funcdo dos indicadores de desempenho dos sistemas de
irrigacdo. Além disto, foram retiradas cinco amostras do efluente ao longo do
experimento para posteriores andlises fisico-quimicas e microbioldgicas, buscando
caracterizar os componentes presentes no efluente do sistema de irrigagcdo por
gotejamento correlacionando-os com o risco ao entupimento dos gotejadores.

Os ensaios foram realizados a partir da retirada de 4,40 m de fita gotejadora e
mangueira de 17 mm de polietileno para cada linha lateral, o espacamento adotado foi o
recomendado pelo fabricante para a fita gotejadora (garantindo-se pelo menos 10
gotejadores por linha lateral), e para a mangueira de polietileno foi utilizado o mesmo
espacamento para a insercao do botio gotejador, tal procedimento foi realizado visando
submeter as mesmas condi¢des dos diferentes modelos de gotejador para a posterior
comparacdo do desempenho dos dois modelos.

As avaliacdes dos sistemas de irrigacao por gotejamento foram realizadas a cada
20 horas de funcionamento com 26 medi¢des durante todo o periodo do experimento
para cada gotejador, totalizando 500 horas. Quanto ao inicio e parada, o funcionamento
dos sistemas de irrigacdo foi realizado de forma manual, acionando-se o conjunto
eletrobomba, abrindo-se o registro de passagem de dgua e se regulando a pressdo. A
operacdo dos sistemas se deu em dois ciclos didrios, com duracdo de 4 horas cada e
intervalo de descanso de 1,0 hora totalizando oito horas por dia. Os horérios pré-
estabelecidos foram: 00:08 hs as 12:00 hs e 13:00 hs as 17:00 hs, de segunda-feira a
sexta-feira.

Para a avaliacdo foi inserida uma bateria de recipientes com volume de 300 ml.
A pressdo estabelecida para o funcionamento do sistema de irrigagdo foi a pressdo de
servico de 10 m.c.a (100 KPa), a qual foi aferida e controlada, a partir dos dois

mandmetros de glicerina.
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A coleta de dados foi amostral, conforme metodologia proposta por Deniculi et
al. (1980) descrita no item 2.2.1. O sistema contou com quatro linhas laterais, em cada
linha foram selecionados 8 gotejadores, totalizando 32 gotejadores por bancada. Os
tratamentos consistiram em: sistema de irrigacdo operando com dgua de abastecimento
e o gotejador PCJ-CNL saida cilindrica (AA,), sistema de irrigacdo operando com dgua de
abastecimento e a fita gotejadora Taldrip (AA>), sistema de irrigacdo operando com
agua residudria do reator UASB e o gotejador PCJ-CNL saida cilindrica (AR), sistema
de irrigagdo operando com dgua residudria do reator UASB e a fita gotejadora Taldrip

(AR2), conforme a Tabela 5.

Tabela 5. Tratamentos experimentais dos sistemas de irrigacio por gotejamento

Tratamento Pressao de Servico Vazao média (L/h) Niumero de ensaios
(KPa)
AAl 100 2,0 26
AA2 100 1,7 26
ARI1 100 2,0 26
AR2 100 1,7 26

As coletas do efluente e dgua de abastecimento nos ensaios das bancadas de
irrigacdo, foram realizadas utilizando-se recipientes coletores de 300 ml, posicionados
abaixo dos gotejadores avaliados, com cinco repeti¢des, o periodo de tempo estipulado
para cada repeticdo foi de cinco minutos, o qual foi marcando com o auxilio de um
crondmetro totalizando um tempo de coleta de 25 minutos para cada bancada. Este
procedimento foi realizado de forma sequencial colocando-se os recipientes abaixo das
linhas laterais e os deixando sob os gotejadores. Apds o periodo de tempo da avaliacdo
de cada tratamento (cinco repeti¢des), a 4gua foi quantificada através de provetas de 100
ml, as leituras dos volumes foram anotadas e posteriormente se procedeu aos cdlculos
de vazdo e de todos os indicadores de desempenho do sistema de irrigagdo. A vazdo foi
definida pelo método volumétrico procedendo-se a coleta da dgua diretamente no
gotejador.

A vazdo do sistema de irrigagdo foi determinada em condi¢des de bancada, no
primeiro momento para os gotejadores novos e posteriormente para os gotejadores em
fase de uso, estimando os indicadores de desempenho (Vazao — ¢, Coeficiente de
uniformidade de distribui¢do — CUD, coeficiente de variacdo de vazao total — CVt e

grau de entupimento (GE) dos gotejadores) conforme as equacdes de 2 a 6:



37

Com volumes de dgua coletados nos gotejadores € possivel obter a vazao dos

emissores a partir da equacao 2, a seguir:

1%

q= .60 (2)
1000 - ¢

em que:

q — vazao do gotejador, L h'l;
V — volume de dgua coletada, mL;
t — tempo de coleta da 4gua, min.

Com a vazdo dos gotejadores calculada € possivel determinar o coeficiente de
uniformidade de distribuicdo (CUD) que consiste na média do menor quartil dos
gotejadores de menor caudal (q2s5 , dividido pelo valor médio da vazdo (q de todos os

gotejadores, conforme a equagdo 3:

cuD =100 - 1= 3)
q
em que:
CUD - coeficiente de uniformidade de distribui¢do de dgua, %;
q25— vazao média de 25% do total de provetas que receberam as menores precipitacdes,
L h'l;
5 - vazao média ponderada, considerando-se todas as provetas, L h'.

O coeficiente de variagdo (CV) é expresso conforme a equacao 4.

CV, _4--100 )
q
em que:
CVt — coeficiente de variacdo de vazao total, %;
Sn—desvio padrao da vazao dos gotejadores novos, L h';

& - vazdo média ponderada do gotejador novo, L h™'.

O desvio padrdo (Sn) € expresso pela equagdo 5, a seguir:

(g —q)
S =z"— &)

" N -1



38

em que:

g, - vazdo coletada em cada gotejador, L h'l;

g - vazdo média ponderada, considerando-se todos os gotejadores, L h'.
N — nimero de gotejadores utilizados.

