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CAPITULO 1. UTILIZACAO DO ESGOTO DOMESTICO TRATADO
COMO FONTE HIDRICA NA IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO,
PESQUISA BIBLIOGRAFICA

RESUMO: O esgoto doméstico quando realizado um tratamento pode ser utilizado na
agricultura como fonte hidrica através da irrigag¢do, além de proporcionar dgua para as
culturas, beneficia com a melhoria das condi¢cdes ambientais local e o aporte de
elementos quimicos no solo. A irrigacdo localizada por gotejamento é a melhor forma
de aplicacdo, por aplicar a dgua de forma uniforme sob a &drea e diminuindo a
contaminacdo das culturas e trabalhadores. A problematica da aplicacao via sistema por
gotejamento estd na obstru¢do dos emissores, decorrente da ma qualidade da agua,
fatores dimensionais e caracteristicas do tubo gotejador. O principal causador da
obstru¢do de tubos gotejadores operados com esgoto doméstico tratado € o biofilme, um
muco microbioldgico formado pela proliferacdo e aderéncia de coldnias bacterianas no
caminho de fluxo dos emissores. Nesse aspecto foi realizada uma revisao bibliogréfica
sobre a utilizacdo do esgoto doméstico via irrigacdo por gotejamento, abordando

aspectos como produg¢do, tratamento, aplicacdo e problemadticas.

PALAVRAS-CHAYVE: biofilme, obstrucio de emissores, uniformidade de aplicacio

SEWER USE OF DOMESTIC WATER TREATED AS SOURCE IN

IRRIGATION DRIP, RESEARCH LITERATURE

ABSTRACT: The sewage treatment when performed may be used in agriculture as a
water source through irrigation, in addition to providing water for crops, benefits from
improving the local environmental conditions and the supply of chemicals in the soil.
The drip irrigation drip is the best form of application by applying water uniformly in
the area and decreasing the contamination of crops and workers. The application of the
problem via drip system is the obstruction of issuers, due to poor water quality,
dimensional factors and characteristics of the dripline. The main cause of obstruction
operated drip irrigation system with treated domestic sewage is the biofilm, a
microbiological mucus formed by the proliferation and adhesion of bacterial colonies in

the issuers flow path. In this respect was carried out a literature review on the use of



domestic sewage through drip irrigation, addressing aspects such as production,

processing, and application issues.

KEY-WORDS: biofilm, obstruction of issuers, application uniformity

INTRODUCAO

A producio de esgoto doméstico € abundante e perenizado, a partir de um tratamento
pode ser utilizado novamente em outras atividades humanas. Na agricultura significa
uma alternativa de fonte hidrica, melhoria das condi¢des ambientais local, incremento
de elementos quimicos e condicionadores no solo, porém a aplicacdo deve seguir as
restricdes ambientar vigentes.

A principal forma de utilizacdo na agricultura € através da irrigagdo, substituindo a
utilizacdo de dgua de mananciais ou sendo a tnica alternativa de recurso hidrico, como
€ o caso de regides com escassez de dgua. No Brasil a regido compreendida pelo
Semidrido tem problemas com reabastecimento natural das dguas, sendo a utilizacdo
para irrigacdo com dgua de mé qualidade a solucdo para obter producdo agricola.

Dentre os sistemas de irrigagdo, a localizada por gotejamento oferece uma
uniformidade de distribuicdo de 4gua superior em relacdo aos outros métodos. A
problematica da utilizac@o de 4dguas residudrias € o entupimento dos emissores, podendo
ser de origem fisico, quimico ou bioldgico, dependente da fonte do efluente. Entre as
principais obstrucdes estdo o acumulo de Fe, Ca e a proliferacao de colonias bacterianas
no caminho de fluxo do emissor.

A obstru¢@o dos emissores estd aliada principalmente a qualidade da dgua aplicada,
entretanto as condi¢des de projeto, topografia, tipo e dimensdes do emissor podem
influenciar na obstru¢do. Com o fechamento do fluxo de descarga do emissor, acarreta
diminui¢do na ladmina aplicada e afeta a distribuicao uniforme, influenciando a cultura
irrigada.

Para o monitoramento da descarga dos emissores e a uniformidade de distribuicao
sdo utilizados os coeficientes de uniformidade e vazao relativa para classificar o sistema
em relacio a mudanca na qualidade de aplicacdo. Também a utilizacdo do controle
estatistico de qualidade verifica a qualidade do processo da irrigagao.

O sistema com problemas de obstrucdo, deve-se aplicar produtos ou processos que

minimizam essa problemdtica, preferencialmente de periodicamente como prevengao.



Produtos quimicos, coquetéis bioldgicos, e processos fisicos sdo os mais utilizados para
minimizar o entupimento dos emissores.

Dentro dessa abordagem foi realizada uma revisao bibliogréfica sobre a utilizacdo do
esgoto doméstico tratado como fonte hidrica, aplicado com sistema de irrigacdo por
gotejamento. Destacando a importancia da utilizacdo e a problemdtica inserida na
utilizacdo de 4gua com baixa qualidade, influenciando diretamente na vazao dos

emissores e consequentemente a aplicacio do sistema de irrigagao.

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Agua residuaria como fonte hidrica alternativa

A producdo agricola deve acompanhar o crescimento populacional, para que isso
ocorra a produtividade deve ser alavancada a fim de evitar a abertura de novas dreas
agricultdveis causando problemdticas ambientais, segundo Bos et al. (2007) € necessério
o desmatamento de 45.000 km? por ano para a produ¢do de alimentos se igualar ao
acréscimo populacional.

Para os indices de produtividade ser maiores, um conjunto de fatores deve ser
realizado, dentre eles a técnica da irrigagdo entra em destaque por oferecer as culturas
agricolas condic¢des, em relacdo a quantidade de dgua, obter producdes com qualidade e
quantidade. Christofidis (2009) relata o aumento da produtividade proporcionado pela
irrigacdo no século XXI, em que 18% da drea agricola irrigada foram responsaveis por
aproximadamente 44% do total colhido.

A reutilizacdo de efluentes segundo Alobaidy et al. (2010) pode efetivamente
contribuir para preencher a lacuna crescente entre a demanda de dgua e disponibilidade
de 4gua especialmente em dreas semidridas, sendo que ainda se faz necessdrio uma
pesquisa mais intensiva sobre 0s constituintes organicos e toxicos em dguas residuais.

Em regides aridas e semidridas a producdo agricola é limitada pelo quesito agua,
fontes desse recurso sdo escassos fazendo com que novas alternativas aparecam, sejam
pesquisadas e validadas a fim de garantir a sustentabilidade da producdo. Segundo
Cirelli et al. (2009) o uso de dguas residuais, com ou sem tratamento, estd aumentando
em regides aridas e semidridas, pois é um recurso valioso e abundante.

Além da utilizacdo de dguas residuais como alternativa para irrigagdo, proporciona

uma série de beneficios ambientais, ocasionado pela diminuicdo da captacdo de dguas



subterraneas e a reducdo de descarga de efluentes diretamente nos corpos hidricos
(Muyen et al., 2011 ).

Em relacdo aos beneficios econdmicos pela utilizacdo de dguas residudrias, pode-se
destacar a diminuicdo do uso de dgua de mananciais, a minimizacdo de &reas de
estocagem de efluentes, redu¢do no uso de insumos como fertilizante. Pereira et al.
(2011) observaram um aumento de macro e micronutrientes no solo irrigado com 4agua
residudria de esgoto doméstico.

Para a aplicagdo de dguas residudrias pela irrigacdo, a localizada por gotejamento
proporciona melhores indices de uniformidade de distribui¢do, alem de minimizar a
contaminac¢ao da parte aérea da planta e dos colaboradores de campo. O maior problema
com o uso da irrigagdo por gotejamento € o entupimento do emissor (AHMED et al.,
2007).

Diversas efluentes sao usadas na agricultura irrigada, pesquisas foram realizadas em
relagcdo ao potencial de obstrucdo de tubulagdes e emissores na irrigacao localizada por
gotejamento. Batista et al. (2010) aplicacdo esgoto doméstico tratado, Batista et al.
(2013) usaram efluente de suinocultura, Silva et al. (2012) utilizaram efluente do

processamento da castanha do caju, Thebaldi et al. (2013) com efluente de abate bovino.

Agua residudria de esgoto doméstico tratado

Producdo de esgoto

O crescimento populacional acarreta por um aumento no nimero de domicilios,
consequentemente ocorrendo um acréscimo na demanda de dgua, sendo que cerca de 60
a 80% da 4gua de abastecimento utilizada e descartada como esgoto (Amerasinghe et
al., 2013). A demanda média para abastecimento de dgua urbano para 2015, projecao
realizada pela ANA (2010) é de 570 m’s™.

O montante de esgotos coletados no Brasil, tanto em area urbana quanto rural, a
grande parte sdo tratados e descartados nos corpos hidricos com niveis aceitdveis de
qualidade, no entanto, os efluentes sdo lancados com alto teor de nutrientes, e poderiam
ser utilizados como fonte de fertilizantes e incremento de matéria organica no solo,
estando disponiveis para o desenvolvimento das culturas no meio agricola trazendo uma
gama de beneficios para o meio e estando disponivel durante todo o ano (Roig et al.,

2012).



Um estudo realizado por Carr et al. (2011) na Jordania, revelou que produtores
agricolas reconhecem a disponibilidade de efluentes durante todo o ano, e conhecem os
beneficios econdmicos de sua utilizagdo na agricultura.

A India é outro pafs que esta em alerta com a produgio de esgotos em seu territorio,
principalmente por ser o segundo pais mais populoso do planeta, segundo Amerasinghe
et al. (2013) a quantidade de esgoto produzido na India é o suficiente para irrigar uma
area de 1,1 milhoes de hectares.

Nas dguas residuais existem componentes indesejaveis, € podem prejudicar a satde e
0 meio ambiente, por isso, a irrigacdo de dguas residuais é uma questdo de preocupacio
para os 6rgaos publicos responsdveis pela manutencdo da satide publica e da qualidade
ambiental. Por diversos motivos, muitos paises em desenvolvimento ainda sdo
incapazes de implementar abrangente programas de tratamento de 4guas residuais,
portanto, no curto prazo, gestdo de riscos e solucdes provisorias sdo necessarias para

prevenir os impactos adversos de irrigacdo com dguas residuais (Qadir et al. 2010).

Tratamento de esgoto

Segundo Von Sperling (2005) o tratamento do esgoto consiste nas seguintes fases:
tratamento preliminar; tratamento primdrio; tratamento secundério; remocdo de
nutrientes e remog¢ao de organismos patogénicos. O tratamento preliminar consiste em
separar so6lidos grosseiros, sendo o tratamento de ordem fisica. O tratamento primério
consiste na remoc¢ao de poluentes, sélidos em suspensdo, sedimentdveis e solidos
flutuantes, também de ordem fisica. J4 no tratamento secundario sio realizadas as
seguintes etapas: promog¢do de uma sucessdo de reagOes bioquimicas realizadas por
microrganismos para a remog¢do da matéria organica. Tais reacOes sdo quantificadas
através da averiguacdo de DBO. Nessa etapa também sdo removidos os alguns
nutrientes por processos bioquimicos, ocorrendo também a eliminacdo de organismos
patogénicos com desinfecc¢ao por cloro, 0zOnio, radiacdo ultravioleta (UV) e outros.

ApOs os tratamentos os efluentes devem atender a padrdes de qualidade segundo a
Resolugdo CONAMA 357 de 17/03/2005 (MMA 2005) que classifica as dguas em
doces, salinas e salobras, sendo que para irrigacao usa-se a dgua doce que corresponde a
cinco classes, classe especial, classe 1 que podem ser utilizadas em irrigacdo de
alimentos consumidos in natura, classe 2 que podem ser utilizadas em irrigagdo de

frutas, classe 3 que podem ser utilizadas em irrigacdes de arvores, cereais e forrageiras,



e classe 4 que podem ser destinadas a harmonia paisagisticas. Se o efluente possuir
qualidade adequada pode ser utilizados para fertirrigacdo em diversas culturas.

Em geral o processo de tratamento de dguas residudrias consiste em diminuir ou
remover os poluentes contidos nelas, onde os principais parametros indicadores que
permitem caracterizar o esgoto sio: sélidos, (Demanda Bioquimica de Oxigénio -DBO,
e Demanda Quimica de Oxigénio — DQO), nitrogénio fésforo e indicadores de
contaminacdo fecal (Bressan et al., 2012).

Silva et al. (2012) compararam o desempenho hidrdulico de emissores novos
submetidos a irrigacdo com trés sistemas de tratamento de esgoto doméstico, reator
UASB associado a uma lagoa de polimento, decanto digestor associado a um filtro
digestor e lagoa de estabilizacdo, e filtro digestor associado a uma lagoa de
estabilizacdo. Concluiram que o tratamento decanto digestor, associado a um filtro
digestor e lagoa de estabilizacao promoveu o melhor desempenho.

Moura et al. (2011) reduziram significativamente as caracteristicas fisico-quimicas
do esgoto doméstico utilizando tratamento com tanque séptico, filtro inorganico e reator

solar. Para coliformes total e fecal removeram 99% com 12 h de exposic¢ao.

Aplicacao da agua residudria de esgoto doméstico tratado

Segundo Bressan et al. (2012) a aplicacdo de dguas residudrias pode ser feita com
cinco sistemas de irrigacdo distintos: aspersdo, sulcos, inundagdo, gotejamento e
gotejamento subsuperficial, os mesmos autores ressaltam alguns fatores, Tabela 1, que
afetam a escolha do sistema e as medidas preventivas.

Tabela 1. Fatores de interferéncia a escolha para aplicacio de dguas residudrias

Método de Irrigacio Fatores de escolha Medidas de prote¢iao
Custo Baixo. Sistematiza¢io do terreno pode ser Protecdo completa para operarios agricolas,
Inundacdo . :
necessaria. consumidores e manuseadores de culturas.
) ) ) Protecdo completa para operdrios agricolas,
Sulcos Custo Baixo. Nivelamento pode ser necessario. )
consumidores e manuseadores de culturas.
. ) Algumas culturas, principalmente drvores
Eficiéncia média do uso da dgua. Nao ha ) ) )
Aspersao frutiferas sdo excluidas. Distancia mnima de 100

necessidade de nivelamento.

Custos elevados. Elevada eficiéncia do uso da dgua.

Subsuperficial e localizada o
Alta produtividade agricola.

metros de casas e estradas

Filtragdo para evitar entupimento dos orificios

Fonte: Bressan et al. (2012)
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Dentre os sistemas de irrigacdo, apesar do custo ser elevado, a irrigacdo localizada
por gotejamento € indicada por oferecer elevada eficiéncia de distribui¢do e se trata de
um método que minimiza a contaminagdo das culturas e dos colaboradores de campo
(Feitosa et al., 2011).

Por outro lado ha risco de entupimento dos emissores, as obstru¢des podem ser:
obstrucdo fisica, causada pela suspensdo de particulas inorgénicas (sedimentos, areia,
argila) e materiais organicos (residuos animais, vegetais, etc). E podem ser
microbioldgico (algas, protozodrios, etc); materiais fisicos sdo muitas vezes combinados
com limos bacterianos (Liu& Huang, 2009).

A aplicagdo do esgoto sanitdrio no solo via irrigagdo proporciona o aproveitamento
de elementos nutricionais para o cultivo. Em relagdao a contaminagdo do solo, Souza et
al. (2011) constataram a auséncia de risco para o homem em relacdo a coliformes
termotolerantes na irrigacao com esgoto ndo tratado, na qual a carga de contaminantes €

superior.

Obstrucio de emissores

Obstrucao fisico-quimica

A obstrucdo fisica é originada a partir de particulas ndo retidas no sistema de
filtragem, também por precipitacdes quimicas no interior da tubulacdo. A existéncia de
particulas em suspensdo na dgua de irrigacao € tida como a maior causa de entupimento
(LI et al., 2011). Silva et al (2011) os principais inimigos dos emissores € tubulacdes
sdo os fons ferro e manganés e a altas concentragdes de sélidos soluveis.

Silva et al. (2011) pesquisaram o desempenho da aeracdo, decantacdo e filtragem
para a prevencdo do entupimento de gotejadores, e constataram redugdo do risco de
entupimento, além disso os niveis de oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, pH e
teores de Fe** e Fe™ praticamente ndo variaram no sistema de tratamento, mas 0 mesmo
reduziu significativamente a turbidez e as concentragdes de sélidos dissolvidos, sélidos
em suspensdo, ferro total e Mn total, melhorando a qualidade da dgua pelo uso do
sistema proposto.