Com o célculo do grau de entupimento (GE) dos gotejadores foi possivel
acompanhar as mudancas nas caracteristicas hidrdulicas ao longo do tempo, e sua
sensibilidade ao entupimento, onde faz-se uma relacdo entre a vazdo dos gotejadores

usados e novos, conforme apresentado na equagao 6.

q
GE:(1—M]100 (6)
qﬂ()VU

em que:
GE — grau de entupimento, %;
qusado— Vazao do gotejador usado, L. h';

Qnovo — vazdo do gotejador novo, Lh™'.
3.5 Qualidade da Agua Residuaria

As amostras do efluente foram retiradas na saida do gotejador seguindo-se a
metodologia padrao recomendada pela NBR 9898/85, para os tempos de funcionamento
de 60, 180, 280, 380 e 480 horas de funcionamento, totalizando cinco amostras. Tal
procedimento foi realizado com o intuito de caracterizar o efluente que circula pelo
sistema de irrigacdo por gotejamento e verificar a eficiéncia do sistema de filtragem. As
andlises foram realizadas no Laboratério de Referéncia em Dessalinizacdo (LABDES)
da Universidade Federal de Campina Grande (UFCQG).

As anélises do efluente foram importantes devido a necessidade de se conhecer a
composi¢do fisico-quimica e microbioldgica da dgua de irrigacdo, como: pH,
condutividade elétrica — CE, soOlidos suspensos, sdlidos totais dissolvidos, as
concentracoes de P, K, Ca, Mg, Fe, Amonia entre outros; além das andlises
microbioldgicas (Coliformes Totais), segundo metodologia proposta pela APHA

(1995).
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3.6 Controle estatistico aplicado ao sistema de irrigacao por gotejamento

Com a finalidade de verificar o desempenho do sistema de irrigacdo por
gotejamento ao longo do seu tempo de funcionamento, foi utilizado o controle
estatistico de qualidade visando adaptar essa ferramenta para avaliar o processo de
desgaste do sistema. Empregando as técnicas de controle da melhoria da qualidade,
conclui-se que o planejamento do experimento segue a configuragdo do esquema
apresentado na Figura 5, cujas entradas controldveis (X,) correspondem as varidveis: Xi:
pressdo do sistema; e X»: Passagem de dgua controlada por registro de globo. As
entradas de dificil controle ou ndo-controldveis (Z,) sdo: Zi: qualidade da 4gua; Z»:
temperatura da 4gua; Zs3: temperatura do ar; Zs: insolacdo; Zs: desgaste dos tubos

gotejadores; e Zs: entupimento dos emissores devido ao uso do conjunto do sistema de

irrigacao.
Entradas Controlaveis
X, X, Avaliacdo da uniformidade;
graficos de controle
F. 3
Agua Sistema de irrigagdo por : —
-3 gotejamento operandocom > Agua bem distribuida
agua residudria tratada Y= ¢
Y, =CUb
Y,=CV
Y, =GE

L L, L 7, Is I

Entradas nao controlaveis

Figura 5. Planejamento do controle estatistico em um sistema de irrigagdo localizada

A técnica de controle estatistico de qualidade busca verificar o desempenho do
sistema de irrigacdo por gotejamento tendo, a partir dos seus graficos de controle, uma
estimativa da eficiéncia da irrigacdo durante os ensaios, como também, quais seriam o0s

melhores momentos de parada do sistema para operacdes de manutencdo visando
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manter o0 minimo entupimento e a boa distribuicdo de 4gua, de maneira uniforme na

area e, consequentemente, uma produtividade maior das culturas.

3.6.1 Tratamento dos dados

Os dados coletados foram tabulados em planilha eletronica calculando-se a
vazdo média (g ), o desvio padrao amostral (s), o coeficiente de uniformidade de

distribuicdo (CUD), o coeficiente de variacdo de vazdo total (CVt) e o grau de
entupimento (GE). A andlise estatistica das vazdes foi realizada correlacionando-as com
o tempo de funcionamento do sistema; com auxilio do software computacional Minitab

foram confeccionados os graficos de controle e graficos de normalidade.

3.6.2 Tratamento estatistico

Os dados foram tabulados em planilha eletronica do programa computacional
Excel e analisados pelo Software Minitab 15. As medidas estatisticas empregadas para
os indicadores de desempenho foram: Média aritmética das vazodes, Erro da média,
Desvio padrao, Coeficiente de variagao (CV), Valor minimo encontrado (Qmin), Valor
maximo encontrado (Qmax), simetria, curtose, valor de probabilidade do teste de
hipétese (P valor) do teste de normalidade de Anderson-Darlin.

A andlise estatistica foi realizada em fun¢do do arranjo amostral do ndmero de
amostras (n) de vazdes:

n = 832 - corresponde ao numero de vazdes coletadas ao longo do tempo, de cada
tratamento. Resulta da soma das vazoes dos 32 emissores (e) nas 26 coletas.

n = 104 - as vazdes dos 4 linhas laterais para cada tratamento nas 26 coletas; cada linha
lateral (L) identificada pela sua ordem, L1, L2, L3 e L4.

n = 208 - as vazdes dos 8 emissores (e¢) de cada linha lateral nas 26 coletas, os 8
emissores (e) identificados pela sua posi¢do conforme a metodologia de Deniculi et al.
(1980).

el- vazoes dos 4 primeiros emissores de cada linha lateral;

e2 - vazdes dos 4 emissores localizados a 1/7 do comprimento de cada linha lateral;

e3 - vazdes dos 4 emissores localizados a 2/7 do comprimento de cada linha lateral;

e4 - vazoes dos 4 emissores localizados a 3/7 do comprimento de cada linha lateral;
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e5 - vazdes dos 4 emissores localizados a 4/7 do comprimento de cada linha lateral;
e6 - vazdes dos 4 emissores localizados a 5/7 do comprimento de cada linha lateral;
e7 - vazdes dos 4 emissores localizados a 6/7 do comprimento de cada linha lateral;
e8 - vazoes dos 4 emissores localizados no fim de cada linha lateral.
Salienta-se que os tratamentos AA1 e AA2 possuem apenas duas linhas laterais
cada um, ficando o arranjo estatistico dos dados para gotejadores e linhas laterais com

apenas duas repeticdes na bancada.

3.6.3 Graficos de Shewhart para mais de uma observacao de vazao

Foram confeccionados graficos de X, para os parametros de vazdo, coeficiente
de uniformidade de distribuicdo (CUD), grau de entupimento (GE) e coeficiente de
variacdo de vazdo total (CVt) para os dois modelos de gotejadores avaliados (26
amostras de vazao com cinco observacoes).

A seguir estdo as férmulas para a constru¢ao dos limites de controle para o grafico X:

LSC=x+30 (7

Linha central = x

LIC=x-30 ®)
em que:
oc=MR-(d,)" ©)

c: € o estimador do desvio padrido populacional (¢ ndo-viesado, este necessita de um
fator de correcdo denominado d; tabelado que depende do tamanho da amostra;
ME: amplitude amostral média;

x: € a linha central das médias dos valores de vazao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estatistica descritiva dos dados e teste de normalidade

A partir do estudo da estatistica descritiva e grafica de cada tratamento pdde-se
identificar e avaliar a homogeneidade, normalidade, pontos discrepantes e ndo
normalidade. Visto que, as vazdes podem variar ao longo da linha lateral devido a perda

de carga no conduto e em virtude do tempo de uso do sistema de irrigacdo no campo.

4.1.1 Estatistica descritiva para os sistemas de irrigacao por gotejamento operando
com agua de abastecimento

Na Tabela 6, se encontra a andlise da estatistica descritiva para os dados de
vazao no tratamento AAT (sistema de irrigacdo operando com dgua de abastecimento e
o gotejador PCJ-CNL com saida cilindrica). Observa-se a partir dos dados da referida
tabela que, em sua totalidade, as vazdes (n=416) se mantiveram proximo a vazdo de
2,00 L h™ no conduto (linhas laterais) ao longo do tempo de funcionamento do sistema
de irrigacdo por gotejamento, 0 que era previsto por se tratar de um gotejador
autocompensante, com exce¢do da linha 1 (L1) para os gotejadores sete (posi¢dao 19 na
LL) e oito (posicao 21 na LL) que excederam a propor¢do de 10% da variacdo de vazao
na linha lateral, este incremento na vazao média dos referidos gotejadores pode ter
ocorrido em razao da dilatacio do material do tubo ao longo da linha lateral, ja que
sobre o final da linha na bancada de testes que operava com &dgua de abastecimento
ocorreu a incidéncia de luz solar durante as tardes no decorrer do periodo dos ensaios.

Ainda se verifica, pela Tabela 6, que o desvio padrdo para todos os tratamentos
apresentou pequena variabilidade, comprovado pelos valores de CVt que variaram entre
1,35 a 5,59%, mantendo-se dentro da faixa ndo excedendo +7% da vazdo conforme a
Norma ABNT NBR ISO 9261 (2006) recomenda para sistemas de irrigacdo por
gotejamento, indicando desta forma, que os dados apresentam homogeniedade. Hermes
(2010) avaliando um sistema de irrigacdo por gotejamento com aplicacdo de dgua de
abastecimento e carga hidrdulica de 1,5 m, obteve resultados semelhantes aos da

presente pesquisa.
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Quanto a assimetria, todos os tratamentos obtiveram valores positivos proximos
a zero, com exce¢do dos tratamentos para os emissores “el”, “e3” e “e4” que
apresentaram valores negativos também préximos a zero indicando, segundo SILVA et
al. (2007) simetria da distribuicdo. Para uma distribuicdo da curva normal simétrica, os
valores da média e mediana se apresentam coincidentes ou préximos, o que pode ser
verificado na Tabela 6. Vale salientar que o valor da medida de assimetria indica o grau
de assimetria de uma distribui¢do de frequéncias unimodal em relacio a uma linha
vertical que passa por seu ponto mais elevado; se o valor for negativo, a distribuicao
estd desviada para a esquerda e caso o valor seja positivo, estd desviada para a direita.
Uma distribuicdo razoavelmente simétrica deve ter coeficiente de assimetria variando
entre —1 e +1. Com relacdo a curtose, verifica-se que os dados apresentaram valores
negativos para os emissores “el”, “e2”, “e6”, “e7” e “e8” indicando um achatamento na
curva normal de distribuicdo, e também para os casos dos valores positivos a curva

apresenta um pico na distribuicao dos dados.

Tabela 6. Andlise da estatistica descritiva para o tratamento AA1l (4gua de abastecimento
operando com o gotejador PCJ-CNL com saida cilindrica) ao longo das 500 horas
de funcionamento do sistema de irrigagao

Média Desvio
N q(L/h) Padrao CV: Minimo Mediana Maximo Assimetria Curtose

416 1,997 0,0808 4,05 1,826 1,981 2,335 1,51 2,98
208L1 2,025 0,0924 4,56 1,882 1,990 2,335 1,42 1,24
208L2 1,969 0,0551 2,8 1,826 1,969 2,124 0,16 0,34
52 el 1,941 0,0565 2,91 1,826 1,939 2,035 -0,11 -1,07
52 ¢e2 1,986 0,0433 2,18 1,882 1,976 2,059 0,07 -0,57
52 e3 1,959 0,0297 1,52 1,867 1,958 2,028 -0,40 1,42
52 ed 1,976 0,0267 1,35 1,898 1,978 2,040 -0,46 1,37
52 e5 1,966 0,0271 1,38 1,901 1,967 2,057 0,24 1,92
52 e6 2,015 0,0441 2,19 1,937 2,010 2,124 0,50 -0,30
52 e7 2,084 0,1157 5,55 1,860 2,072 2,323 0,11 -0,98
52 e8 2,052 0,1147 5,59 1,858 2,018 2,335 0,55 -0,43

Na Tabela 7 observa-se a andlise estatistica para o tratamento AA2 (sistema de
irrigacdo operando com dgua de abastecimento operando e o gotejador Taldrip). A partir
da andlise dos dados pdde-se verificar que, apesar do sistema de irrigacdo operar com
um gotejador ndo-compensante, as médias das vazdes (1,50 Lh™") na sua totalidade
(n=416) ndo sofreram grandes alteracdes quando comparadas, a vazdo contida no
catalogo do fabricante, ao longo das 500 horas de funcionamento. De forma semelhante
ao tratamento AA1, o desvio padrao apresentou pequena variabilidade e os valores de

CVt variaram entre 2,95 e 4,56% mantendo-se dentro da faixa recomendada pela norma
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ABNT NBR ISO 9261 (2006). Verificou-se ainda, pela Tabela 7, que os valores da
assimetria foram, em sua maioria, negativos, proximos a zero e todos os valores de
curtose apresentaram-se positivos, indicando picos na curva normal de distribuicao dos
dados; evidencia-se um pico mais elevado para o emissor “e3” com valor da curtose de
10,61 indicando que a distribuicdo dos valores apresenta alta concentracdo préximo a
média, observou-se ainda, que o referido emissor apresentou a maior assimetria

negativa indicando o maior deslocamento da curva normal para o lado esquerdo.