Para Busato & Soares (2010) a 4gua utilizada para caracterizar o desempenho dos
gotejadores encontravam-se nos padrdes desejados, exceto o elemento Ferro,
proporcionando reducdes na uniformidade estatistica de até 28,35% em 700h de

funcionamento.
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Ribeiro et al, (2010) ndo observaram elevado entupimento com relagdo a aplicacdo
de fontes de potdssio, principalmente dos cloretos de potdssio branco e vermelho, porém

ressalva a importancia de ndo conter outros elementos na composicao de tais fontes.

Obstrucao Bioldgica

Segundo Batista et al. (2010), o esgoto doméstico tratado tem potencial para
obstrucdo de gotejadores; o causador é o biofilme, um resultante da interacdo entre
coldnias de bactérias e algas, ocasionando entupimento parcial ou total dos emissores,
acarretando perda de eficiéncia de distribuigdo.

Souza & Moreira (2012) também concluiram que a formacdo de biofilme é a
principal causa de obstrucdo de gotejadores nos conjuntos de irrigacdo, em estudos
houve elevada redu¢do na uniformidade de aplicacdo de esgoto sanitdrio nos sistemas de
irrigacdo abastecidos com esgoto sanitdrio primdrio (ESP), secunddria (ESS) e tercidrio
(EST), tais reducdes foram maiores nos sistemas de irrigacdo que operam com ESP e
EST, em virtude da maior concentragdo de solidos suspensos.

Segundo Albuquerque et al. (2014) a matriz extracelular do biofilme € produzido
pelos préprios microrganismos, esta matriz polimérica é conhecida como Extracellular
Polymeric Substance (EPS), constituido por polissacarideos, proteinas, exoenzimas,
acidos nucleicos e lipidos, que permitem imobilizar as células do biofilme, mantendo o
biofilme coesivo.

Acumulacdo de biofilme € geralmente observado nas dreas com baixa velocidade e
tensdo de cisalhamento de vias de fluxo em gotejadores ndo autocompensantes, antes de
colonizar a superficie inteira do percurso, também fragmentos do biofilme desprendidos
da parede da tubulacdo pode também provocar o entupimento, mediante depdsito em
outras partes do labirinto e bloquear o fluxo (Gamri et al., 2014).

Batista et al. (2011) igualmente utilizaram esgotos primdrio, secunddrio e tercidrio
para o abastecimento de conjuntos de irrigagdo por gotejamento, € concluiram que a

presenca de coliformes totais e ferro no esgoto, conferiram risco severo de entupimento.

Influéncia das caracteristicas dimensionais dos emissores € projetos
As caracteristicas dimensionais dos emissores e de projeto interferem na obstrucdo,
como também posicionamento, caracteristicas topograficas, irrigacdo superficial e

subsuperficial, pressdo de entrada e como j4 visto a qualidade da 4gua.
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LI et al. (2012) aplicando 4gua residudria em sistemas de irrigacdo por gotejamento,
utilizando emissor tipo labirinto, concluiram que as a inclinagc@o na linha lateral afeta o
entupimento dos emissores, ou seja, as condi¢des topograficas do terreno podem afetar
na forma e na espacialidade do entupimento dos sistemas de irrigacdo por gotejamento.

Segundo Ribeiro et al. (2012) a arquitetura interna dos gotejadores ¢é fator
determinante na caracterizagdo do processo de entupimento, em relacdo ao
posicionamento, os gotejadores sdo suscetiveis ao entupimento quando posicionados
para baixo.

Gotejadores com maior comprimento de labirinto foram os mais suscetiveis ao
entupimento quando da aplica¢do de esgoto sanitdrio tratado (Batista et al. 2008).

Em tubos gotejadores do tipo labirinto, existe uma complexa estrutura do canal
condutor, na qual a alta pressdo da dgua € dissipada e posteriormente flui pelo emissor,
portanto a qualidade da irrigagdo de um sistema por gotejamento € verificada pelo
desempenho hidrdulico do emissor (Patil et al.,2013).

No processo de fabricacdo dos emissores variabilidades também sdo fontes de
distirbios de pressdo e vazao quando instalados, com isso o coeficiente de variacdao
emissor sob a taxa de fluxo é um importante parametro que reflete a qualidade da
fabricacdo, porém mesmo esse parametro de fabricacdo deve ter correcdes, calculando a
incerteza sobre o coeficiente no processo de coleta de dados manual e automatico (Zhao

et al., 2014).

Monitoramento da obstrucao

Vazao e uniformidade de distribui¢io

A uniformidade de distribuicdo € fundamental na avaliagdo do desempenho de
sistemas de irrigacdo, sendo que a utilizacdo do coeficiente correto torna-se fator
decisivo (Cunha et al., 2014), também os autores concluiram que os coeficientes quando
comparado entre si, dos maiores para os menores percentuais de variabilidade da vazao
superficialmente, apresentaram a seguinte classificagdo: Coeficiente de uniformidade
absoluta (CUA), Christiansen (CUC), estatistico (Us), Hart (CUH), eficiéncia padrao
(UDH) e de distribuicao (CUD).

Segundo Camargo et al. (2014) o entupimento em linhas laterais podem ser
conseguida através da medicao de apenas dois parametros hidrdulicos: taxa de fluxo e

da perda de carga ao longo da lateral ou pressdao na extremidade da lateral, se a pressdao
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de entrada € regulada. A taxa de fluxo permite estimar o grau de entupimento, enquanto
que a perda de carga facilita a aproximagdo da localiza¢do de uma obstru¢@o na lateral.

A distribuicdo de dgua pelo sistema de irrigacdo quando realizado os célculos de
uniformidade, ndo levam em consideracdo a distribui¢do espacial de d4gua no solo, que
sao influenciados por diversos fatores, como por exemplo camada de palha, diferenca de
altitude, tempo e outros fatores (Miller et al., 2014).

Diversos autores e institutos obtiveram classificagdes do sistema de irrigacdo
conforme o obtido pelos coeficientes de uniformidade. Classificacdo do coeficiente de
uniformidade de distribuicdio ASABE (1996), coeficiente de variacdo de uso dos
emissores segundo ASABE (2008), uniformidade estatistico segundo Favetta & Brotel
(2001), coeficiente de uniformidade de Chirstiansen segundo Bernardo et al. (2006).

Na Tabela 2 a classificagdo do sistema segundo os valores obtidos do CUD segundo
ASABE (1996).

Tabela 2. Classificacao do sistema para os valores obtidos do CUD

CUD (%) Classificacio
>90 Excelente
75-90 Bom
62-75 Regular
50-62 Ruim
<50 Inaceitavel

A classificacdo do CVq segundo a ASABE (2008). (Tabela 3). Para a ABNT/NBR
ISO 926:2006 nao sao aceitos valores de CVq superiores a 7%.
Tabela 3. Classificagdo do sistema de irrigacdo para valores obtidos do CVq segundo

ASABE (2008)

Tipo de emissor CV (%) Classificacao
<5 Excelente
5a7 Médio
Emissores com
7all Marginal
saida pontual
11al5 Deficiente
> 15 Inaceitavel

A classificacao do sistema para valores obtidos da Us segundo Favetta & Brotel

(2001) estao demonstrados na Tabela 3.
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Tabela 4. Classificacdo de Uniformidade estatistica (Us)

Us (%) Classificacao
>90 Excelente
80290 Muito Bom

70 a 80 Regular
60a70 Péssimo
<60 Inaceitdvel

Na Tabela 5 a classificagdo do sistema para o cdlculo do coeficiente de uniformidade
de Christiansen (CUC) segundo Bernardo et al. (2006).
Tabela 5. Classificacdo do sistema para obten¢do da uniformidade de distribui¢do de

Christiansen (CUC)

CucC Classificacao
Excelente > 90%
Bom 80 - 90%
Regular 70 - 80%
Ruim 60 - 70%
Inaceitdvel < 60%

Controle estatistico de qualidade

Michel & Fogliatto (2002) concluiram que as cartas de controle estatistico vém
sendo usadas com sucesso no monitoramento do desempenho de processos industriais,
também explicam sobre as medi¢des espacadas no tempo, cada medi¢do comparam-se o
resultado obtido com limites de controle, medidas que estdo fora do controle indicam a
presenca de causas especiais de variabilidade, anomalias no processo prejudicando a
qualidade do produto.

Montgomery (2009) reforca que o grafico de controle estatistico é uma técnica de
monitoramento do processo muito util, quando fontes usuais de variabilidade estdo
presentes, as médias amostrais serdo plotadas fora dos limites de controle, isto € uma
necessidade de investigacdo do processo e que alguma correcdo deve ser tomada para a
remocdo dessas fontes de variabilidade. O monitoramento na saida do processo e
detectar quando sdo necessarias mudancas nas entradas e trazer o processo de volta para
um estado de sob controle.

Os Gréficos de Shewhart s3o uma das principais ferramentas deste tipo de estatistica,
que tem como principio contrastar amostras individuais ou o valor médio de um grupo

de observacdes, segundo Infante & Dias (2006) os graficos de Shewhart, introduzidos
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por volta de 1930, continuam ser umas das ferramentas mais utilizadas no controle de
qualidade, para sua utilizacdo € necessario ter em conta trés aspectos fundamentais, os
instantes de amostragem, os tamanhos da amostra e os limites de controle.

O controle estatistico de processo estd ganhando novas aplica¢des, Lima et al. (2006)
trabalharam na industria farmac€utica e constataram que ¢ uma das mais poderosas
ferramentas desenvolvida visando auxiliar no controle eficaz da qualidade. Podem
detectar desvios de parametros representativos no processo, reduzindo a quantidade de
produtos fora das especificacdes e com isso os custos da producdo. Ainda reforcam que
o controle é pouco utilizado na industria farmacé€utica e ndo existem publicacdes, mas
que as aplicagdes desta ferramenta provam sua grande importincia para a compreensao
dos processos que envolve a obten¢cdo de medicamentos.

Segundo Milan & Fernandes (2002), essa estatistica € largamente aplicado nas
industrias, mas tem grande potencial de utilizacdo na agropecudria, eles analisaram os
efeitos da utilizacdo do controle de qualidade em operacdes agricolas de preparo do solo
para a cultura do milho, utilizando como ferramenta o controle estatistico de qualidade,
e constataram que foi vidvel e adequado ao sistema de producao.

O indice de capacidade de processo (ICP) € um parametro adimensional que
indiretamente mede o quanto o processo consegue atender as especificacdes, sendo que
quanto maior o seu valor melhor o processo consegue atender as exigéncias, ele
depende principalmente das préprias especificagdes e da variabilidade do processo. A
falta de estabilidade do processo reduz sua capacidade e aumenta o nimero de itens ndo
conforme produzidos (Costa et al., 2004).

Montgomery (2009) demonstra que a razdo da capacidade de um processo € uma
medida da habilidade do processo fabricar um produto que atenta as especificacoes,
também reforca que os valores minimos recomendados da razdo da capacidade do
processo, em que para as especificacdes unilaterais temos processos existentes com Cpk
de 1,25, processos novos, de seguranga, for¢ca ou parametro critico, processo existente
obtém uma faixa de entre 1,45 e 1,60, ja para processos novos obtém um Cpk de 1,60.

O controle de qualidade pode ser aplicado no processo da irrigacdo para revelar
pequenas variacdes e proporcionar tomadas de decisdes baseada em um controle do
processo em geral. No monitoramento em relagdo a obstruciao dos tubos gotejadores, a
estatistica de controle de qualidade necessita de maiores pesquisas e determinar

metodologias para tal func¢ao.
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Desobstrucao

A maioria das pesquisas € vinculada a algum tratamento quimico e meios fisicos de
desobstru¢do, como Teixeira et al. (2008) utilizaram cloro livre a 10,0 mg L', a50,0 mg
L', e obtiveram melhores resultados com a 50,0 mg L. Cararo & Botrel (2007) usaram
para a desobstruc@o do sistema cloro residual livre a 0,5 mg L' e ar comprimido com
pressdo de entrada de 196 kPa em diversos gotejadores, e os resultados indicaram
melhor capacidade de desobstrucdo para o cloro residual livre a 0,5 mgL”' com
gotejadores autocompensante.

Segundo Sahin et al. (2005) as estirpes bacterianas podem ser utilizadas como
agentes antiobstrucdo para o tratamento de emissores em sistemas de irrigacdo por
gotejamento utilizados na agricultura e no paisagismo, com isso pode reduzir ou
totalmente eliminar a necessidade de aplicacdes quimicas consecutivas no tratamento de
desobstru¢do do emissor; destacaram que essas cepas podem ter o potencial para ser
utilizada ndo s6 para a limpeza de biologicamente emissores obstruido, mas também
para o controle biolégico de microrganismos patogénicos que provocam doengas em
plantas regada com sistemas de irrigacdo por gotejamento.

Em sistemas de irrigacdo operados com dgua de ma qualidade, periodicamente deve-
se avaliar a uniformidade de aplicacdo para obter informagdes sobre a distribui¢do de
dgua, assim, medidas de prevencao pode ser aplicadas quando necessdrio. Martins et. al.
(2010) submeteram um tubo gotejador a irrigacdo com &agua ferruginosa, ou seja,
quando teores de ferro inadequados, e utilizaram medidas preventivas com cloro
organico e abertura e finais de linha. Os resultados mostraram que o tubo gotejador
funcionou satisfatoriamente por longo periodo.

Medidas preventivas foram testadas por Batista et al. (2005), acidificando e
aplicando cloro residual livre em esgoto sanitario de maturacdo . Houve reducdo na
formacao de biofilme internamente na tubulacdo e emissores. Gamri et al. (2014)

constataram o enfraquecimento do biofilme com a variacao de pressao.

CONCLUSAO
A utilizacdo do esgoto doméstico tratado da agricultura irrigada € alternativa de fonte
hidrica abundante e perene, proporcionando melhorias ambientais e aporte de adubagao
no solo, entretanto quando aplicada via irrigagdo localizada por gotejamento, ha risco de

entupimento decorrente da ma qualidade da dgua, fatores dimensionais e caracteristicas
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do emissor. O monitoramento da qualidade e uniformidade de distribui¢do deve ser
realizado, a fim de obter tomada decisdo referente a aplicagao de produtos ou processos

para a melhoria das caracteristicas de aplicacdo.
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CAPITULO 2. CARACTERIZACAO HIDRAULICA DE TUBOS
GOTEJADORES COM AGUA DE ABASTECIMENTO E ESGOTO
DOMESTICO TRATADO

RESUMO: A escassez de dgua de boa qualidade em regides dridas e semidridas
estimula a utilizacdo de fontes hidricas alternativas para a irrigacdo, tais como a do
esgoto doméstico tratado. Assim, buscou-se determinar as caracteristicas hidriulicas de
trés tubos gotejadores do tipo labirinto, usados no Semidrido Brasileiro, com dgua de
abastecimento (AB) e dgua residudria (AR) de esgoto doméstico tratado, seguindo a
norma técnica Brasileira ABNT/NBR ISO 926:2006. As avalia¢gdes foram realizadas no
Instituto Nacional do Semidrido na cidade de Campina Grande estado da Paraiba. Foi
realizado um delineamento em esquema fatorial de desdobramento 2 x 3 x 6, fator 4gua
(AB e AR), fator tubo gotejador (G1, G2 e G3) e fator pressao com seis niveis, com trés
repeticoes. Foram calculadas as equagdes caracteristicas dos emissores e o Coeficiente
de Variacdo, esse por sua vez submetido a andlise de variancia e teste de comparacdo de
médias Tukey. Nado houve diferenca nas caracteristicas hidrdulicas dos tubos
gotejadores testados com AR e AB, sendo assim os dados fornecidos pelo fabricante
podem ser considerado no dimensionamento de sistemas que operam com esgoto
doméstico tratado. Nao se houve diferenca significativa entre as pressdes utilizadas,
logo, recomenda-se operacdo com pressdes maiores visando reduzir o risco de

entupimento.