Tabela 7. Andlise da estatistica descritiva para o tratamento AA2 (4gua de abastecimento
operando com o gotejador Taldrip) ao longo das 500 horas de funcionamento do
sistema de irrigagao

Média Desvio
N q(L/h) Padrao CV  Minimo Mediana Maximo Assimetria Curtose

416 1,501 0,0545 3,63 1,162 1,507 1,661 -0,82 3,69
208L1 1,513 0,0461 3,05 1,382 1,514 1,661 0,10 0,49
208L2 1,490 0,0597 4,01 1,162 1,498 1,627 -1,08 3,92
52 el 1,504 0,0444 2,95 1,382 1,510 1,601 -0,33 0,51
52e2 1,519 0,0471 3,10 1,390 1,518 1,661 0,23 1,11
52e3 1,497 0,0683 4,56 1,162 1,499 1,627 -2,26 10,61
52 ed 1,510 0,0522 3,46 1,385 1,513 1,625 -0,18 0,08
52 e5 1,502 0,0483 3,21 1,390 1,511 1,620 -0,20 0,27
52 e6 1,492 0,0531 3,56 1,368 1,502 1,615 -0,24 0,20
52e7 1,502 0,0553 3,68 1,320 1,506 1,646 -0,68 2,30
52 e8 1,485 0,0604 4,06 1,342 1,498 1,620 -0,44 0,00

Embora tenham ocorrido algumas diferencas entre os dois tratamentos, de forma
geral, o comportamento dos sistemas de irrigagdo por gotejamento operando com 4gua
abastecimento foi semelhante ao longo das 500 horas de funcionamento, fato que se
deve, primordialmente, a qualidade da dgua que favoreceu o bom andamento dos

sistemas e seus devidos manejos.

4.1.2 Estatistica descritiva para os sistemas de irrigacao por gotejamento operando

com agua residuaria tratada

O desempenho dos sistemas de irrigacdo por gotejamento operando com agua
residudria foi diferenciado dos demais ja que se estava trabalhando com 4guas de
qualidade inferior, sendo insustentdavel que esses sistemas mantivessem, ao longo das
500 horas de funcionamento, um comportamento semelhante ao do uso com agua de

abastecimento.
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Na Tabela 8 observa-se a andlise estatistica para o tratamento ARI (dgua
residudria operando com o gotejador PCJ-CNL com saida cilindrica). A partir da andlise
dos dados pode-se verificar que apesar de se tratar de um sistema de irrigacdo operando
com gotejadores autocompensantes as médias das vazdes (1,59 L h'l) apresentaram, na
sua totalidade (n=832), perdas proporcionais de vazdo na razdo de aproximadamente
25%, o que é uma variacdo considerdvel e orienta que deve ocorrer mudanca de
estratégia de manejo para o método de irrigacdo localizado operando com efluentes. O
coeficiente de variacdo de vazao total foi de 23,33% ultrapassando o valor recomendado
pela norma ABNT NBR ISO 9261 (2006) evidenciando que o mecanismo de
compensacdo automdtica do gotejador ndo obteve efeito durante parte do tempo

transcorrido do experimento com o uso da dgua residudria.

Tabela 8. Andlise da estatistica descritiva para o tratamento AR1 (4gua residudria operando
com o gotejador PCJ-CNL com saida cilindrica) ao longo das 500 horas de
funcionamento do sistema de irrigacao

Desvio
N q(L/h) Padrao Cv Min Mediana Max  Assimetria Curtose

832 1,591 0,3712 23,33 0,362 1,642 2,100 -0,600 -0,51
208 L1 1,552 0,4248 27,38 0,362 1,631 2,078 -0,630 -0,53
208 L2 1,645 0,3486 21,20 0,768 1,729 2,066 -0,730 -0,61
208 L3 1,575 0,0345 21,91 0,648 1,577 2,088 -0,370 -0,82
208 L4 1,593 0,3569 22,41 0,569 1,598 2,100 -0,500 -0,61
104 el 1,760 0,3346 19,02 0,773 1,932 2,081 -1,280 0,48
104 2 1,732 0,3204 18,50 0,900 1,878 2,057 -1,270 0,25
104 e3 1,606 0,3869 24,09 0,742 1,672 2,088 -0,500 -1,03
104 e4 1,583 0,3270 20,65 0,768 1,561 2,083 -0,230 -0,95
104 e5 1,538 0,3209 20,87 0,948 1,514 2,066 0,010 -1,09
104 e6 1,562 0,3642 23,32 0,362 1,606 2,033 -0,990 0,98
104 7 1,498 0,3720 24,84 0,648 1,543 2,066 -0,160 -0,93
104 e8 1,451 0,4301 29,65 0,434 1,519 2,100 -0,410 -0,70

Na Tabela 9 tem-se a andlise da estatistica descritiva dos dados para o
tratamento AR2 (dgua residudria operando com o gotejador Taldrip). De acordo com os
dados observa-se que o sistema de irrigacdo operando com o gotejador ndo-
compensante manteve uma média de (1,37 L h'l) na sua totalidade (n=832); desta
forma, pode-se afirmar que o gotejador apresentou um decréscimo de vazdo na ordem
de 20% quando comparado com o gotejador novo. O coeficiente de variacdo de vazio
total chegou a 16,91% ultrapassando o valor recomendado pela norma ABNT NBR ISO

9261 (2006), 0 que ja era previsto em virtude do sistema estar operando com dgua
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residudria, que apresenta uma carga organica e fisico-quimica diferenciada da dgua de

abastecimento.