PALAVRAS-CHAVE: curva caracteristica, expoente de descarga, 4gua residudria

FEATURES PHYSICAL AND CHEMICAL AND MATERIAL

MICROBIOLOGICAL CAUSE OF OBSTRUCTION IN TUBES DRIPPERS

ABSTRACT: Water is scarcity in arid and semiarid regions, than encourages the use of
alternative water sources for irrigation, such as the treated sewage. Thus, the objective
this work was to determine to the hydraulic characteristics of three dripline of the
labyrinth, used in Brazilian semiarid, with water supply (AB) and wastewater (AR) of
treated domestic sewage, following the Brazilian Technical Standard ABNT / ISO 926 :
2006. The evaluations were performed at the National Institute of Semiarid in the city of

Campina Grande Paraiba state. This was a design with factorial arrangement of split 2 x
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3 x 6, water factor (AB and AR), dripline factor (G1, G2 and G3) and pressure factor
with six levels, with three replications. Were calculated the sender characteristic
equation and the coefficient of variation, this in turn subjected to analysis of variance
and mean comparison Tukey test. No there was differences in the hydraulic
characteristics of the dripline tested with AR and AB, noting not influence the type of
water, this way the use of data from manufacture can to be used to design working with
wastewater. There was no significant difference between the pressures used, so higher

pressures with less risk of clogging are recommended.

KEYWORDS: characteristic curve, discharge exponent, wastewater

INTRODUCAO

Nas regidoes semidridas a escassez de dgua estimula a busca por fontes hidricas
alternativas, como as aguas residudrias, as quais proporcionam melhorias ambientais e
sendo apropriadas para a irrigacdo. Segundo Cirelli et al. (2009) a 4gua residudria € um
recurso valioso e abundante, e seu uso esta aumentando em regides dridas e semidricas
com ou sem tratamento. O esgoto doméstico tem disponibilidade dia a dia, e apds um
tratamento prévio pode ser utilizado para fins agricolas através da irrigagao.

A reutilizacdo de efluentes segundo Alobaidy et al. (2010) pode contribuir para
suprir a demanda de 4dgua, principalmente em dreas semidridas, todavia, ainda se faz
necessario uma pesquisa mais intensiva sobre os constituintes organicos e toxicos em
aguas residuais para recomendar sua utilizacdo. Em relagdo ao uso de efluentes nos
sistemas de irrigacdo, a problemadtica se encontra no risco de obstru¢do e modificagdes
no desempenho hidrdulico, comprometendo projetos, eficiéncia de aplicacdo e
durabilidade dos equipamentos.

A d4dgua de ma qualidade utilizada na irrigacio refere-se a elementos e
microrganismos de potencial elevado para a modificacdo das caracteristicas de vazdo de
um emissor. Batista et al. (2011) comprova, em estudos realizados em irrigacdes com
esgoto doméstico tratado, que o risco severo de obstrucdo de dé principalmente com a
presenca de coliformes totais e ferro, afetando a qualidade da irrigacdo.

O desempenho dos sistemas € afetado no decorrer do funcionamento com a acao dos
microrganismos e o acimulo de elementos quimicos que agem no interior do emissor,
comprometendo as caracteristicas hidrdulicas. Diferentes tempos de funcionamento

foram estudados a fim de caracterizar a obstru¢do de diferentes tubos gotejadores.
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Busato & Soares (2010) identificaram problemas com obstru¢do em 700h de
funcionamento utilizando 4gua com teores de ferro elevados na irrigagdo por
gotejamento.

As caracteristicas hidrdulicas dos emissores na irrigacdo por gotejamento tem relacao
direta com a uniformidade de distribuicdo do sistema e a qualidade da irrigacdo.
Segundo Patil et al. (2013) a qualidade do emissor tem efeito importante ndo s6 sobre a
confiabilidade e a vida ttil do sistema, como também sobre a complexa estrutura do
canal condutor, na qual a alta pressdo da dgua € dissipada e posteriormente flui pelo
emissor. Portanto, a qualidade da irrigacdo de um sistema por gotejamento € verificada
pelo desempenho hidraulico do emissor.

A aplicacdo de 4gua residudrias na agricultura, principalmente de esgoto doméstico,
tem maior utilizacdo em sistemas de irrigacdo localizada, por se tratar de uma
distribui¢do uniforme, com menores indices de contaminagdo da cultura e dos
trabalhadores que manuseiam e controlam o sistema.

As caracteristicas de vazdo dos emissores devem ser estudadas com o objetivo de
proporcionar garantia de dimensionamentos corretos e projetos bem efetuados. Dessa
forma, a partir desses problemas, buscou-se a caracterizar a hidraulica de trés tubos
gotejadores com agua de abastecimento (dgua de boa qualidade) e esgoto doméstico

tratado.

MATERIAL E METODOS

Localizacao

O experimento foi realizado na sede do Instituto Nacional do Semidrido (INSA),
localizado no municipio de Campina Grande — PB (Figura 1), com coordenadas
geograficas 7° 16° 20”” S e 35° 56° 29°” O, e uma altitude de 550 m. A Classificacdo de
Koeppen para o clima da regido, € tropical com chuvas de outono e periodos de seca no

restante do ano, denominado As.
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Figura 1. Localizagdo do INSA na cidade de Campina Grande

A 4gua de abastecimento (AB) utilizada foi a fornecida pela companhia de agua e
esgoto da Paraiba (CAGEPA). A &gua residudria (AR) utilizada decorre da estacdo de

tratamento de esgoto (ETE) proveniente dos despejos de todo o instituto.

Fatores de estudo e delineamento experimental

O delineamento experimental consistiu em um esquema fatorial orientado de
desdobramento com trés fatores, fator 4gua em dois niveis (AR e AB), fator tubo
gotejador em trés niveis e fator pressdo com 7 niveis.

Em relacdo as pressdes utilizadas, segundo a ABNT/NBR ISO 926:2006 elas nédo
devem haver um intervalo superior a 50 kPa entre a pressdo O até 1,2 Pps (pressao
maxima), sendo no minimo quatro valores de vazao em quatro pressoes.

Foram escolhidos sete pressdes para cada tubo gotejador, sendo o intervalo entre as
pressdes equidistante entre Py, (Pressdo minima) e 1,2 Py porém incluindo a Pps.
No Tabela 1 as pressoes utilizados para a obten¢do da curva caracteristica de cada tubo

gotejador.
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Tabela 6. Pressoes utilizadas para a obten¢do da curva caracteristica dos trés tubos

gotejadores
Gl G2 G3
Pressao
kPa
P1 60 50 100
P2 70 100 140
P3 80 150 180
P4 90 200 220
P5 100* 250 260
P6 110 300* 300*
P7 120 360 360

* Pressdao maxima
As varidveis resposta foram o Coeficiente de Variacdo de uso (CVq) Eq. 1, e a
equagdo caracteristica do emissor, Eq. 2.

Coeficiente de Variacdo de uso (CVq)

CVq = usado 10 (1)

Qusado

Em que:

Susado - Desvio padrio da vazdo dos gotejadores quando usados, L.h™
Qusado - Vazado média dos gotejadores quando usados, Lhl.

A curva caracteristica do emissor, ou também chamada de equacdo geral dos
emissores, caracteriza o comportamento da vazao do emissor em fun¢do da pressdo e do
regime de escoamento caracterizado pelo expoente de descarga.

q = K.h* (2)

Em que:

q - Vazao (Lh'l)

K - coeficiente de proporcionalidade
h - Pressdo de Servico (kPa)

X - expoente de descarga.

Para a varidvel resposta CV foi realizado andlise de variancia para trés fatores (dgua,
tubo gotejador e pressdo de entrada) e consequentemente teste Tukey a 5% de

significancia. O software Minitab® 16 foi o utilizado para as andlises estatisticas.
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Descricao do experimento

Estacdo de tratamento

A 4gua residudria (AR) originada do esgoto doméstico tratado (EDT) utilizado na
experimentacdo advém de uma ETE em operacdo com o esgoto produzido no INSA.

A ETE € composta primeiramente por um tanque séptico, que sdo camaras fechadas
com o intuito de deter o esgoto por um periodo de tempo estabelecido, para sedimentar
as particulas s6lidas decantdveis naturalmente bem como o material graxo contido.

O filtro é formado por um leito de brita n° 5, contido um tanque de secao retangular,
com fundo falso para facilitar o fluxo ascendente do efluente da unidade de tratamento
anterior.

O processo de tratamento desenvolve-se pela atuacdo da camada bioldgica anaerdbia
formada na superficie das pedras britadas. A percolagdo através dos espacos da “camada
filtrante” permite que a matéria organica na forma coloidal seja “captada” pela massa de
bactérias ancoradas na superficie da brita e seja transformada em material biodegradado,

na forma inerte, mineral ou endégeno.

Tubos gotejadores

Para os ensaios foram utilizados trés tubos gotejadores, com emissores do tipo
labirinto ndo autocompensantes. Esse modelo de gotejador € ao entupimento devido ao
longo percurso pelo qual o fluido passa, ocorrendo perdas de energia a fim de
uniformizar a descarga.

Os tubos escolhidos foram o modelo Stremline 16080, marca Netafim, vazio
nominal de 1,60 Lh™ a 100 kPa com espacamento entre emissores de 0,30m, dimensdes
do labirinto de 0,66, 0,55 e 13 mm para largura, profundidade e comprimento
respectivamente. Modelo taldrip, da marca Naadanjain 1,70 Lh' a 100 kPa e
espacamento de 0,20 m. Modelo tiran 16010, marca Netafim 2,00 Lh' a 100 kPa e
espacamento de 0,40 m’, com labirinto de 0,76, 1,08 e 75 mm. Foram renomeados como

G1, G2 e G3, sdo tubos gotejadores utilizados largamente no Semidrido Brasileiro.
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Bancada de ensaios

A bancada de ensaios foi construida na parte superior da esta¢do de tratamento, para
facilitar o retorno da AR e AB através de calhas para o sistema de armazenagem do
EDT localizadas em cotas abaixo da ETE e consequentemente da bancada de ensaios.

O sistema de armazenagem possuia reservatérios para AR e AB, por meio de
combinagdo de registros o sistema de bombeamento pressurizava as dguas no tubo
gotejador em teste. O sistema possui um cabecal de controle com filtro de disco 120
mesh, registro de abertura, hidrdmetro, manémetro de glicerina e controlador de pressao
para o controle da pressao de entrada.

A bancada possuia 10,00 m de comprimento, esse tamanho contemplava vinte e
cinco emissores do tubo gotejador G3, que possui 0 maior espacamento entre emissores.
A largura era de 2,00 m, sendo que, para o experimento foi utilizada apenas a primeira
ondulacido da calha de retorno da AR, de 0,30 m. Na Figura 2 € possivel observar o
corte longitudinal da bancada, cabecal de controle, sistema de bombeamento e

reservatorior armazenagem.

Tubos gotejadores
10.00m

I I I I I
Cabecal de .. Calha T[ Retorno
contrale

AT S S T

Reservatorio
AR

Estacdo de tratamento de esgoto

Figura 2. Corte longitudinal da bancada experimental, cabecal de controle, sistema de

armazenagem e bombeamento.

Conducio do experimento

Os ensaios foram realizados entre os dias 23/04 a 30/04/2014, vazdes no periodo
noturno, devido a temperatura ambiente e da dgua registrada a campo durante o dia ser
superior a determinada pela ABNT/NBR ISO 926:2006 para experimentos com
emissores.

Segundo a NBR para ensaios de emissores, vazao em fun¢do da pressao de entrada, a
temperatura de ar ambiente e da 4gua deve estar entre 20 e 26 °C, o nimero de amostras

deve ser no minimo de 25 e o CV ndo pode exceder 7%.
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Como preconiza a NBR, depois do alcance da pressao desejada deve-se medir
(auxilio de proveta) o volume por um tempo minimo de 3 min e posteriormente calcular
vazdo média em Lh™'. Todos os ensaios realizados seguiram fielmente a resolucio NBR,
aumentando o tempo de coleta do volume para 4 min.

Como visto o tubo gotejador G3 tem vinte e cinco emissores em cada linha lateral na
bancada de ensaios, considerando que esse nimero € o minimo necessdrio para a
realizacdo do experimento, os demais tubos, G1 e G2, também foram observados vinte e
cinco emissores ao longo da linha, escolhidos aleatoriamente.

Para a coleta do volume de 4gua foram condicionados copos coletores em placas de
poliestireno expandido (Isopor) no espacamento de cada tubo gotejador. Com o
deslocamento das placas na horizontal a dgua era retida nos coletores pelo tempo
determinado, com o mesmo movimento de forma contraria os coletores se deslocavam

fora da direc@o das gotas dos emissores (Figura 3).

Figura 3. Sistema de coleta dos volumes de dgua simultaneo em todos os gotejadores

RESULTADOS E DISCUSSAO
As curvas de vazdo em fungdo da pressdo foram obtidas para cada tubo gotejador e
tipo de 4dgua (Figura 4). A curva do emissor quando novo foi calculada a partir da
equacdo caracteristica fornecida pelo catdlogo do fabricante. Para o tubo gotejador G2
em 1,2P.4 (360 kPa) houve a ruptura do tubo, obtendo dessa forma apenas seis niveis

no teste de comparacdo de médias.
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Figura 4. Curvas caracteristica com AR, AB e a calculada pelo catdlogo do fabricante
para os tubos gotejadores G1(A), G2 (B) e G3 (C)

A equacdo caracteristica obtida com as curvas obtiveram R? satisfatério, alcangando
valores proximos de 1. Na Tabela 2 os elementos constituintes da equacgdo
caracteristica.

Tabela 7. Elementos da equacgdo caracteristica para cada tubo gotejador e tipo de dgua,
bem como o fornecido pelo fabricante
Tubo Gotejador Agua K X R?
AB 0,1953 0,438 0,995
Gl AR 0,1654 0,478 0,993
Catdlogo 0,2015 0,450 1
AB 0,2176 0,432 0,998
G2 AR 0,1618 0,486 0,998
Catdlogo 0,2046 0,460 1
AB 0,1947 0,50 0,9995
G3 AR 0,1907 0,50 0,999
Catdlogo 0,2403 0,460 1

Nos estudos Pankaj Sharma (2013) com a curva caracteristica de emissores in line

obteve valores de R” a de 0,93 com 4gua de boa qualidade e teste em campo.
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Pela equacio caracteristica do emissor obtida nota-se variacdes em relacdo a equacao
fornecida pelo fabricante, sendo os maiores valores do expoente de descarga registrados
pela utilizacdo da AR. Segundo Yavuz et al. (2010) ndo h4 diferenca estatistica para o
expoente de descarga em emissores com até dois anos de uso.

Em relacdo as vazdes com AB identificou-se superioridade nas médias calculada
pelo catdlogo do fabricante para G1 e G2 em 8,0 e 7,4% respectivamente, para G3 as
médias foram maiores em 1,1% para AB. Em relacdo a AR as vazdes calculadas pelo
catdlogo foram superiores para todos os tubos gotejadores.

Em dimensionamentos realizados para irrigacdo localizada por gotejamento, leva-se
em conta as caracteristicas informada pelos catdlogos, apesar das diferencas, pode-se
afirmar que pequenas variagdes na vazdo do emissor ndo interferem em projetos com
AR. Segundo LI et al. (2006) pequenas variacdes na descarga dos emissores
relacionadas a mudancas de pressdo ndo sdo significativas, também relatam o aumento
do expoente de descarga para pressdes inferiores.

Os valores de CV foram submetidos a analise de variancia ANOVA, sendo os trés
fatores em estudo o tipo de dgua, tubo gotejador e pressao de entrada (Tabela 3). O CV
€ o coeficiente limitante para as andlises de distribui¢cdo segundo a ABNT/NBR ISO
926:2006, esse coeficiente ndo pode exceder 7% na variacio da vazao média.

Tabela 8. ANOVA da varidvel resposta CV para os trés fatores em estudo, dgua, tubo

gotejador e pressao de entrada

Fator Graus de Somas dos Quadrado - Pvalor
Liberdade Quadrados Médio

Agua 1 0,0123 0,0123 0,280 0,610™

Tubo Gotejador 2 4,28846 2,14423 48,370 0,000*

Pressdo 5 0,73826 0,14765 3,330 0,050*

Agua x Tubo Gotejador 2 0,03938 0,01969 0,440 0,653™

Agua x Pressdo 5 0,47979 0,09596 2,160 0,140™

Tubo Gotejador x Pressdo 10 1,08238 0,10824 2,440 0,088 ™

Residuo 10 0,44331 0,04433

Total 35

* Significativo a 5% de significancia teste F, ™ ndo significativo

A andlise de variancia indicou diferenca significativa na varidvel resposta para o tipo
de tubo gotejador e pressao de entrada. Nao houve interacdo entre os fatores. Suliman &
Amjad (2010) ao analisar os dados medidos em relacdo as perdas hidrdulicas em
emissores, identificaram que os emissores diferem ao outro e de um tubo para outro,

apesar de toda a linha de emissores terem classificacdes padronizadas.
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Nao apontando diferenca significativa para a varidvel resposta CV entre o tipo de
dgua, pode-se constatar a ndo influéncia da AR para utiliza¢do em irrigagdo em termos
de projeto, todavia anélises de dgua periddicas devem ser feitas para a identificacdo de
possiveis fatores de obstrucao.