Tabela 9. Andlise da estatistica descritiva para o tratamento AR2 (dgua residudria operando
com o gotejador Taldrip) ao longo das 500 horas de funcionamento do sistema de

irrigagdo
Desvio
N q(L/h) Padrao CV Min Mediana Max  Assimetria Curtose

832 1,367 0,2311 16,91 0,084 1,457 1,598 -2,400 7,25
208 L1 1,368 0,2399 17,53 0,084 1,462 1,598 -2,680 8,90
208 L2 1,390 0,1769 12,72 0,614 1,466 1,582 -1,550 2,60
208 L3 1,353 0,2519 18,61 0,187 1,465 1,579 -2,140 5,01
208 L4 1,356 0,2477 18,27 0,089 1,440 1,577 -2,490 7,56
104 el 1,407 0,1428 10,15 0,977 1,466 1,579 -0,960 0,04
104 e2 1,396 0,1564 11,20 0,979 1,468 1,570 -0,780 -0,51
104 e3 1,385 0,1668 12,04 0,941 1,457 1,560 -0,920 -0,37
104 e4 1,386 0,2001 14,43 0,466 1,450 1,570 -2,110 5,44
104 e5 1,368 0,2456 17,95 0,470 1,465 1,598 -1,910 3,33
104 e6 1,381 0,1841 13,33 0,552 1,448 1,577 -1,760 4,13
104 7 1,334 0,2823 21,17 0,187 1,447 1,577 -2,230 4,98
104 €8 1,279 0,3635 28,43 0,840 1,427 1,574 -1,930 2,75

4.1.3 Teste de Normalidade para os sistemas de irrigaciao por gotejamento

A partir da andlise da Figura 6. (a) a (d) foi possivel verificar, para os quatro
tratamentos estudados que, com relagdo a aplicacdo do teste de normalidade de
Anderson-Darlin, os sistemas de irrigacdo apresentaram em todos os tratamentos (na

sua totalidade) dados que seguiram um padrao de normalidade.
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Figura 6. Graficos de Normalidade para as vazdes em sua totalidade para os tratamentos: (a)
Tratamento AA1; (b) Tratamento AA2; (¢) Tratamento AR1; (d) Tratamento AR2

No diagrama de caixa verifica-se, na Figura 7, que de forma geral ocorreu
apenas um valor de vazdo discrepante no tratamento AR2; entretanto, se nota que no
tratamento AR1 apesar da ndo ocorréncia de valores discrepantes a variabilidade dentro
dos ensaios € alta variando de valores préximos a 2,0 L h! a menos de 10L h‘]; esta
variacdo ocorre no decorrer do tempo de funcionamento do sistema de irrigacao; nos
tratamentos com uso de dgua de abastecimento os dois gotejadores se mantiveram com

vazdes dentro da faixa prevista no catdlogo do fabricante.
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AR1 AA1 AR2 AA2
Tratamentos

Figura 7. Box-plot do comportamento da vazdo com relagio aos tratamentos aplicados em
func¢ao do tempo de funcionamento do sistema de irrigac@o por gotejamento

Na Figura 8 se encontram os quatro tratamentos analisados de acordo com o
posicionamento dos gotejadores nos graficos de diagramas de caixa ou “box-plot”, com
relagdo as 500 horas de funcionamento do sistema de irrigacdo por gotejamento. A
partir da referida figura, se observa que, para o sistema de irrigacdo operando com 4gua
de abastecimento (tratamentos - AA1l e AA2) suas vazdes se mantiveram relativamente
constantes ao longo da linha lateral, em especial para o tratamento AA1, onde o modelo
de gotejador utilizado foi o autocompensante, ocorreu um acréscimo de vazao nos trés
ultimos gotejadores das LL, em razdo das observacdes ao longo dos ensaios; atribui-se
esse acréscimo a varidvel climdtica (devido a acdo da radiac@o sobre as linhas laterais)
que, provavelmente, tenha vindo a causar essa notdvel diferenca; observa-se ainda que
os gotejadores 4 (posi¢do 10) e 5 (posi¢ao 13) tiveram valores discrepantes ao longo do
seu tempo de funcionamento, enquanto para o tratamento AA2 os valores discrepantes
ocorreram nos gotejadores 2, 3 e 7 mas que, de maneira geral, a vazao nos emissores se
manteve relativamente proxima com cerca de 13% de diferenga com tendéncia de
ocorrer reducdo de vazdo ao longo do conduto (linha lateral) com o tempo de uso do
sistema.

Ainda pela Figura 8 foi possivel verificar que no tratamento AR ocorreram
valores discrepantes para o gotejador 1 e 2; relacionando o posicionamento dos
emissores nas linhas laterais com o tempo de uso do sistema de irrigacdo, houve
redugdo de vazdo gradativa do primeiro para o ultimo gotejador. Para o tratamento AR2,
observam-se valores discrepantes para os gotejadores 4, 5, 6, 7 ¢ 8, sendo o maior

nimero para o ultimo gotejador. Notadamente na grande parte das vazdes discrepantes



49

ocorre um decréscimo, que se revela como indicativo de entupimento do sistema de

irrigacdo durante seu tempo de uso.
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Figura 8. Relacdo Vazio e tratamentos de acordo com os posicionamentos dos emissores em

relacdo ao tempo de funcionamento do sistema de irrigagao

Na Figura 9 estdo apresentados os graficos de box-plot para os quatro
tratamentos evidenciando o comportamento do sistema de irrigacdo por gotejamento, a
cada ensaio. A partir da Figura 9 (a) a (d) observam-se valores de vazdes discrepantes
ao longo do tempo de funcionamento destacando-se o tratamento AA1, que apresentou

valores discrepantes para quase todos 0s ensaios.
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Figura 9. Grifico Box-plot para os dados de vazdo (a) analises das vazdes ao longo do tempo
para o tratamento AAT; (b) andlises das vazdes ao longo do tempo para o tratamento
AAZ2; (c) andlises das vazdes ao longo do tempo para o tratamento AR1; (d) andlises
das vazdes ao longo do tempo para o tratamento AR2

4.2 Controle estatistico do processo

Para controlar a qualidade do processo de irrigacdo em estudo foram aplicadas
as cartas de controle de Shewhart visando monitorar os indicadores de desempenho ao
longo do tempo de funcionamento dos sistemas de irrigacdo por gotejamento.

Na Figura 10 se encontra o controle estatistico para os indicadores de
desempenho: vazao, CUD, GE e CV¢para o tratamento AA1. Observa-se, a partir desta
figura, que todos os indicadores se mantiveram dentro dos limites de controle ao longo
das 500 horas de ensaio. Embora estejam sob controle estatistico, os graficos da Figura
10 mostram, a partir das 320 horas de funcionamento a ocorréncia de um decréscimo da
vazao (Figura 10 (a)) e todos os ensaios apresentaram, com exce¢ao das 420 horas,

variagdes sempre abaixo da linha média (X=1,99 L h™) indicando, de acordo com
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Montgomery (2013) um deslocamento do nivel do processo. O deslocamento de nivel
caracteriza-se por uma sequéncia de pelo menos sete pontos consecutivos de um dos
lados da linha média (X); este comportamento se remete a um alerta para a
probabilidade de falhas no processo que indicam posterior falta de controle. J4 o CUD
(Figura 10 (b)) apresentou, para as 320 horas, um pico e logo apds variagdes entre a
média do processo. Quanto aos valores de CUD, se mantiveram acima dos 90%
classificando o sistema de irrigacdo por gotejamento como excelente de acordo com a
classificacao de Bralts (1986). Souza et al. (2006), afirmam que a diferenga de vazdes
coletadas e vazdes médias pode ser atribuida a gotejadores obstruidos ou a presenca de
bolsas de ar na parte final das linhas laterais. Pela Figura 10 (c) observa-se que o grau
de entupimento a partir das 320 horas de funcionamento comeca a apresentar acréscimo
indicando problemas de entupimento nos gotejadores. Esse comportamento demonstra
que, mesmo com O processo sob controle estatistico (dentro dos limites de controle) a
partir das 320 horas deve-se ter maior atencdo ao sistema de irrigacdo por gotejamento
embora o grau de entupimento tenha sido considerado baixo. A Figura 10 (d) apresenta
a distribuicdo dos coeficientes de variagdo (CV) ao longo das 500 horas de
funcionamento do sistema de irrigacdo; observa-se, pela referida figura, que a
distribuicao no grafico se manteve dentro do controle do processo, apesar de apresentar
um pico as 440 horas (CV=6% . A figura ainda mostra que o CV se encontra dentro do
padrdo da norma ABNT ISO 9261 (2006) que estabelece valores de CV até 7% para

irrigacdo por gotejamento.
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Figura 10. Controle Estatistico dos indicadores de desempenho para o sistema de irrigacao
operando com dgua de abastecimento e gotejador PCJ (Tratamento AA1)

Na Figura 11 estd apresentado o controle estatistico para o sistema de irrigacao

operando com 4gua de abastecimento para o gotejador Taldrip. A partir da referida

figura observa-se que no sistema de irrigacdo o processo sai de controle em todos os

gréficos (dois ensaios, no caso, da vazdo e do GE; um ensaio, no caso de CUD e CVt).

Para a Figura 11 (a) o processo sai de controle no primeiro ensaio € no ultimo, vale

salientar que no caso do primeiro ensaio o valor da vazao média s6 estd acima do limite

superior de controle (LSC = 1,5688 L h™)o que ndo resulta em problema para o sistema

de irrigacdo. Na Figura 11 (c) observa-se o grafico do grau de entupimento que também

apresenta dois ensaios fora de controle; para este caso o menor valor ndo representa

problema para o sistema de irrigacao. Para as Figuras 11 (b) e (d) o processo se encontra

fora de controle para o ultimo ensaio (500 horas de funcionamento) o que requer

preocupacio, pois hd decréscimo para os indicadores vazdo e CUD e acréscimo para os




53

indicadores de desempenho GE e CVt. E importante ressaltar, ainda, que embora o
processo passe a maior parte do tempo sob controle estatistico (dentro dos limites
superior e inferior), o grifico ndo apresenta comportamento aleatério, o que requer
atencdo. Na Figura 11 (b) verifica-se que, do ensaio 1 ao 11, todos os valores estdo
localizados acima do valor médio (X = 97,31%) e logo apds esse ponto ocorre
decréscimo do valor e posteriormente se intercala entre o valor médio até sair do
controle do processo, esse comportamento segue um deslocamento do nivel do
processo, indicando que o processo estd fora de controle estatistico. Hermes (2010)
observou, estudando o controle estatistico da irrigagdo localizada com aplicacdo de
diferentes cargas hidrdulicas, comportamento semelhante, com 8 ensaios sequenciados

acima da linha média, o que promoveu a falta de controle do processo. Isto pode

ocorrer, segundo WERKEMA (1995), em virtude de mudancas sistematicas nas

condi¢des ambientais ou em alguma varidvel dos equipamentos utilizados.
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Figura 11. Controle Estatistico dos indicadores de desempenho para o sistema de irrigacao
operando com dgua de abastecimento e gotejador Taldrip (Tratamento AA?2)
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Na Figura 12 se encontram as cartas de controle de Shewhart para o tratamento
ART1 (sistema de irrigacdo operando com dgua residudria tratada e o gotejador PCJ-CNL
com saida cilindrica). Nas Figuras 12 (a) e (c) é possivel verificar que os pontos
plotados nos graficos apresentam comportamento sistemdtico decrescente e crescente,
respectivamente. Este comportamento indica uma tendéncia, o que no controle
estatistico de um processo, segundo Montogomery (2013) demonstra que o processo
estd fora de controle e a tendéncia pode ter diversas causas, entre elas estd o desgaste ou
deterioracdo do material. Para a Figura 12 (a) observa-se que o comprometimento no
sistema de irrigacdo por gotejamento se dd a partir do ensaio 18 ao 26, demonstrando
queda gradativa da vazdo, o que se confirma pela Figura 12 (c¢) que apresenta, para os
mesmos pontos um acréscimo do grau de entupimento no sistema. Ainda, pela Figura
12 (c), nota-se que a partir do ensaio 18 (340 horas) o grau de entupimento para o
gotejador modelo PCJ-CNL com saida cilindrica j4 € considerado severo, o que
contradiz o estudo de Morata et al. (2014) que adotaram, como entupimento severo em
gotejadores valores acima de 40%, evidenciando, que a sensibilidade ao entupimento
varia entre os diferentes modelos de gotejadores encontrados no mercado, bem como,
das condi¢des ambientais do local de estudo.

Na Figura 12 (b) e (d) observa-se tendéncia decrescente e crescente do ensaio 1
ao ensaio 15, respectivamente. Esses dois graficos se revelam como espelho, ou seja,
quando o CUD decresce o CVt cresce, apds o ensaio 15 (280 horas) segue-se de cinco
ensaios fora de controle intercalados de um ensaio sob controle estatistico. Puig-
Bargués et al. (2005) analisaram o desempenho de trés unidades de irrigagdo por
gotejamento dotadas de gotejador ndo-autocompensante com vazio nominal de 1,9 L h™
e operando com esgoto doméstico tratado e verificaram que apds 750 h de
funcionamento das unidades de aplicagdo, os valores de CUD foram de 0, 50 e 92%
para as unidades de irrigacao aplicando efluente secundario filtrado em filtro de discos
de 130 pm, efluente secundario filtrado em filtro de tela de 130 um e efluente terciario
filtrado em filtro de tela de 130 pum, respectivamente. Como o sistema de tratamento
utilizado nesta pesquisa se trata de um sistema secunddrio de oxidacdo da matéria
organica utilizando o reator UASB, a referida pesquisa condiz com os resultados
encontrados ja que, para o segundo tratamento a média de CUD foi 50%, na presente
pesquisa observa-se, pelo grafico (Figura 12 b) que entre 340 e 400 horas a

uniformidade esteve abaixo de 65%, resultado préximo ao encontrado por Puig-Bargués
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et al. (2005); ressalva-se que apds este tempo de funcionamento ocorreu um acréscimo
do CUD o que pode ter ocorrido devido ao deslocamento do biofilme no interior e nas

paredes do gotejador em razdao do movimento turbulento do efluente dentro do conduto.
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Figura 12. Controle Estatistico dos indicadores de desempenho para o sistema de irrigacéo

operando com dgua residudria e com o gotejador PCJ-CNL com saida cilindrica
(Tratamento ARI)