O teste Tukey de comparacdo de médias, identificou diferencas significativas a um
nivel de 5% de significancia entre os tubos gotejadores utilizados e pressdes de entrada
(Tabela 4).

Tabela 9. Teste Tukey de comparacdo de média para os tubos gotejadores e as pressoes

de entrada

Tubo Gotejador CV (%) - Média
Gl 2,17 a
G2 1,35b
G3 1,59 ¢
Pressdo

Pl 1,97 a
P2 1,59 a
P3 1,57 a
P4 1,76 a
PS5 1,58 a
P6 1,76 a

O tubo gotejador G1 obteve o maior CV com 2,177 sendo diferente estatisticamente
em relacdo ao G2 com a menor média de 1,35 e G3 com 1,59, porém todos estdo entre o
recomendado pela NBR. Mangrio et al. (2013) obtiveram CV a baixo de 7% utilizando
tubos gotejadores compensadores e microtubos em todas as pressdes utilizadas, estes
por sua vez entre as pressdes maximas e minimas com um delay médio de 34 kPa.
Prado et al. (2014) em ensaios com tubos gotejadores autocompensantes e nao
autocompensantes, foram observados valores inferiores a 5% de CV.

Apesar da analise de variancia indicar diferenga significativa nos valores de CV entre
as pressoes utilizadas, o teste Tukey classificou estatisticamente o CV como iguais,
portanto, em dimensionamentos com o0s tubos gotejadores estudados na utilizacdo de
AR e AB, a pressdo de entrada, estando nos limites inferiores e superiores de servico
especificado pelo fabricante, ndo hé diferenca.

Silva et al. (2012) utilizando efluente do processamento da castanha do caju,

identificaram maior obstrucdo em pressdes baixas, sendo 70 kPa o maior nivel de
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obstru¢do. Pode ser explicado pelo menor velocidade de escoamento internamente a
tubulagcao em relagdo as pressdes mais elevadas, como € o caso de 140 kPa.

A pressdo adotada no dimensionamento é diretamente vinculada ao gasto de energia
do projeto em funcionamento, a escolha requer uma anélise técnica e econdmica para
avaliar as vantagens e desvantagens em relagdo ao uso das menores pressdes de servico
e o risco de entupimento ou a utilizacdo maiores pressdes € o custo com energia.

Questdo ainda com poucas pesquisas relacionada.

CONCLUSAO

Nao houve diferengca na variabilidade dos dados de vazdo entre a dgua residudria
proveniente de esgoto doméstico tratado e dgua de abastecimento, assim como nas
caracteristicas hidrdulicas dos tubos gotejadores testados. O dimensionamento com a
utilizacdo de 4dgua residudria se dd da mesma forma que a dgua de boa qualidade.

O coeficiente de variacdo diferenciou entre os tubos gotejadores testados, porém nao
excedeu o recomendado pela NBR. Nas pressdes avaliadas n3o houve diferenca
estatistica, propondo para projetos a utilizacdo de pressdes proxima dos limites
superiores de servi¢o a fim de garantir menor risco de entupimento.

Para o emissor G2 houve a ruptura para a pressao 1,2 Py, pressdo exigida para

testes segundo NBR.
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CAPITULO 3. OBSTRUCAO TEMPORAL DE TUBOS GOTEJADORES
OPERADOS COM AGUA RESIDUARIA DE ESGOTO TRATADO E AGUA DE
ABASTECIMENTO.

RESUMO: Em regides semidridas a irrigacdo possibilita a producdo agricola de
qualidade, todavia, a 4gua € fator limitante. Alternativamente, fontes hidricas como o
esgoto doméstico tornam-se necessdrias. A pesquisa direcionou-se para as
caracteristicas temporais da obstru¢do de tubos gotejadores operados com &4gua
residudria de esgoto doméstico tratado e 4gua de abastecimento puiblico. O experimento
foi realizado no Instituto Nacional do Semidrido na cidade de Campina Grande - PB, em
sistema de bancada instalado a campo. O delineamento experimental consistiu em um
esquema fatorial de desdobramento orientado com trés fatores, fator 4gua com dois
niveis, residudria e de abastecimento, fator tubo gotejador com trés niveis e tempo de
funcionamento com quatro, com vinte e cinco repeticdes. Nao houve diferenca de
obstru¢ao temporal do tubo gotejador G1 nas diferentes dguas. O alto indice de
populacdo bacteriana da dgua residudria, aliada ao formato das canaletas e dimensdes do
labirinto dos gotejadores, proporciona a aderéncia e proliferacao do biofilme obstruindo
o emissor. Houve interagdo significativa entre os fatores tipo de 4gua, tubo e tempo de

funcionamento.

PALAVRAS-CHAVE: grau de entupimento, uniformidade estatistica, irrigacdo,

semiarido.

OBSTRUCTION OF TUBES DRIPPERS OPERATED TIME WITH SEWAGE

WASTEWATER TREATY AND WATER SUPPLY.

ABSTRACT: In semi-arid regions irrigation enables quality agricultural production,
however, the water is a limiting factor. Alternatively, water sources such as sewage
become necessary. Research directed to the temporal characteristics of obstruction
operated drip irrigation system with wastewater treated domestic sewage and public
water supply. The experiment was conducted at the National Institute for Semi-Arid in
the city of Campina Grande - PB, bench system installed in the field. The experimental

design consisted of a factorial arrangement of split oriented with three factors, water
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factor with two levels, wastewater and supply, dripline factor with three levels and
working time with four, twenty-five replications. There was no obstruction temporal
difference of dripline G1 in different waters. The high bacterial population index of
wastewater, combined with the shape of the channels and dimensions of the labyrinth of
drippers, provides adhesion and proliferation of biofilm blocking the sender. There was

a significant interaction between the factors type of water pipe and uptime.

KEY-WORDS: Degree of clogging, statistical uniformity, irrigation, semiarid region.

INTRODUCAO

A producdo agricola € favorecida em quantidade e qualidade pela técnica da
irrigacdo, através do controle hidrico aplicado na cultura. Segundo Fereres et al. (2011)
a agricultura irrigada € essencial para atender a demanda futura de alimentos com a
estratégia de melhor produtividade, porém, ao mesmo tempo, proporciona um maior
potencial de rendimento, mas é um recurso limitado, necessitando sistemas agricolas
sustentaveis.

Em lugares de escassez de dgua, como é o caso do Semidrido Brasileiro (SAB), a
agricultura é dependente deste recurso, mas secundaria em relacdo ao consumo humano
e animal. Complementarmente outras fontes hidricas se fazem necessdrias para a
irrigacdo, como € o caso da utilizacdo do esgoto doméstico tratado, pois se trata de uma
alternativa abundante e disponivel o ano todo Roig et al. (2012).

A utilizacdo de dgua residudria na agricultura irrigada é ampla em diversos paises,
tem como vantagem econdmica a reducdo no uso de insumos como 4gua e fertilizante.
Pereira et al. (2011) observaram um aumento de macro e micronutrientes no solo
irrigado com 4gua residudria de esgoto doméstico. Outro beneficio da utilizagdo dessa
fonte é ambiental, ocasionado pela diminui¢do da captacdo de dguas subterraneas e a
reducdo de descarga de efluentes nos corpos hidricos (Muyen et al., 2011 ).

Segundo Bressan et al. (2012) a aplicacdo de dguas residudrias pode ser feita com
cinco sistemas de irrigacdo distintos: aspersdo, sulcos, inundagdo, gotejamento e
gotejamento subsuperficial. A irrigacdo por gotejamento € a recomendada, pois, a satde
dos trabalhadores e a seguranga alimentar dos produtos sdo preservados na aplicacdo

pontual e préxima a raiz da cultura, além de se obter melhores indices de distribuicdo.
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Na irrigagdo por gotejamento a uniformidade de distribuicdo de dgua pela area é
superior em comparag¢ao aos outros métodos. No entanto, esta uniformidade € afetada
pela qualidade da dgua aplicada, cuja irrigagcdo com dgua residudria implica o risco de
obstru¢do dos emissores, dependente, entdo, do sistema de tratamento e filtragem do
sistema.

A utilizagdo de dguas residuais como fonte hidrica hd um elevado potencial de
obstru¢@o dos emissores e filtros, decorrente de elementos na composi¢dao, como sélidos
suspensos relatados por Carpa e Scicolone (2007), e o biofilme, um resultante da
interacdo entre coldnias de bactérias e algas relatado por Batista et al. (2010).

Além da qualidade da dgua, aspectos como o dimensionamento, topografia e tipo de
gotejador pode ser fontes favorecedoras da obstrucdo. Silva et al. (2013) trabalharam
com efluente da castanha de caju e constataram maiores indices de entupimento em
emissores com maior comprimento de labirinto.

O entupimento dos emissores temporalmente é varidvel com a qualidade da dgua
utilizada e as caracteristicas do emissor, deste modo, monitorou-se a obstrucio de trés
tubos gotejadores do tipo labirinto operados com &dgua residudria (AR) de esgoto
doméstico tratado (EDT) e dgua de abastecimento (AB), a fim de caracterizar a

diminui¢do da qualidade de distribui¢do de dgua.

MATERIAL E METODOS

Localizacao

O experimento foi realizado na sede do Instituto Nacional do Semidrido (INSA),
localizado no municipio de Campina Grande — PB, com coordenadas geograficas 7° 16’
20’ S e 35° 56’ 29’ O, e uma altitude de 550 m. A Classificacdo de Koeppen para o
clima da regido, € tropical com chuvas de outono e periodos de seca no restante do ano,

denominado As (Figura 1).
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Figura 5. Localizagdo do experimento INSA, cidade de Campina Grande - PB.

A 4gua de abastecimento (AB) utilizada foi a fornecida pela prestadora de servigo de
agua e esgoto do estado da Paraiba. A 4gua residudria (AR) utilizada decorre da estagdo

de tratamento de esgoto (ETE) proveniente dos despejos de todo o instituto.

Fatores de estudo e delineamento experimental

Foi realizado o cdlculo do Coeficiente de Variacdo de uso dos gotejadores Eq. 1
(CVq), Coeficiente de Uniformidade estatistico Eq.2 (Us) e o grau de entupimento Eq.
3. (GE) para as duas dguas e os trés tubos, com posterior classificagdo do sistema

segundo a uniformidade obtida.

CVq = usado 10 (1)

Qusado
Em que:
CVq - Coeficiente de Variagao de uso, %;
Susado - Desvio padrao da vazao dos gotejadores quando usados, Lh'];
Jusado - Vazado média dos gotejadores quando usados, Lh'l;
A classificacdo do CVq segundo a ASABE (2008) esta na Tabela 1. Para a
ABNT/NBR ISO 926:2006 nio sdo aceitos valores de CV(q superiores a 7%.

Tabela 10. Classifica¢dao do sistema de irrigacao para valores obtidos do CVq

Tipo de emissor CV(%) Classificacio
<5 Excelente
5a7 Médio
Emissores com saida
7all Marginal
pontual

I11al5 Deficiente

> 15 Inaceitdvel
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Us =100 (1-CVq) 2)
Em que:
Us - Uniformidade Estatistica, %
A classificagdo do sistema para valores obtidos da Us segundo Favetta & Brotel
(2001) estao demonstrados na Tabela 2.

Tabela 11. Classificagao do sistema a partir de valores obtidos da Us

Us (%) Classificacao

>90 Excelente
80a90 Muito Bom
70 a 80 Regular
60a70 Péssimo

<60 Inaceitdvel

GE = (1 - Leato) 109 3)
Qinicial

Em que:

GE - Grau de Entupimento, %

Qusado - Vazado média dos gotejadores quando usados, Lh!
Qinicial - Yazao média dos gotejadores quando novos, Lh'!

O delineamento experimental consistiu em um esquema fatorial de desdobramento
orientado com trés fatores, fator 4gua com dois niveis (AR e AB), fator tubo gotejador
com trés niveis (G1, G2 e G3) e tempo de funcionamento com quatro (T1, T2, T3 e T4),
com 25 repeticdes, instalado em um delineamento inteiramente casualizado.

Foi realizado andlise de varidncia (ANOVA) com posterior teste Tukey a 5% de
significancia como teste de comparagdo de médias para os fatores qualitativos e andlise
de regressdo para o fator quantitativo, tendo como varidvel resposta o GE. O software
Minitab 16 foi utilizado para as andlises estatistica e Microsoft Excel para andlise e

organizacdo dos dados.

Descricao do experimento

Estacdo de tratamento

AR utilizado na experimentacdo advém de uma estacdo de tratamento de esgoto
(ETE) anaerdbia em operagdo com o esgoto produzido no INSA.

Antes de passar pela filtragem os despejos domésticos passam por um tanque séptico,

sdo camaras fechadas com o intuito de deter o esgoto por um periodo de tempo
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estabelecido, para conter por sedimentacdo as particulas sdlidas decantdveis
naturalmente e o material graxo.

O filtro é formado por um leito de brita n° 5, contido um tanque de secao retangular,
com fundo falso para facilitar o fluxo ascendente do efluente da unidade de tratamento
anterior.

O processo desenvolve-se pela atuagdo da camada biolégica anaerébia formada na
superficie das pedras britadas. A percolacao através dos espacos da “camada filtrante”
permite que a matéria organica na forma coloidal seja “captada” pela massa de bactérias
ancoradas na superficie da brita e posteriormente transformada em material

biodegradado, na forma inerte, mineral ou endégeno.

Tubos gotejadores

Foram utilizados trés tubos gotejadores, com emissores do tipo labirinto ndo
autocompensantes. Este tipo de emissor € susceptivel ao entupimento pelo longo
percurso percorrido pelo fluido realizando perdas de energia no labirinto a fim de
uniformizar a descarga.

Os tubos escolhidos foram o modelo Stremline 16080, marca Netafim, vazio
nominal de 1,60 Lh' a 100 kPa com espacamento entre emissores de 0,30m, dimensoes
do labirinto de 0,66, 0,55 e 13 mm para largura, profundidade e comprimento
respectivamente. Modelo taldrip, da marca Naadanjain 1,70 Lh™' a 100 kPa e
espacamento de 0,20 m. Modelo tiran 16010, marca Netafim 2,00 Lh' a 100 kPa e
espacamento de 0,40 m’, com labirinto de 0,76, 1,08 e 75 mm. Foram renomeados como

G1, G2 e G3, sdo tubos gotejadores utilizados largamente no Semidrido Brasileiro.

Bancada de ensaios

A bancada de ensaios foi construida sobre a estacdo de tratamento, para facilitar o
retorno da AR e AB através de calhas para o sistema de armazenagem localizadas em
cotas abaixo.

O sistema de armazenagem possui reservatorios independentes para AR e AB. Com
uma combinacdo de registros o sistema de bombeamento pressuriza as dguas nos tubos
gotejadores em teste. O sistema de irrigac@o possui um cabegal de controle com filtro de

disco 120 mesh, registro de abertura, hidrometro, mandmetro de glicerina e controlador
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de pressdo para o controle da pressdo de entrada em 100 kPa. Na Figura 2 o corte

longitudinal da bancada, sistema de armazenagem e bombeamento.

Tubos gotejadores
10.00m

I Il ] Il Il
Cabecal de .. Calha T[ Retorno
controle

Reservatdrio
AR

Estacdo de tratamento de esgoto

Figura 6. Corte longitudinal do sistema de bancada, cobecal de controle, sistema de
bombeamento e armazenagem de AR e AB
Foram utilizadas cinco tubos gotejadores por modelo para os testes com AR e

separadamente para AB foram usadas um tubo gotejador de cada modelo.

Conducio do experimento

O funcionamento do sistema iniciou-se no dia 26/06/2014 simultaneamente entre as
dguas, logo foi realizada a primeira avaliagdo com a obtencdo das vazdes em pontos na
linha lateral. A coleta das vazdes consistiu em coletar 4gua por periodo de 4 min em
cada ponto determinado com copos coletores, em seguida com uma proveta o volume
foi contabilizado e transformado em valores de vazao (Lh'l).

Para AR foi coletado o volume de &4gua em pontos no sistema conforme
recomendado por Deniculi (1980), consiste em indicar oito pontos de coleta ao longo da
linha lateral, amostrando as vazdes no primeiro gotejador, segundo a 1/7 do numero de
gotejadores, 2/7, 3/7, 4/7, 5/7, 6/7, e o ultimo gotejador, obtendo oito repeticdes em
cada linha, constituindo um montante de quarenta valores de vazdes por tubos
gotejadores avaliados. Para AB foi avaliado separadamente vinte e cinco pontos ao
longo da linha lateral, escolhidos aleatoriamente.