Na Figura 13 se encontram as cartas de controle de Shewhart para o tratamento
AR?2 (sistema de irrigacdo operando com dgua residudria tratada e o gotejador Taldrip).
Semelhante a Figura 12, observa-se um comportamento sistematico de tendéncia, cujos
valores representados nos gréficos (a) e (c) e, (b) e (d) se comportam como espelho um
do outro, ou seja, quando ocorre acréscimo para um, ocorre decréscimo para o outro,
respectivamente. E possivel verificar, para esse tratamento (Figura 13 (a) e (c)) que o
comprometimento quanto a qualidade da irrigacdo comegou a ocorrer de forma
acentuada as 380 horas de funcionamento (ensaio 20), quando os pontos comecam a sair
do controle estatistico do processo, observando-se ainda, pela Figura 13 (c) que o grau

de entupimento torna-se severo a partir de aproximadamente 26% demonstrando que
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nao hd um comportamento uniforme para todos os tipos de gotejadores; ja os graficos
da Figura 13 (b) e (d) passaram a demonstrar problemas mais acentuados a partir das
420 horas de funcionamento ocorrendo um decréscimo da uniformidade e um acréscimo

do coeficiente de variagao.
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Figura 13. Controle Estatistico dos indicadores de desempenho para o sistema de irrigacao
operando com dgua residudria e com o gotejador Taldrip (Tratamento AR2)

Analisando as Figuras 12 e 13, observa-se que o monitoramento através do
controle estatistico demonstrou melhor resultado para o sistema de irrigagdo operando
com o gotejador modelo Taldrip (ndo-compensante); desta forma, se verifica que
mesmo com o mecanismo de compensacdo o modelo PCJ-CNL com saida cilindrica
apresenta maior sensibilidade com relacdo ao uso de efluente nos sistemas de irrigacao
por gotejamento.

A Figura 14 “a” e “b” evidencia a diferenca entre os modelos de gotejadores
utilizados nesta pesquisa, mostrando que para o uso de efluente, a arquitetura do

gotejador é mais importante do que seu mecanismo de compensacao devido a passagem
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do efluente por eles estd influenciada pela maneira com que este passa pelo gotejador.
Na Figura 14 “c” e “d”, estd detalhado o didmetro de passagem para os diferentes
gotejadores adotados nesta pesquisa, fica nitido que o gotejador autocompensante
(Figura 14 d) produz na linha lateral uma perda de carga maior que para a fita
gotejadora (Figura 14 c) devido a obstrucao da linha lateral favorecida pela inser¢do do
botdo gotejador, fazendo com que haja uma oportunidade maior para a criagdo do
biofilme nas paredes e ao redor do gotejador visto que nessa regido ocorre perda de

velocidade localizada no conduto.

© (d)

Figura 14. (a) Fita gotejadora Taldrip apds 500 horas de uso com 4gua residudria tratada; (b)
Gotejador PCJ- CNL com saida cilindrica apds 500 horas de uso com d4gua
residudria tratada; (c) detalhe do didmetro de passagem do efluente no sistema de
irrigacdo operando com a Fita gotejadora Taldrip; (d) detalhe do didmetro de
passagem do efluente no sistema de irrigacio operando com o Gotejador PCJ- CNL
com saida cilindrica

4.3 Qualidade de agua e sua relacdo com o risco a entupimento dos gotejadores

A partir da andlise dos parametros do efluente tratado (Tabela 10) e se

comparando com os valores que constam na literatura (Tabela 3) verifica-se que ndo

havia nenhuma restricio de uso quanto aos sdlidos suspensos para o tempo de
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funcionamento de 60 e 80 horas, devido seu resultado ter sido muito baixo (8 mg L'l).
Ja os solidos totais dissolvidos (STD) apresentaram grau de restricdo moderado para
todas as amostras analisadas. O pH apresentou, para todas as amostras, um grau de

restricao severa do uso deste efluente em sistemas de irrigacio por gotejamento.

Tabela 10. Pardmetros quimicos e bioldgicos de qualidade do efluente tratado em cinco
diferentes tempos de funcionamento do sistema de irrigacdo por gotejamento

Parametros/Tempo Funcionamento* 60 180 280 380 480
Sélidos Suspensos (mg/L) 8 e e mmmmee emee-
pH 8,2 8,9 8,2 8,5 8,5
CE (dS/m a 25°C) 1,239 1,676 1,856 1,818 1,853
Turbidez (uT) 1,1 6,1 8,1 0,5 1,3
Cor, Unidade Hazen (mg Pt-Co/L) 50 75 100 50 70
Dureza em Célcio (mg/L) 82,4 86 113 108 103,5
Dureza do Magnésio (mg/L) 38,2 46,2 46,5 55,5 62,1
Dureza total (mg/L) 365 407,5 476,3 501,3 517,5
Sédio (mg/L) 172,2 218,6 267,2 201,9 2149
Potéssio (mg/L) 1,7 3,3 3,8 12,5 5,5
Aluminio (mg/L) 0 0 0 0 0,01
Ferro total (mg/L) 0,03 0,08 0,03 0,03 0,05
Alcalinidade em Hidréxidos (mg/L) 0 0 0 0 0
Alcalinidade em Carbonatos (mg/L) 36 84 0 134 0
Alcalinidade em Bicarbonatos (mg/L) 305,6 333 447 275 381
Alcalinidade Total (mg/L) 341,6 417 447 409 381
Sulfato (mg/L) 48,9 24,2 47,3 17,3 17,3
Fosforo Total (mg/L) 0 0 0 0 0,1
Cloreto (mg/L) 2379 308,9 395,8 397,6 420,7
Nitrato (mg/L) 3,37 9,88 5,67 0,09 5,23
Nitrito (mg/L) 0,81 1,12 1,09 0,01 1,59
Amodnia (mg/L) 0,41 6,61 6,6 0,58 4,38
Silica (mg/L) 7,8 5,4 42 8,9 9,1
ILS** 1,09 1,84 1,15 1,57 1,46
STD*** (mg/L) 988,1 1167 1436,5 12184 1309,1
Coliformes Totais 30,37 x 10° 2,0224x 10’ oo e