As avaliagGes posteriores a primeira de caracterizacdo foram a cada 36 h, sendo 12
horas de funcionamento por dia. O limite para o funcionamento do sistema foi um valor
superior a 1000 h, tempo necessdrio para a provavel obstrucdo severa dos gotejadores
observado por Liu e Huang (2008).

A coleta do volume dos pontos amostrados foi realizada com copos coletores fixados

em placas de poliestireno expandido (Isopor). As placas de isopor eram movimentadas
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no sentido horizontal, posicionando os emissores sobre os coletores (Figura 3A e Figura
3B.

B.

Figura 7. Coleta dos volumes de dgua na bancada de ensaios. (A) mecanismo de coleta
do volume de dgua para AB, (B) mecanismo de coleta do volume de dgua para AR.

Foram feitas andlises fisico-quimica e bioldgica para caracterizag¢do inicial da AR e
AB realizadas pelo laboratério de referéncia em dessalinizacdo (LABDES).

Foram submetidas andlise estatistica a dgua em dois niveis (AR e AB), tubos
gotejadores em trés niveis (G1, G2 e G3) e tempo de funcionamento em quatro niveis
(Tabela 3) com vinte e cinco repeti¢des. O tempo inicial ndo fui utilizado devido o GE =
0 no inicio do funcionamento do sistema.

Tabela 12. Fator tempo de funcionamento em quatro niveis

Nomeagio Tempo de funcionamento (h)
T1 288
T2 576
T3 864
T4 1152

O intervalo entre os tempos foi o tempo de avaliacdo aproximado a 320h, segundo
Morata et al. (2014) em 320h o uso de esgoto doméstico tratado ndo ocorre entupimento
severo nos gotejadores testados.

Foi realizada andlise de variancia com trés fatores e teste tukey a 5% de significancia
para comparacdo das médias e andlise de regressdo. Gréficos de interagdo foram

confeccionados para auxiliar na visualizacdo e interpretacao dos resultador.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Qualidade fisico-quimico e microbiologico

A qualidade de das 4guas foram verificadas através de andlise fisica, quimica e
microbioldgicas, evidenciando os principais elementos de risco a obstrucdo. Os
parametros de qualidade de dgua para irrigacdo foram estudados por Ayers & Westcot
(1991), Capra & Scicolone, (1998) Nakayama et al. (2006). Na Tabela 4 estdo os
principais agentes de obstrucdo da qualidade da AR e AB com respectiva classificagdao
pelo risco de entupimento.
Tabela 13. Anélise fisico-quimico e microbiolégica de caracterizagdo para AB e AR,
com classifica¢do para o risco de entupimento segundo Ayers & Westcot (1991), Capra
& Scicolone (1998) Nakayama et al. (2006), caracteristicas analisadas condutividade
Elétrica (mmho/cm a 25°C), pH, Célcio (mgL‘l), Magnésio (mgL'l), Potéssio (mgL'l),
Ferro Total (mgL’l), Cloreto (mgL'l), Nitrato (mgL'l), Nitrito (mgL'l), carbonatos
(mgL’l), Bicarbonatos (mgL'l), Silica (mgL’l) e Solidos Totais Dissolvidos a 180°C
(mgL™)

Parametros fisico-quimicos Resultados
AB AR

Condutividade Elétrica ( mmho/cm a 25°C) 1092 ** (a) 2139 ** (a)
pH 6,6 * (a) 7,6 *(a)
Cilcio (mg/L) 26,6 * (ab) 48 * (ab)
Magnésio (mg/L) 35 * (ac) 37,2 * (ac)
Potassio (mg/L) 5,3 **% (q) 60,6 *** (a)
Ferro Total (mg/L) 0,01 * (abc) 0,08 * (abc)
Cloreto (mg/L) 305,3 *(a) 388,7 * (a)
Nitrato (mg/L) 0,04 * (a) 0,66 * (a)
Nitrito (mg/L) 0,00 0,03 * (a)
Carbonatos (mg/L) 0,00 0,00
Bicarbonatos (mg/L) 84 * (a) 203,2 * (a)
Silica (mg/L) 3,7 (a) 6,2 (a)
Sélidos Totais Dissolvidos a 180°C (STD) (mg/L) 662.,4 ** (bc) 1160 ** (bc)

Parametro Microbiolégico
Coliformes Totais (UFC) 520* (ab) 10112%** (ab)

* Menor risco de entupimento, ** Intermedidrio risco de entupimento, *** Elevado risco de entupimento,

Classificagdo segundo: (a) Ayers & Westcot (1991), (b) Nakayama et al. (2006), (c) Capra & Scicolone (1998).

Todos os pardmetros fisico-quimicos foram classificados com o mesmo risco de
entupimento para AR e AB, destacando risco elevado para o Potdssio, e intermedidrio
para condutividade elétrica e STD.

O parametro microbiolégico de coliformes totais obteve menor risco de entupimento
para AB e risco de entupimento intermedidrio para AR, evidenciando a carga bacteriana

superior para AR.
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CV (%)

Segundo Batista et al. (2011) as caracteristicas dos esgotos domésticos primario
(EDP), secundario (EDS) e tercidrio (EDT) representam risco severo de entupimento em
relacdo as caracteristicas ferro e coliformes totais. Para as caracteristicas manganés

total, célcio e fésforo este risco de obstrugdo € baixo.

Uniformidade de distribuicao temporal.

Foram realizadas 33 avaliagdes em 1188h de funcionamento do experimento para
AR e AB. Os coeficientes de uniformidade, coeficiente de variacdo e grau de
entupimento obtiveram varia¢des ao decorrer do tempo.

O CV € uma medida de dispersao podendo ser interpretado como a variabilidade dos
dados em relagdo a média, quanto menor o seu valor os dados obtém melhores indices

de homogeneidade. Na Figura 4 a variagdo do CV no tempo para as 33 avaliacOes

realizadas para AR e AB.
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Figura 8. CV para os trés modelos de tubos gotejadores ao decorrer do tempo de
funcionamento sendo operados com AR e AB

O CV avaliagdes do sistema operados com AR obtiveram os maiores valores para os
trés tubos testados, finalizando com 30,59, 78,63 € 90,51% para os tubos G1, G2 e G3.
Silva et al. (2013) constataram aumento do coeficiente de variagdo em unidades de

irrigacio operadas com dgua residudria do processamento da castanha do caju, na qual
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possuia risco de obstru¢do com cdlcio, magnésio, manganés, sélidos suspensos, sélidos
totais e pH.

A ABNT/NBR ISO 926:2006 estabelece que o coeficiente de variagdo maximo
permetido é de 7%. Os tubos G1, G2 e G3 para AR ultrapassaram valor de 7% de CV
com 540, 576 e 324 horas de funcionamento respectivamente. Como recomendado pela
ASABE (2008) até 7% o CV ¢ classificado como médio, e inaceitdvel a partir de 15%,
para AR os tubos gotejadores alcancaram valores superiores a 15% com 792, 720 e 612
h de funcionamento respectivamente para Gl, G2 e G3. Pode-se notar uma
suscetibilidade de entupimento maior do tubo G3 em relagdo o CV.

Para os tubos gotejadores operados com AB alcancaram o valor de 7% a partir de
144, 1116 e 216 h respectivamente para os tubos G1, G2 e G3, para CV de 15% 252 h e
1188 h para o tubo Gle G2, G3 nao chegou ao nivel de 15% de CV.

A Us utiliza como medida de dispersdo o desvio-padrdo, e apresenta a uniformidade
de distribuicdo de dgua no sistema de irrigacdo. Na Figura 5 os valores de Us ao

transcorrer do funcionamento de cada tubo gotejador com AR e AB.
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Figura 9. Us para os trés modelos de tubos gotejadores ao decorrer do tempo de

funcionamento sendo operados com AR e AB
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Segundo a classificacdo recomendada por Faveta & Brotel (2001) valores de Us
menores de 60% sdo inaceitdveis para a irrigacdo localizada, logo os tubos gotejadores
G2 e G3 obteve valores inferiores a classificacdo de inaceitdveis a partir de 900 h de
funcionamento com AR. Com a utilizacdo de AB os mesmos tubos adquiriram as
melhores Us, chegando a 1188 h com 81,62 e 90,59%, classificando o sistema em
operacao como muito bom e excelente respectivamente para G2 e G3.

Cunha et al. (2013) constatou a diminuicdo dos coeficientes de uniformidade durante
longo periodo de funcionamento, inclusive o coeficiente de uniformidade estatistica,
enquanto o coeficiente de variagdo CVq aumenta.

Busato & Soares (2010) utilizaram dgua para caracterizar o desempenho dos
gotejadores e encontraram nos padrdes desejados, exceto para o elemento Ferro, o qual
proporcionou reducdes na Us de até 28,35% em 700h. Batista et al. (2011) constatou
reducdo no Us de 54, 24 e 59%, respectivamente, para os sistemas de irrigacdo
abastecidos com esgoto doméstico primdrio, secunddrio e tercidario em 500 h de
funcionamento.

O GE ¢ a variacdo da vazdo obtida em relacdo a aferida quando novo, expressa a
porcentagem de diminui¢do de vazdo do emissor, podendo ser problemas relacionados
com a fabricacdo do emissor ou entupimentos de diversas formas, fisica, quimica ou
biologica. Na Figura 6 estd o GE dos tubos gotejadores ao longo do tempo de

funcionamento com cada tipo de dgua.
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Figura 10. GE dos trés modelos de tubos gotejadores utilizando AR e AB ao passar do
tempo de funcionamento

Os tubos gotejadores submetidos a irrigacdo com AR obtiveram os maiores GE,
chegando a valores de 20,74, 55,12 e 70,40% respectivamente para os tubos G1, G2 e
G3 com 1188 horas de funcionamento. Para a aplicacdo de AB a maior grau foi obtido
pelo G1 com 18,35%, seguido por G2 com 9,57%e G3 com 8,57%.

Para G1 e G3 na AR e G3 na AB houve nas observagdes iniciais um pequeno
aumento em relacdo as vazdes amostradas quando novo, obtendo valores negativos de
GE, sendo a maior variacdo identificada no tubo G3 com AB com -3,86% em 180h de
funcionamento. Essas variagdes sdo relacionadas a menor perda de carga no interior da

tubulagdo, resultante de material orgénica aderido das paredes do tubo.

Analise estatistica para os fatores agua, tubo e tempo de funcionamento

A andlise de varidancia ANOVA foi realizada para identificar a um nivel de 95% de
confianca a interferéncia de cada fator e a interacio entre eles para a varidvel resposta
GE. Na Tabela 5 pode ser visualizada a ANOVA, p-valor menores que 0,05 rejeita-se a
hipétese nula e se aceita hipdtese alternativa, indicando diferenga significativa entre os

fatores e a possibilidade de interagdo entre eles.

48



Tabela 14. ANOVA para os trés fatores, tipo de dgua, modelo de tubo gotejador e
tempo de funcionamento

Graus de

Somas dos

Fator Liberdade Quadrados Quadrado Médio F P-valor
Agua 1 43200,3 43200,3 177,08 0,000
Tubo 2 6185.4 3092,7 12,68 0,000
Tempo 3 74395.,4 24798.,5 101,65 0,000
Agua X Tubo 2 23370,2 11685,1 47,9 0,000
Agua x Tempo 3 35189,3 11729,8 48,08 0,000
Tubo x Tempo 6 5478.,3 3,74 0,001
Agua x Tubo x Tempo 6 10128,8 1688,1 6,92 0,000
Residuo 576 140523,9
Total 599 338471,6
A andlise de variancia constatou diferenca significativa em todos os fatores e
interacdes, com isso abrimos desdobramento para os fatores com interagdo,

posteriormente o teste de comparacdo de médias e andlise de regressao. A andlise direta

dos fatores individuais ndo se faz necessario, pois eles ndo atuam independentemente.

A interacdo entre o fator dgua e tubo foi realizada o desdobramento, andlise de

variancia e teste de comparacao de médias para cada fator e relacdo ao outro. Na tabela

6 houve o desdobramento da intera¢io, obtendo a andlise de variancia para cada nivel.

Tabela 15. Anélise de variancia individual para cada nivel dos fatores da interacdo dgua

AR e AB, tubos gotejadores G1, G2 e G3

Gl
Fator Graus de Liberdade Somas dos Quadrados Quadrado Médio F P-valor

Agua 1 145 145 0,37 0,543
Residuo 198 77514 391
Total 199 77659

G2
Agua 1 14333 14333 29,9 0,00
Residuo 198 94922 479
Total 199 109256

G3
Agua 1 14333 14333 29,9 0,00
Residuo 198 94922 479
Total 199 109256

AB
Tubo 2 4496 2248 14,19 0,00
Residuo 297 47034 158
Total 299 51530

AR
Tubo 2 25060 12530 17,02 0,00
Residuo 297 218682 736
Total 299 243742
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Para o desdobramento referente ao tipo de dgua para o tubo gotejador G1, ndo ha
diferenga significativa entre os niveis de dgua, inferindo a ndo influéncia do tipo de
dgua para o tubo gotejador G1 que possui menor labirinto. Segundo Yan et al. (2009)
emissores com caminho de fluxo menores possui maior capacidade de antientupimento.

Para as médias foram submetidas a teste tukey de comparacdo, a Tabela 7 indica a
classificacdo das médias e o agrupamento para cada nivel dos fatores.

Tabela 16. Teste de comparacdo de médias para o desdobramento da interacao entre os

fatores dgua e tubo

Fatores Gl G2 G3
AR 12,85 aA 20,28 aA 34,85 aB
AB 11,15 aA 2,35 bB 2,58 bB

Pares seguidos pela mesma letra mindscula em coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade, pares seguidos pela mesma letra maidscula na linha nio diferem entre si Tukey a 5% de probabilidade.

Para o fator AR os modelos de tubos gotejadores G1 e G2 ndo houve diferenca
significativa, mas diferenciaram de G3 que obteve a maior média de obstrucdo com
34,85%. Para AB os tubos G2 e G3 ndo houve diferenca significativa em relacdo a
varidvel resposta GE, e diferiram do tubo G1 que obteve a maior média de 11,1%.

Entre os tubos gotejadores o tubo G1 ndo diferiu estatisticamente em relacdo ao tipo
de dgua, os outros modelos de tubos gotejadores obtiveram diferenca, sendo as maiores
médias registradas pela AR para a varidvel resposta GE.

O desdobramento da interacdo dos fatores tubo e tempo, dgua e tempo foram
realizadas regressdo para identificar a relacdo entre eles. Através do teste hipdtese F a
5% de significancia, identificou-se o tipo regressdo adequada para relacionar o varidvel
independente tempo com a dependente GE.

Na Tabela 8 a regressdo linear para cada tipo de agua e tubo, evidenciadas pela
equacdo de regressdo e o coeficiente de determinacio R”.

Tabela 17. Desdobramento da interagdo dos fatores dgua x tempo e tubo x tempo, sendo

~ .. . - 2
a equacdo e coeficiente de determinacdo R

Agua Equacao R?
AR GE = 0,0577tempo - 18,905 0,979
AB GE = 0,000013tempo” - 0,0089tempo + 3,7471 0,999
Tubo

Gl GE-= 0,023tempo- 4,5362 0,982
G2 GE= 0,0345tempo - 13,033 0,925
G3 GE = 0,0447tempo - 13,503 0,987

Teste F de a 5% de significancia
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Todas as regressdes obtiveram o coeficiente de determinacao a cima de 0,9. Para AB
a regressdo adequada para o ajuste da curva foi quadrética, indicado pelo teste F de
hipéteses a 5% de significancia. Infere-se a interferéncia do tempo em relagdo ao fator
agua e tempo.

Para a interacdo entre os trés fatores, foi confeccionado um grafico de interacdo
(Figura 7) para a interpretacdo dos resultados. A interacdo demonstra a dependéncia

entre os fatores e seus niveis, ou seja, um fator depende do outro para a varidvel

resposta GE.
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Figura 11. Gréfico de interagdo para os trés fatores. (A)(D) tubo e 4gua, (B)(E) tempo e
agua e (F)(C) tempo e tubo

Na Figura 7D o tubo G2 e G3 sido inferiores para AB e superiores para AR em
comparagdo com G1 na varidvel resposta GE, evidenciando a ndo interferéncia da dgua
na irrigacdo por este tubo, mostrado também na Figura 7A, porém, na Figura 7B a partir
do tempo T2 as dguas se diferenciam chegando AR a valores superiores a 40% de GE,
inferindo que caracteristicas do tubo G1 mantém o GE inferior apesar da elevacio que a

dgua proporciona no tempo consequente da qualidade (Tabela 4).
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Segundo Katz et al. (2014) os problemas de reducdo da vazdo e aumento do
coeficiente de variacdo, afunilam-se nos gotejadores, cujo estrutura espacial fornece um
nicho favordvel para a formacdo de biofilme, mesmo sob as condi¢des ambientais de
aplicacdo de tratamentos quimicos de antientupimento. No fluxo de dgua pelo labirinto,
ha regides de baixa velocidade préximo as paredes, propiciam o surgimento de um
deposito de pequenas particulas, com isso a eliminacido dessas regides proporcionam
melhor capacidade de autolimpeza (Li et al., 2008).

O GE diferencia em relagdo o fator 4gua no tempo, evidenciado pela Figura 7E e
Figura 7B, para os tempos hd um acréscimo no GE, exceto para o T1, isto pode ser
interpretado pela diminui¢do da perda de carga na tubulag@o devido a aglomeragdo de
colonias bacterianas fixadas nas paredes do tubo. E posteriormente o acumulo de
material organico se eleva ocasionando o entupimento total ou parcial da tubulagdo.
Busato & Soares (2010) encontraram incremento de 1% na vazdo de um gotejador
submetido a irrigacdo com dgua de baixa qualidade em 700h de uso.

A diferenca nos tempos de obstrucdo, visualizada na Figura 7F e Figura 7C em
relagcdo ao fator tubo, e na Figura 7C e Figura 7F e relacdo ao fator d4gua, demonstram
valores baixos para T1, segundo Li et al. (2012) o entupimento de emissores operados
com esgoto doméstico tratado € baixa nas primeiras 256 h de funcionamento, sendo T2
o limite de tempo para aplicacdo de agentes de desobstrucgao.

O varidvel quantitativo tempo sugere a realizacdo de andlise de regressdo, sendo
estas evidenciada na Tabela 9.

Tabela 18. Andlise de regressdo para a interacdo agua, tubo e tempo, verificado pela

equacdo e coeficiente de determinacdo R*

Tubo/dgua Equacio R?

G3_AR GE = 0,0805Tempo - 23,131 0,9789
G2_AR GE = 0,0626Tempo - 24,76 0,964
G1_AR GE = 0,0301Tempo - 8,8249 0,9947
G1_AB GE = 0,0158Tempo - 0,2476 0,8861
G2_AB GE = 0,0065Tempo - 1,3061 0,3676
G3_AB GE = 0,009Tempo - 3,875 0,9714

Teste F a 5% significancia

A regressdo linear foi a de melhor ajuste, verificado pelo teste F a 5% para os fatores
em interacdo, obtendo coeficiente de determinacio R préximo de 1, exceto para o tubo
gotejador G2 e AB, indicando a ndo interferéncia do tempo para a varidvel resposta.

Pesquisas vinculadas ao entupimento dos gotejadores devem levar em conta, a

qualidade de d4gua como também as dimensdes e formas do labirinto dos emissores.
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CONCLUSAO

Nao houve diferenca na obstruc¢do temporal do tubo gotejador G1 entre as dguas.

A baixa qualidade da dgua residudria em relacdo a populacdo bacteriana, aliada ao
formato das canaletas e dimensdes do labirinto dos tubos gotejadores G2 e G3,
proporciona maior aderéncia e proliferacdo do biofilme obstruindo o emissor.

Ha interacdo significativa entre os fatores tipo de dgua, tubo e tempos de
funcionamento, indicando a dependéncia entre os fatores.

O grau de entupimento € menor para dgua residudria no T1 - 288 h, na qual propde
tomadas decisdes para aplicacdo de produtos e processos de prevencdo a obstrugcao dos

gotejadores a partir de T2 - 576h.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. Requisitos minimos para
elaboracdo de projeto de sistema de irrigacao localizada. Sao Paulo, p. 9, 2006.

American Society of Agricultural and Biological Engineers — ASABE. Design and
installation of micro irrigation systems. St. Joseph, 6 p. 2008.

Ayers, R.S.; Westcot, D. N. - FAO — Organizacdo das Nacdes Unidas para a Agricultura
e alimentacdo — A qualidade da dgua na agricultura. Campina Grande — PB: UFPB,
1991. 218p. (Estudos FAO irrigacao e drenagem, n.29, revisado).

Batista, R. O.; Costa, F. G. B.; Lopes, H. S. S.; Coelho, D. C. L.; Paiva, M. R. F. C.
Efeito das caracteristicas do esgoto doméstico na uniformidade de aplicacdo de
sistemas de irrigacdo por gotejamento. Revista Caatinga, Mossord, v. 24, p. 137-144,
2011.

Batista, R. O.; Souza, J. A. R.; Ferreira, D. C. Influéncia da aplicacdo de esgoto
doméstico tratado no desempenho de um sistema de irrigacdo. Revista Ceres, v.57, p.
18-22, 2010.

Batista, R. O.; Costa, F. G. B.; Lopes, H. S. S.; Coelho, D. C. L.; Paiva, M. R. F. C.
Efeito das caracteristicas do esgoto doméstico na uniformidade de aplicacdo de
sistemas de irrigacdo por gotejamento. Revista Caatinga, Mossor6, v. 24, p. 137-144,
2011.

Bressan, D. F., Pereira, F. F. S., Ornellas, M., Alves, M. C. G., Lozano, M. R. L. O

reuso de 4gua na agricultura: teorias e praticas. In: Oliveira, E. L. Manual de

53



utilizacdo de 4dguas residudrias em irrigacdo. ed. 1, Editora Fepaf, Botucatu, 2012. p.
120.

Busato, C. C. M.; Soares, N. A. Desempenho de gotejadores, utilizando dgua de baixa
qualidade quimica e bioldgica. Biosci. J., v. 26, p. 739-746, 2010.

Capra, A.; Scicolone, B. Water quality and distribution uniformity in drip/trickle
irrigation systems. Journal of Agricultural Engineering Research, v.70, p. 355-365,
1998.

Capra, A.; Scicolone, B. Recycling of poor quality urban wastewater by drip irrigation
systems. Journal of Cleaner Production, v. 15, p.1529 - 1534, 2007.

Cunha, F. N.; Oliveira, R. C.; Silva, N. F.; L. Moura, M. F.; Teixeira, M. B.; Filho, R.
R. G. Variabilidade temporal da uniformidade de distribuicio em sistema de
gotejamento. Revista Brasileira de Agricultura Irrigada, v. 7, p. 248 - 257, 2013.

Deniculi, W.; Bernardo, S.; Thiébaut, J. T. L.; Sediyama, G.C. Uniformidade de
distribuicdo de 4gua, em condigdes de campo num sistema de irrigacdo por
gotejamento. Revista Ceres, v. 27, p. 155-162, 1980.

Favetta, G. M.; Botrel, T. A. Uniformidade de sistemas de irrigacdo localizada:
validacdo de equacdes. Scientia Agricola, v.58, p.427-430, 2001.

Fereres, E.; Organs, F.; Gonzalez-dugo, V. Reflections on food security under scarcity.
Journal of Experimental Botany. Oxford, v. 62, p. 4079-4086, 2011.

Haijun Liu & Guanhua Huang, Laboratory experiment on drip emitter clogging with
fresh water and treated sewage effluent. Agricultural water management, n. 96, p.
745 - 756, 2008.

Katz, S.; Dosoretz, C.; Chen, Y.; Tarchitzky, J. Fouling formation and chemical control
in drip irrigation systems using treated wastewater. Irrigation Science, v. 32, p. 459 -
469, 2014.

Li, Y. K; Liu, Y. Z; Li, G. B.; Xu, T. W.; Liu, H. S.; Ren, S. M.; Yan, D. Z.; Yang P.
L. Surface topographic characteristics of suspended particulates in reclaimed
wastewater and effects on clogging in labyrinth drip irrigation emitters. Irrigation
Science, v.30, p. 43-56, 2012.

Li, Y.; Yang, P.; Xu, T.; Ren, S.; Lin, X.; Wei, R.; Xu, H. CFD and digital particle
tracking to assess flow characteristics in the labyrinth flow path of a drip irrigation

emitter. Irrigation Science, v. 26, p. 427 - 438, 2008.

54



Morata, G. T.; Dantas, G. F.; Dalri, A. B.; Palaretti, L. F.; Faria, R. T.; SANTOS G. O.
Entupimento de gotejadores com uso de efluente de esgoto sob dois sistemas de
filtragem. Revista Brasileira Agricultura Irrigada, v. 8, p. 86 - 97, 2014.

Muyen, Z.; Moore, G. A.; Wrigley, R. J. Soil salinity and sodicity effects of wastewater
irrigation in South East Australia. Agricultural Water Management, v. 99, p. 33-41,
2011.

Nakayama, F. S.; Boman, B. J.; Pitts, D. Maintenance. In: Lamm, F. R.; Ayars, J. E.;
Nakayama, F. S. Microirrigation for crop production: Design, Operation, and
Management. Amsterdam: Elsevier, 2006, cap. 11, p. 389-430.

Pereira, B. F. F.; He, Z. L.; Stoffella, P. J.; Melfi, A. J. reclaimed wastewater: effects on
citrus nutrition. Agricultural Water Management, v 98, p.1828-1833, 2011.

Roig, N.; Sierra, J.; Marti, E.; Nadal, M.; Schuhmacher, M.; Domingo J. L. Long-term
amendment of Spanish soils with sewage sludge: Effects on soil functioning.
Agriculture, Ecosystems and Environment, v. 158, p. 41-48, 2012.

Silva, K. B.; Silva Junior, M. J.; Batista, R. O.; Santos, D. B.; Filho, S. B. Desempenho
de gotejadores operando com efluente da castanha de caju sob distintas pressdes de
servico. Revista Ceres, v. 60, p. 339-346, 2013.

Yan, D.; Bai, Z.; Mike, R.; Gu, L.; Ren, S.; Yang, P. Biofilm structure and its influence
on clogging in drip irrigation emitters distributing reclaimed wastewater, Journal of

Environmental Sciences, v. 21, p.834-841, 2009.

55



CAPITULO 4. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICA E
MICROBIOLOGICAS DO MATERIAL CAUSADOR DA OBSTRUCAO EM
TUBOS GOTEJADORES

RESUMO: O uso do esgoto doméstico tratado como fonte alternativa de recurso
hidrico para a irrigagdo por gotejamento implica na utilizacdo de dgua com baixa
qualidade e alta variabilidade temporal de suas caracteristicas, por conseguinte, a
identificacdo das causas do entupimento para posterior desobstru¢do se torna complexa.
O objetivo da pesquisa foi caracterizar os agentes de obstrucdo na irrigacdo por
gotejamento operado com esgoto doméstico tratado e dgua de abastecimento. O
experimento consistiu na operagdo de trés tubos gotejadores por 1188 h de
funcionamento monitorados através do coeficiente de uniformidade de distribuicao,
uniformidade estatistica e andlises fisico-quimica e microbioldgica, e ao final do
funcionamento a realizagdo da microscopia Optica com identificagdo, microscopia
eletronica de varredura e andlise do detector energia de raios-x dispersiva. As
caracteristicas de coliformes totais, manganés e ferro do esgoto doméstico tradado
reduziram a concentracdo apds passar pelo emissor, inferindo a aderéncia e acumulo no
interior do tubo gotejador. Constatou pela andlise microscopica de varredura uma
espécie de cobertura feita pelo biofilme por toda canaleta do labirinto, esse por sua vez é

o principal agente causador da redu¢do da uniformidade do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: biofilme, dgua residudria, irrigacio por gotejamento

PHYSICO-CHEMICAL AND MICROBIOLOGICAL CAUSE OF

OBSTRUCTION OF THE MATERIAL IN TUBES DRIPPERS

ABSTRACT: The use of treated sewage as an alternative source of water resources in
drip irrigation involves the use of water with low quality and high temporal variability,
so the identification of the causes of clogging for further clearance becomes complex.
With this approach aimed to characterize the blocking agents in drip irrigation operated
with treated sewage and water supply. The experiment consisted of the operation of
three dripline 1188 hours of operation monitored through the distribution uniformity
coefficient, statistical uniformity and physical-chemical and microbiological analyzes,

and the end of the operation the realization of optical microscopy with identification,
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scanning electron microscopy and analyzing the detector energy dispersive x-ray. The
characteristics of coliforms, manganese and iron concentration reduced after analysis
transmitter, inferring the adhesion and accumulation inside the emitter tube. Observed
on microscopic examination a kind of scanning coverage of the biofilm throughout
labyrinth channel, this in turn is the main causative agent for reducing the uniformity of

the system.

KEY-WORDS: biofilm, wastewater, drip irrigation

INTRODUCAO

A irrigagdo com aguas residudrias é uma realidade na agricultura, seja para beneficio
ambiental ou como alternativa de fonte hidrica, como € o caso de regides com escassez
de 4gua. Segundo Cirelli et al. (2009) a utilizagdo de aguas residuais, com ou sem
tratamento esta aumentando em regides aridas e semidridas, ele se trata de um recurso
valioso, porém os efeitos ambientais do uso em irrigacdo tem que ser tida em conta.

A reutilizacdo de efluentes segundo Alobaidy et al. (2010) pode efetivamente
contribuir para preencher a lacuna crescente entre a demanda de 4dgua e a
disponibilidade, principalmente em dreas semidridas, mas se faz necessdrio uma
pesquisa intensiva sobre os constituintes organicos e toxicos em dguas residuais. Ainda
destacam a realizacdo de um monitoramento periddico da qualidade da dgua residudria
para garantir sucesso de utilizacdo em longo prazo.

Para a aplicagdo de aguas residudrias pela irrigacio, a localizada por gotejamento
proporciona melhores indices de uniformidade de distribui¢do, alem de minimizar a
contaminacdo da parte aérea da planta e dos colaboradores de campo. O maior problema
com o uso da irrigacdo por gotejamento é o entupimento do emissor (Ahmed et al.,
2007).

A qualidade da agua influéncia diretamente no processo de obstrucao de emissores
na irrigacdo por gotejamento, Silva et al. (2013) utilizaram efluente gerado no
processamento da castanha de caju e constataram risco de obstrucdo de gotejadores em
relacdo as caracteristicas de pH, célcio, magnésio, manganés, s6lidos suspensos e
sOlidos totais. Batista et al. (2013) utilizaram na 4gua residudria de suinocultura, e as
caracteristicas de ferro total e populagdo bacteriana, caracterizam risco severo de

entupimento de gotejadores.
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Souza & Moreira (2012) concluiram que a formagao de biofilme foi a principal causa
de obstrucdo de gotejadores nos conjuntos de irrigacio abastecidos com esgoto sanitdrio
primdrio (ESP), secunddria (ESS) e tercidrio (EST).

O principio de funcionamento da microscopia eletronica de varredura é a partir da
emissao de feixes de elétrons que caracterizam a superficie da amostra, ponto a ponto, e
transmitir o sinal do detector a uma tela catédica cuja varredura esta perfeitamente
sincronizada com aquela do feixe incidente. Por um sistema de bobinas de deflexdo, o
feixe pode ser guiado de modo a varrer a superficie da amostra segundo uma malha
retangular. O sinal de imagem resulta da intera¢do do feixe incidente com a superficie
da amostra. O sinal recolhido pelo detector é utilizado para modular o brilho do
monitor, permitindo a observacdo (Dedavid et al., 2007).

Yan et al. (2009) utilizando microscopia de varredura revelou a estrutura da matriz
do biofilme formada de polissacarideos extracelulares acoplados e sedimentos,
desenvolvida no caminho de fluxo do emissor, e a existéncia de correlagdo da biomassa
do biofilme e a reducdo na descarga apds 360 h de funcionamento com efluente de
esgoto tratado.

A formagdo de incrustagdes na tubulacdo proporcionam mudangas na vazdo e no
coeficiente de variagdo da vazdo dos gotejadores Katz et al. (2014). Com tais
modificagcdes no fluxo de saida dos emissores, a uniformidade de aplicacdo € afetada, e
consequentemente a produgdo agricola.

Além da qualidade da 4gua residudria aplicada, caracteristicas de projeto,
posicionamento e dimensdes dos emissores contribuem para o acumulo de elementos
quimicos e a aderéncia de coldnias bacterianas. Gotejadores com maior comprimento de
labirinto foram os mais suscetiveis ao entupimento quando da aplicacdo de esgoto
sanitdrio tratado (Batista et al. 2008). Ribeiro et al. (2012) a arquitetura interna dos
gotejadores foi o fator determinante no entupimento.