*Qs valores dos parimetros da referida Tabela estdo sendo avaliados de acordo com os valores padrao
apresentados na Tabela 3, relativa aos valores limites de sensibilidade dos emissores quanto ao seu
entupimento de acordo com a classificagdo de Bucks et al (1979) e de Capra e Scicolone (1998); **
Indice de Saturagdo de Langelier; *** Sélidos totais dissolvidos

O valor de alcalinidade total encontrada nas amostras ao longo do tempo de
funcionamento corresponde em sua maioria, a presenca de bicarbonato (HCOs3), o que

Ayers e Westcot (1999), afirmam em seus estudos que concentragdes de bicarbonato
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acima de 305 mg L', provocam problemas graves quanto a precipitados no sistema de
irrigacdo, ressalva-se que apenas para o tempo de funcionamento de 380 horas o valor
da alcalinidade em bicarbonatos esteve abaixo desse valor, o que indica que a partir do
referido tempo de funcionamento iniciou-se o processo de obstru¢ao dos emissores pela
precipitacdo do bicarbonato, incrustando nas paredes dos condutos e no interior dos
emissores. Reafirmando esta ideia tem-se o Indice de Saturacdo de Langelier (ILS) que,
para todas as amostras, apresentou valores acima de zero, demonstrando para os
sistemas de irriga¢do por gotejamento, o risco de ocorrer precipitacdo de carbonato de
célcio ocasionando incrustacdes nas paredes das linhas condutoras de 4gua e
gotejadores obstruindo assim, a passagem da dgua pelos condutos.

Ainda se observa, na Tabela 10, que o pH de todas as amostras apresentou
valores acima de 8,0 indicando de acordo Bucks et al. (1979) risco severo ao
entupimento. Fernandes et al. (2009) avaliaram a qualidade fisico-quimica das aguas
utilizadas no perimetro urbano irrigado Cachoeira II e Serra Talhada no estado de
Pernambuco e obtiveram médias situadas na faixa entre 6,5 a 8,4. Silva Junior e
Medeiros (2007) encontraram, aplicando dgua oriunda de pocos arenitico e calcdério,
respectivamente, médias de 8,0 e 7,1; as pesquisas citadas apresentam médias
relativamente proximas as obtidas no presente estudo.

Quanto a populagdo bacteriana, segundo Bucks et al (1979), para os tempos de
funcionamento de 60 (3037 UFC) e 180 horas (2022,4 UFC) a restricio ao uso do
efluente quanto ao entupimento dos emissores é de menor risco. Os valores de amonia
encontrados nas andlises do efluente indicam a presenca de nitrogénio, que € um
nutriente suplementar (reafirmando o suporte nutricional que possui os efluentes
domésticos) para as culturas além do potdssio que, apesar de apresentar valores
relativamente baixos, pode vir a interferir indiretamente no processo de entupimento dos
gotejadores, pois esses nutrientes também contribuem para o crescimento de bactérias,
criando assim, mucilagem e o biofilme nos gotejadores ao longo das linhas laterais.

Dazhuang et al. (2009) avaliaram a formacgao de biofilme com a aplicacdo de
efluente doméstico com uma faixa de pH entre 8,04 a 8,21, classificando-a como de
risco severo ao entupimento em sistemas de irrigacdo por gotejamento. Tal estudo
apresenta caracteristicas semelhantes com relacdo ao pardmetro pH da presente pesquisa
revelando que este resultado pode influenciar, de forma acentuada, a formacdo de

biofilme sobre os gotejadores.
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5 CONCLUSOES

A partir da aplicacdo de técnicas de controle estatistico foi possivel monitorar os
sistemas de irrigacdo por gotejamento em condi¢des de bancada observando, para os
tratamentos com dgua de abastecimento, que os sistemas de irrigagdo apresentaram
excelente resposta mantendo-se dentro do controle estatistico para a maior parte do
periodo estudado.

Para os tratamentos com o sistema de irrigacdo por gotejamento operando com
agua residudria tratada observou-se falta de controle do processo a partir de 340 horas
(PCJ-CNL com saida cilindrica) e 380 horas (Taldrip) de funcionamento, provocando
um grau de entupimento de aproximadamente 30% e 26%, respectivamente.
Recomenda-se, assim, que para os emissores estudados a sensibilidade ao entupimento
ocorre a partir de 30%; neste caso, para o GE acima de 30% a restri¢ao € severa.

Nos tratamentos com uso de dgua de abastecimento os indicadores de
desempenho (vazao, CUD, GE e CVt) se mantiveram em niveis variando de excelente a
bom.

A partir desse estudo foi possivel verificar que o indicador de desempenho que
melhor representa o problema de entupimento nos sistemas de irrigacdo por
gotejamento, é o grau de entupimento.

A qualidade da dgua de irrigagdo apresentou caracteristicas quimicas para alguns
elementos (bicarbonato, carbonato de calcio, pH, ILS) preocupantes, variando entre
graus moderado a severo, quanto ao risco de entupimento.

A partir das andlises da qualidade do efluente verificou-se que o indice de
saturacdo de Langelier (ILS) € um parametro importante para ser avaliado devido ao
risco a incrustacoes nas paredes das linhas condutoras de dgua e no interior dos préprios
gotejadores.

No controle estatistico do processo o sistema de irrigagdo operando com o
gotejador modelo PCJ-CNL com saida cilindrica, mostrou-se mais sensivel ao
entupimento ndo tendo mantido o mecanismo de compensa¢cdo durante todo o seu
tempo de funcionamento quando operando com dgua residudria tratada, evidenciando
que para sistemas de irrigacdo por gotejamento operando com efluente é mais relevante

o desenho arquitetonico do gotejador do que o mecanismo de compensacao.
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O controle estatistico de qualidade do processo mostrou-se uma ferramenta de
grande valia para o monitoramento de sistemas de irrigacdo por gotejamento, sendo

imprescindiveis maiores estudos sobre o assunto visando obter maior aperfeicoamento

dessa técnica.
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