Dentre vdrias dguas residudrias disponiveis para utilizacdo da agricultura, o esgoto
doméstico é abundante e de regime permanente nas regides urbanas, porém ha o risco
de entupimento quando aplicado via irrigacdo por gotejamento. Neste contexto
objetivou-se caracterizar os agentes de obstrucdo originados pela aplicacdo de esgoto
doméstico tratado e dgua de abastecimento em trés modelos de tubos gotejadores do
tipo labirinto, através da uniformidade de distribui¢do, andlise fisico-quimica e

microbioldgica, andlises por microscopia eletronica de varredura e microscopia Optica.
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MATERIAL E METODOS

Localizacao

O experimento foi realizado na sede do Instituto Nacional do Semidrido (INSA),
localizado no municipio de Campina Grande — PB, com coordenadas geograficas 7° 16’
20 S e 35°56° 29’ O, e uma altitude de 550 m. A Classificacdo de Koeppen para o
clima da regido, € tropical com chuvas de outono e periodos de seca no restante do ano,
denominado As.

A 4gua de abastecimento (AB) utilizada foi a fornecida pela companhia de dgua e
esgoto da Paraiba (CAGEPA). A &gua residudria (AR) utilizada decorre da estacdo de

tratamento de esgoto (ETE) proveniente dos despejos de todo o instituto.

Tubos gotejadores

Para os ensaios foram utilizados trés modelos de tubos gotejadores, todos com
emissores do tipo labirinto ndo autocompensantes. Esses modelos sdo susceptiveis ao
entupimento devido sua configuracdo ou caracteristicas de fabricacdo, o qual a dgua
deve passar por um longo percurso para perder energia a fim de uniformizar a descarga.

Os modelos de tubos escolhidos foram: Stremline 16080 da marca Netafim, com
vazdo nominal de 1,60 Lh™ a 100 kPa com espacamento entre emissores de 0,30m,
dimensdes do labirinto de 0,66, 0,55 e 13 mm para largura, profundidade e
comprimento respectivamente; Taldrip da marca Naadanjain com vazdo nominal de
1,70 Lh!a 100 kPa e espacamento de 0,20 m; Tiran 16010 da marca Netafim, com
vazao nominal de 2,00 Lh'a100 kPae espacamento de 0,40 m, com labirinto de 0,76,
1,08 € 75 mm.

Os modelos dos tubos gotejadores foram renomeados como G1 para Stremline 16080
Netafim, G2 para Taldrip Naadanjain e G3 para Tiran 16010 Netafim. Esses tubos
gotejadores sdo utilizados largamente no Semiérido Brasileiro.

Foram utilizados cinco tubos gotejadores de cada modelo para os testes com AR e

um tubo gotejador de cada modelo para os testes com AB.
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Monitoramento da obstrucao dos tubos gotejadores

Para a realizacdo do experimento foi construida uma bancada de ensaios préxima a
estacdo de tratamento de esgoto do INSA, a campo, permitindo a influéncia das
caracteristicas do clima.

A bancada possuia 10,00 m de comprimento, 2,00 m de largura e 1,50 m de altura
(Figura 1). O sistema instalado possui um cabecal de controle com filtro de disco 120
mesh, registro de abertura, hidrdmetro, manémetro de glicerina e controlador de pressao

para o controle da pressdo de entrada em 100 kPa.

Tubos gotejadores
10.00m

I I I I I
Cabecal de ~-.._Calha T[ Retormo
controle

Reservatdrio
AR

Estacdo de tratamento de esgoto

Figura 12. Corte longitudinal do sistema instalado em bancada, cabecal de controle,
sistema de armazenagem e bombeamento

O funcionamento do sistema iniciou-se no dia 26/06/2014 simultaneamente entre as
aguas, logo foi realizada a primeira avaliacdo com a obten¢do das vazdes em pontos na
linha lateral. A coleta das vazdes consistiu em coletar 4gua por periodo de 4 min em
cada ponto determinado com copos coletores, em seguida com uma proveta o volume
foi contabilizado e transformado em valores de vazao (Lh'l).

Para AR foi coletado o volume de &4gua em pontos no sistema conforme
recomendado por Deniculi (1980), consiste em indicar oito pontos de coleta ao longo da
linha lateral, amostrando as vazdes no primeiro gotejador, segundo a 1/7 do numero de
gotejadores, 2/7, 3/7, 4/7, 5/7, 6/7, e o ultimo gotejador, obtendo oito repeticdes em
cada linha, constituindo um montante de quarenta valores de vazdes por tubos
gotejadores avaliados. Para AB foi avaliado separadamente vinte e cinco pontos ao
longo da linha lateral, escolhidos aleatoriamente.

As avaliagGes posteriores a primeira de caracterizacdo foram a cada 36 h, sendo 12
horas de funcionamento por dia. O limite para o funcionamento do sistema foi um valor
superior a 1000 h, tempo necessario para a provavel obstrucdo severa dos gotejadores

observado por Liu e Huang (2008).
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Com os dados de vazdo foi realizado o cédlculo do Coeficiente de uniformidade de
distribuicao (CUD) Eq. 1, e coeficiente de uniformidade estatistico (Us) Eq. 2, com
posterior classificagdo do sistema.

CUD = ™ x 100 (1)
da

Em que:
Qs - vazdo média das 25% menores descargas dos emissores Lh™';
da - vazao média dos emissores Lh'l;
Na Tabela 1 a classificac@o do sistema segundo os valores obtidos do CUD segundo
ASABE (1996).

Tabela 19. Classificagdo do sistema para os valores obtidos do CUD

CUD (%) Classificacao
>90 Excelente
75-90 Bom
62-75 Regular
50-62 Ruim
<50 Inaceitdvel

Eq. 2. Uniformidade Estatistica (Us).

Us =100 (1—-CVq) (2)
A classificagdo do sistema para valores obtidos da Us segundo Favetta & Brotel
(2001) estao demonstrados na Tabela 2.

Tabela 20. Classificacdo o sistema referente ao valor obtido de Us

Us (%) Classificacio
>90 Excelente
80a90 Muito Bom

70 a 80 Regular
60a70 Péssimo
<60 Inaceitdvel

Foi realizada andlise estatistica de regressao utilizando o software Minitab® 16 e

Microsoft Excel para anélise e organizacdo dos dados.
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Qualidade fisico-quimica e microbiologica

As andlises fisico-quimica e microbioldgica foram feitas do inicio do experimento
como caracterizacdo para AR e AB, posteriormente devido a variabilidade das
caracteristicas da 4gua foram realizadas a cada quinze dias para AR, sendo uma amostra
retirada na parte mediana do reservatério de bombeamento, com auxilio de um
dispositivo sifdo para a coleta. Outra amostra foi coletada na saida dos emissores,
aleatoriamente entre os tubos gotejadores por todo o comprimento.

A andlises foram realizadas pelo laboratério de referéncia em dessalinizacdao
(LABDES) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), como também as
andlises microbioldgicas da AR durante o experimento. As demais andlises fisico-
quimicas da AR foram realizadas pelo laboratério de Andlise de Solo, Agua e Planta
(LASAP) e ao Laboratério de Saneamento Ambiental (LSA) localizados na
Universidade Federal Rural do Semiarido (UFERSA).

Os tempos de funcionamento para cada coleta de dgua para andlise pode ser
visualizada na Tabela 3.
Tabela 21. Tempo de funcionamento do sistema para a amostragem de AR para anélise

fisico-quimica e microbioldgica

Amostra Horas de funcionamento
Rle Gl 108
R2e G2 324
R3eG3 504
R4 e G4 648
R5e G5 828
R6 e G6 1044
R7e G7 1188

R - nomeagdo da amostra referente a coleta realizada no reservatério, TG - nomeacdo da amostra referente a coleta
realizada pds emissor

As amostras microbioldgicas foram acondicionadas e identificadas em recipientes
autoclavados, em seguida despachadas diretamente para o laboratério, sendo analisado o
nimero de coliformes totais em unidades formadoras de colonia (UFC) da amostra.

As amostras fisico-quimicas foram acondicionadas e identificadas em garrafas
plastica de 2 L, posteriormente foram armazenadas em congeladores para serem
despachadas para andlise. Foram analisadas no decorrer da obstru¢do o potencial
hidrogenidnico (pH), condutividade elétrica (CE), potéssio (K), sédio (Na), Célcio (Ca),
Magnésio (Mg), Cloreto (Cl), carbonato, bicarbonato, s6lidos suspensos (SS), sélidos

dissolvidos (SD), ferro total (Fe) e Manganés (Mn), Sendo classificados segundo o
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preconizado por Ayers, R, S; Westcot (1991), (b) Nakayama et al, (2006), (c) Capra &
Scicolone, (1998).

Microscopia eletronica de varredura

O microscopio eletronico de varredura (MEV) é um equipamento principalmente
utilizado na engenharia, capaz de produzir imagens de alta ampliacdo e resolugdo. Pode
fornecer rapidamente informacdes sobre a morfologia e identificacdo de elementos
quimicos de uma amostra sélida. O MEV utilizado para a obtencdo das imagens e
andlise de EDS (detector energia de raios-x dispersiva) ¢ da marca Shimadzu
Corporation® - Superscan SSX-550.

Para as analise no MEV foram cortadas e retiradas uma canaleta do labirinto de fluxo
do emissor de cada modelo de tubo gotejador nos dois tipos de dgua ao final do
experimento, totalizando seis amostras.

Para melhorar o nivel de emissdo de elétrons as amostras foram submetidas a um
processo de metalizacio com ifons metélicos de ouro, onde sdo colocadas em uma
camara com pressao em torno de 0,1 a 0,05 mbar. O alvo metélico é bombardeado com
atomos de gds inerte, com isso os d&tomos do alvo sdo depositados sobre a amostra.

A andlise por EDS permite identificar a composicio da amostra em pontos na
imagem, informando o percentual de tal elemento. E um sistema XRF (fluorescéncia de
raios-X), que utiliza sinais de raios-X para excitar uma amostra. Os elementos presentes
na amostra emitem seus raios-X caracteristicos, a EDS detecta estes raios-X e,

qualitativamente, determina quais elementos estdo presentes no material.

Identificacdo microbioldgica
Amostras de AB e AR foram coletadas e acondicionadas conforme as normas da
NBR 9898/85 para identificacdo taxondmica dos organismos presentes nas duas dguas.
As amostras do biofilme de AR e AB, retiradas do interior dos tubos gotejadores
foram acondicionadas em recipientes plésticos e retiradas para avaliagdo microscopica
utilizando pipeta simples e lamina de microscopia dptica, o procedimento consistiu em:
1 - Foi pipetada em pipeta simples uma quantidade de amostra equivalente a 1 ml e
recolocado tal volume sobre a 1amina de microscopia utilizando a técnica de esfregaco,

que consiste em espalhar com uma espatula em sentido Unico a dgua sobre a lamina.
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Nessa técnica foram feitas trés repeti¢des tanto para dgua residudria quanto para dgua de
abastecimento.

2 - Além da técnica de esfregaco, também foram feitas triplicatas para os dois tipos
de 4gua, utilizando a técnica de lamina simples aquecida em Bico de Bunsen até total
evaporacdo da 4dgua sobre a ladmina. N@o foram utilizados corantes e substincias de
neutralizacdo ou fixacao.

Ap6s o preparo e identificacdo das laminas, foi utilizado um microscépio Optico de
marca Leica® para visualizacdo de todas as laminas nos aumentos de 4X, 10X e 40X e
100X. A técnica de visualizagdo foi a de leitura de transectos do inicio ao fim da
amostra em todas as triplicatas para os dois tipos de dgua.

No decorrer da avaliagdo microscOpica foram realizadas fotografias digitais para o
registro das principais visualizagdes de colonias bacterianas, bactérias isoladas e demais
microorganismos identificados.

Para a identificagdo em escala de género foi utilizada a técnica de chave taxondmica

e posterior quadro comparativo de imagens.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Uniformidade de aplicacido com AR e AB

Os tubos gotejadores foram submetidos a 1188 horas de funcionamento, na Figura 2
sdo apresentados o CUD para cada qualidade de dgua € modelo de tubo gotejador ao
longo do tempo. Segundo Souza et al. (2006) CUD € um coeficiente sensivel a
pequenas variacdes na distribuicdo de dgua de um sistema de irrigacdo, para Cunha et
al. (2009) o CUD penaliza o sistema, pois emissores pontuais com 100% de
entupimento impulsionam o CUD para valores muito baixos, por se tratar da relacdo

entre o menor quartil dos dados analisados pela média.
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Figura 13. Coeficiente de uniformidade de distribuicdo para a AR e AB e os modelos de
tubos gotejadores G1, G2 e G3 ao longo do tempo de funcionamento

Para AR ao final das 1188 horas de funcionamento os tubos gotejadores G2 e G3
obtiveram a classificagdo “inaceitavel”, ¢ GI1 foi classificado como “ruim”.
Considerando a classifica¢do do sistema como bom para o limite da uniformidade para a
aplicacdo de processos ou produtos contra a obstrucdo, os tubos gotejadores
ultrapassaram esse limite com 936, 828 ¢ 792 h para G1, G2 e G3 respectivamente.

A AB obteve ao final de 1188 h classificagdo como “bom” para G2 e G3, sendo G1
classificado como “regular”, passando a faixa da classificagdo de bom com 1080 horas
de funcionamento. Observou-se maior numero de emissores com 100% de entupimento,
afetando diretamente o CUD.

No que se refere aos sistemas de irrigacdo localizada, o coeficiente de uniformidade
de distribuicdo nao difere dos valores encontrados quando se utiliza o coeficiente de
uniformidade de Hart e a eficiéncia padrao da HSPA (Cunha et al, 2009). O CUD leva
as menores uniformidades tubos gotejadores com maior nimero de emissores com
100% de entupimento.

Na Tabela 4 a andlise de regressdo para o CUD para cada dgua e os tubos
gotejadores, em relacdo ao tempo de funcionamento. As andlises de regressdo foram

submetidas anélise de variancia e teste F para obter o melhor ajuste.
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Tabela 22. Andlise de regressdo para o CUD em fun¢do ao tempo de funcionamento

com a equacdo e coeficiente de determinacdo R” para cada dgua e tubo gotejador

Agua Tubo Equacao R?
Gl CUD = 98,32 - 0,007318 Tempo - 0,000020 Tempo® 0,87

AR G2 CUD= 89,94 + 0,07107 Tempo - 0,000123 Tempo® 0,97
G3 CUD= 85,63 + 0,06374 Tempo - 0,000117 Tempo® 0,96
Gl CUD = 95,92 - 0,02182 Tempo 0.89

AB G2 CUD= 99,92 - 0,02237 Tempo + 0,000055 Tempo® 0,83
G3 CUD= 89,76 + 0,000944 Tempo - 0,000003 Tempo® 0,31

Teste F significativo a nivel 5% para todas as equagdes

Us (%)

As regressoes que melhor se ajustaram foram a quadratica, exceto para AB G1, nesta

a regressdo linear melhor se ajustou aos dados. Para AB G3 o coeficiente de

. - 2 .. . . . e A . .. -
determinacdo R” foi inferior aos demais, apesar da significincia adquirida ndo obteve

um bom indice de relagdo.

A Us € um coeficiente de uniformidade que utiliza como medida de dispersdo o

coeficiente de variagdo (CV), ou seja, a variacao do desvio-padrdo existente em relagdo

a média. Ao longo do tempo de funcionamento a um aumento da dispersdao dos dados,

aumentando o CV e consequentemente diminuindo Us. Na Figura 3 a variacdao do Us no

tempo de funcionamento.
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Figura 14. Uniformidade estatistica Us para as dguas e tubos gotejadores em relagdo ao

tempo de funcionamento, evidenciando a classificacdo adotada
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AR obteve a Us inferiores ao final de 1188 h de funcionamento, chegando a 21,37 e
9,49% para G2 e G3 classificando os tubos gotejadores como irrigagcdo inaceitdvel, Para
G1 ao final do experimento obteve 69,31% adquirindo a classificacdo de péssimo.
Considerando a classificacdo de regular para aplicagdo de processos e produtos de
desobstrucdo os tubos gotejadores G1, G2 e G3 alcancaram tal classificacio na marca
de 1152, 828 e 756 h.

A andlise de regressdo relacionando Us e o tempo de funcionamento (Tabela 5).
Foram submetidas a teste F com nivel de 5% de significancia.

Tabela 23. A andlise de regressdo para a varidvel Us em funcdo do tempo de

. ~ - . ~ 2 P
funcionamento, com equacio e coeficiente de determina¢do R” para cada 4dgua e tubo

gotejador
Agua Tubo Equacdo R
Gl Us= 98,14 - 0,005419 Tempo - 0,000015 Tempo® 0,84
AR G2 Us= 91,07 + 0,06054 Tempo - 0,000100 Tempo’ 0,97
G3 Us= 85,48 + 0,06750 Tempo - 0,000106 Tempo2 0,96
Gl Us= 96,54 - 0,04255 Tempo + 0,000026 Tempo> 0,72
AB G2 Us= 95,84 + 0,01634 Tempo - 0,000018 Tempo’ 0,62
G3 Us =92,69 - 0,001659 Tempo 0,46

Teste F significativo a nivel 5%

N

A regressdo que melhor se ajustou aos dados foi a quadratica, tendo os melhores
coeficientes de determinacdo R” para AR. Para AB G3 a equacio linear que se adequou
aos dados, porem o R?foi baixo inferindo a baixa relagdo entre as varidveis.

A vazdo dos tubos gotejadores reduziram ao final do tempo de funcionamento, 20,74,
55,12 e 70,40% para G1, G2 e G3 operando com AR. Para os tubos gotejadores em
funcionamento com AB e reducdo foi de 18,35, 9,57 e 8,57% respectivamente para G1,

G2 e G3.

Obstrucao fisico-quimica e microbioldégica

As analises de caracterizacdo da AR e AB estdo demonstradas na Tabela 6. Por se
tratar de AR de esgoto doméstico e suas caracteristicas apresentam altos indices de
variabilidade e alto potencial de obstru¢do, as demais andlises de dgua durante o

experimento foi realizado para AR.
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Tabela 24. Caracterizagdo da AB e AR anterior ao inicio do experimento com
condutividade Elétrica (mmho/cm a 25°C), pH, Calcio (mgL™"), Magnésio (mgL™),
Potassio (mgL'l), Ferro Total (mgL'l), Cloreto (mgL'l), Nitrato (mgL'l), Nitrito (mgL'l),
carbonatos (mgL'l), Bicarbonatos (mgL’l), Silica (mgL'l) e Solidos Totais Dissolvidos a

180°C (mgL™)

Parametros fisico-quimicos Resultados
AB AR

Condutividade Elétrica ( mmho/cm a 25°C) 1092 ** (a) 2139 ** (a)
pH 6,6 * (a) 7,6 * (a)
Cilcio (mgL™) 26,6 * (ab) 48 * (ab)
Magnésio (mgL") 35 * (ac) 37,2 * (ac)
Potassio (mgL") 5,3 **% (q) 60,6 *** (a)
Ferro Total (mgL'l) 0,01 * (abc) 0,08 * (abc)
Cloreto (mgL’l) 305,3 *(a) 388,7 * (a)
Nitrato (mgL™) 0,04 * (a) 0,66 * (a)
Nitrito (mgL™) 0,00 0,03 * (a)
Carbonatos (mgL™) 0,00 0,00
Bicarbonatos (mgL") 84 * (a) 203,2 * (a)
Silica (mgL™) 3,7 (a) 6,2 (a)
Solidos Totais Dissolvidos a 180°C (mglL-1) 662,4 ** (bc) 1160 ** (bc)

Parametro Microbiologico
Coliformes Totais (UFC) 520* (ab) 10112%** (ab)

* Menor risco de entupimento, ** Intermedidrio risco de entupimento, *** Elevado risco de entupimento.

Classificag@o segundo: (a) Ayers & Westcot (1991), (b) Nakayama et al. (2006), (c) Capra & Scicolone (1998).

Todos os parametros fisico-quimicos foram classificados com o mesmo risco de
obstru¢do para AR como para AB, destacando risco elevado para o Potassio, e
intermedidrio para condutividade elétrica e soélidos totais dissolvidos (STD). O
parametro microbioldgico de coliformes totais obteve menor risco para AB e
intermedidrio para AR, evidenciando a carga bacteriana superior para AR.

As analises no decorrer do experimento estdo apresentadas na Tabela 7. Os
elementos analisados foram classificados pelo risco de obstru¢do segundo Ayers &

Westcot (1991), Nakayama et al. (2006) e Capra & Scicolone (1998).
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Tabela 25. Andlise da AR nos sete tempos de funcionamento, sendo a amostragem
realizada no reservatério com as caracteristicas de condutividade Elétrica ( dS/m), pH,
Calcio (mmoch’l), Magnésio (mmoch'l), Potassio (mmoch'l), Sédio (mmoch’l),
Ferro Total (mgL'1 ), Cloreto (mgL'l), Manganés (mgL'l), Sélidos dissolvidos (mgL'l),
Sélidos Suspensos (mgL ™), Populacdo bacteriana (UFC)

Anilise Reservatorio

108 324 504 648 828 1044 1188
Condutividade Elétrica ( dS/m) 1,22% 1,22% 1,23%* 0,94* 1,55% 0,53* 0,57*
pH 8,10%** 7,80%** 7,10%* 7,00%* 6,6%* 7,80%** 7,40%* b
Cilcio (mmolcL™") 2,70* 3,50* 3,10* 3,40* 2,70* 1,70%* 1,40%* c
Magnésio (mmolcL™) 2,90%* 2,50%* 2,30%** 2,60%* 3,20%* 2,40%* 1,40%* c
Potéssio (mmolcL™) 1,21 %%%* 1,33%%* 1,10%** 0,92%** 1,13%%%* 0,64%** 0,85%** a
Sédio (mmolcL™) 7,62% 8,33* 7,44% 6,61* 6,65* 331%* 3,05* a
Ferro Total (mgL™") 0,02%* 0,02** 0,03** 0,03** 0,02** 0,018* 0,08** b
Cloreto (mgL™") 8,80* 10,80%* 9,00%* 9,40%* 9,20* 8,20* 7,20% a
Manganés (mgL™) 0,014* 0,028* 0,015* 0,023* 0,019* 0,052* 0,248** b
Sélidos dissolvidos (mgL™) 804 ** 740%* 816%* 818** 842 846%* 710%* be
Sélidos Suspensos (mgL™) 80** 100%* 40* 30* 50% 110%*** 70%* b
Populagio bacteriana (UFC) 66530*** 101120%** 101120*** 101100*** 1101000*** 1101000*** 101120%** ab

* Menor restri¢do ao uso, ** Intermedidria restri¢ao, *** Elevada restricao.
Classificagdo segundo: (a) Ayers, R, S; Westcot (1991), (b) Nakayama et al, (2006), (c) Capra & Scicolone,
(1998),

A andlise de AR em todos os tempos de funcionamento obteve a classificacdo de
elevada restri¢do ao uso para irrigacdo para o potassio e a populacio bacteriana.

As restrigdes para o potdssio estd relacionada principalmente ao uso em solo e na
nutricdo das culturas. Em seus estudos Ribeiro et al. (2010) ndo observaram elevado
entupimento com aplicacdo de fontes de potdssio, principalmente dos cloretos de
potassio branco e vermelho, porém ressalva a importancia de ndo conter outros
elementos na composi¢ao de tais fontes.

Batista et al. (2008) constataram na aplicacdo de esgoto doméstico tratado em
sistemas de irrigac@o por gotejamento, risco de obstrucdo do emissores nas propriedades
dos solidos suspensos, manganés, ferro e coliformes totais. Na AR analisada o
manganés e o ferro foram classificados com intermedidria restricdo na utilizacdo na
irrigacdo, para os solidos suspensos a restricdio foi elevada em 1044 h de

funcionamento.
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As andlises fisico-quimico e microbioldgica da AR depois da passagem pelo sistema
de bombeamento, recalque e emissor em teste, estdo na Tabela 8.
Tabela 26. Andlise da AR nos sete tempos de funcionamento, da amostragem realizada
depois da passagem pelo emissor com as caracteristicas de condutividade Elétrica (
dS/m), pH, Cilcio (mmolcL"), Magnésio (mmolcL"), Potdssio (mmolcL™"), Sédio
(mmoch'l), Ferro Total (mgL'1 ), Cloreto (mgL'l), Manganés (mgL'l), Sélidos
dissolvidos (mgL'l), Sélidos Suspensos (rngL'l), Populacgdo bacteriana (UFC)

Tempo de funcionamento (h)

108 324 504 648 828 1044 1188
Condutividade Elétrica ( dS/m) 1,35% 1,17* 1,19% 1,03% 1,71% 1,05%* 1,41%
pH 7,60%%* 7 80%** 6,70* 6,70* 7,40%* 7,5%* 7,60%%* b
Cilcio (mmolcL™) 4,10% 2,70* 2,90* 2,50* 2,70* 1,80%* 2,10% c
Magnésio (mmolcL™) 2,40%%  2,40%* 2,90%* 2,30%* 3,60%* 2,40%* 2,10%* c
Potéssio (mmolcL™) 1,36%**  1,02%** 0,91 %% 0,82%%* 1,39 0,99%#* 1,644 a
Sédio (mmolcL™) 8,55% 6,48% 6,95% 6,10% 7,83% 4,13% 5,90% a
Ferro Total (mgL™") 0,009* 0,01* 0,008* 0,015* 0,016* 0,02* 0,08%* b
Cloreto (mgL™") 10,00% 8,20* 9,00* 8,40%* 10,40* 8,60%* 7,20% a
Manganés (mgL™) 0,035*  0,034* 0,03* 0,034* 0,078%* 0,048%* 0,12* b
Sélidos dissolvidos (mgL™) 694 +* 828%* 840%* 750%%* 926%+* 804%* 682%+* be
Sélidos Suspensos (mgL™) 110%*% 100%* 80** 50%* T0** 100%* 110%#* b
Populagdo bacteriana (UFC) 48215%* 8704*  87040***  101100%**  658000*** 1101000%**  79150%** ab

* Menor risco de entupimento, ** Intermedidrio risco de entupimento, *** Elevado risco de entupimento.

Classificagdo segundo: (a) Ayers & Westcot (1991), (b) Nakayama et al. (2006), (c) Capra & Scicolone. (1998).

As andlises de AR apds passagem pelos emissores apresentaram reduciao do ferro
total, manganés e populacdo bacteriana em de 35,89, 5,01 e 22,06% em relacdo as
andlises das amostras coletadas no reservatodrio. Infere-se a reducdo de tais parametros o
depdsito e aderéncia nas tubulagdes e emissores, consequentemente a redu¢ao na vazao
e uniformidade.

Para esses parametros foi realizada anélise de regressdo multipla, com teste t a 5% de
significancia, se significativos fazem parte do modelo. Na Tabela 9 sdo apresentados
regressdao multipla para ferro, manganés e populacio bacteriana em relagdo a vazao dos
trés modelos de tubos para AR na amostragem realizada depois do emissor.

Tabela 27. Regressao linear multipla relacionando a vazdo média dos gotejadores em

um funcio teor de ferro e coliformes totais

Tubo Equagéo R?
Gl - -
G2 Q=1,65- 11,3 Fe - 0,0000001 Coliformes Totais 0,98
G3 Q=0,76 + 834 Fe + 0,000033 Coliformes Totais 0,92

Teste t significativo a 5% para todas as equagdes
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Para os tubos gotejadores G2 e G3 as caracteristicas de ferro e coliformes totais
foram significativos e fizeram parte do modelo de regressdo, obtendo um coeficiente de
determinagcdo R? de 0,98 e 0,92 respectivamente, valores préximos de 1 indicando a
relacdo entre as varidveis.

Para G1 nenhuma das caracteristicas foi significativa a 5% para o teste t, assim como
o manganés para os tubos G2 e G3. Demonstra a correlacdo com tubos gotejadores que
possuem maiores indices de entupimento e menor uniformidade no decorrer do tempo,
Menores percentagens de reducdo dos elementos também nao tem significancia.

As caracteristicas de ferro, manganés e coliformes totais ndo foram significativos
para o modelo de regressdo multipla nas amostragens realizadas no reservatério, como
também ndo houve significancia em regressdes realizadas com a diferenca entre as a

amostragem no reservatorio e pos-emissor.

Identificacao microbioldgica do biofilme formado pela aplicacio de AB e AR.
A andlise de microscopia Optica proporcionou a identificagdo dos principais

componentes microbioldgicos existentes na AB, podendo ser visualizada na Figura 4.
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Figura 15. Identificacdo dos principais componentes microbioldgicos existente no
biofilme da AB: (A) Diatomdiceas sugestivo de Gomphonema sp.; (B) Coliformes
fecais; (C) Alga clorofilada sugestivo de Espirogira sp.; (D) Reprodugdo assexuada do
tipo duplicacio em bactéria de forma bacilar; (E) Sugestivo de ovo de Ascaris
lumbricoides; (F) Formagdo de biofilme; (G) Sugestivo de bactérias de formas cocos;

(H) Coldnia de Microcystis aeruginosa.
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Na identificagdo de microscopia dptica para amostra de biofilme formado utilizando
de AB, foi possivel classificar os organismos como algas unicelulares, algas
pluricelulares, cianobactérias e bactérias.

Foram encontradas Diatomdceas, sugestivo de serem do género Gomphonema sp.
(A), Coliformes fecais em pequena quantidade (B), alga clorofilada do género
Espirogira (C), além de identificados organismos sugestivos de serem ovos de
Helmintos (E) e bactérias bacilares (D).

Também foi possivel identificar a formacdo de Biofilme (F), bactérias de forma
coccos ecolonia bacteriana de Microcystis aeruginosa formadora de biofilme.

Na amostra de biofilme formado com dgua de abastecimento observou-se presenca
inferior de Coliformes fecais quando comparado com a amostra de biofilme proveniente
de 4gua residudria.

Na Figura 5 estdo a identificagc@o realizada por microscopia Optica para amostra do

biofilme formado utilizando AR.
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Figura 16. Identificacdo dos principais componentes microbioldgicos existente no
biofilme da AR: (A) Coldnia de Microcystis aeruginosa; (B) Diatomdceas sugestivo de
Gomphonema sp.;(C); Alga clorofilada sugestivo de Espirogira sp.; (D) Ovo de Ascaris
lumbricoides;(E) Reprodug¢do assexuada do tipo duplicacio em bactéria de forma
bacilar; (F) Alga clorofilada sugestivo de Dinoflagelada; (G) Bactéria de forma cocos;
(H) Coliformes fecais; (I) Formagao de biofilme.

Na identificacdo de microscopia Optica para amostra de AR, foi possivel classificar
os organismos como algas unicelulares, algas pluricelulares, cianobactérias e bactérias.
Na Figura 5, foram encontradas col6nias de cianobactéria do tipo Microcystis
aeruginosa (A) com capacidade de formar biofilme (I) através da utilizacdo dos
substratos existentes, conforme Bicudo & Menezes (2010).

Outro grupo identificado foram as algas do tipo Diatomécea, sugestivo de serem do
género Gomphonema sp. (B) e do grupo das Dinoflageladas (F). Tais algas apresentam
em sua composicdo a silica que pode reagir quimicamente com demais substancias da
dgua provocando encrustragdes. Outro microorganismo clorofilado encontrado foi do
género Espirogira (C) de acordo com Menezes & Bicudo (2010).

Dos organismos do reino Monera também foram identificados bactérias em forma de
cocos, bacilos e Coliformes fecais. Verificou-se a presenga em maior numero de

bactérias do tipo Coliformes fecais, seguido de algas do tipo Diatomdceas.

Microscopia eletronica de varredura e analise de EDS para os tubos gotejadores
obstruidos com AB e AR.

As imagens de alta resolu¢do fornecida pelo MEV mostra o biofilme formado nas
paredes do labirinto (Figura 6). Segundo Batista et al, (2010) a obstrucdo de gotejadores
operados com esgoto doméstico tratado é causada pelo biofilme, um resultante da
interacdo entre colonias de bactérias e algas ocasionando entupimento parcial ou total
dos emissores, Na Figura 6 sdo apresentadas as imagens realizadas pelo MEV,

mostrando o labirinto de cada gotejador e as colOnias bacterianas aderidas.
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As interacdes de coldnias bacterianas formam uma cobertura por todo o labirinto,
impedindo o fluxo de &4gua e acarretando diminui¢do na vazdo dos emissores,
consequentemente a uniformidade baixa de aplicagdo. Li et al. (2012) utilizaram MEV e
visualizaram o biofilme depositado de forma continua na entrada e na saida do caminho
labirinto, resultando no principal motivo para o entupimento emissor.

Para as andlises do MEV as amostras devem estar sem umidade, completamente
secas, com isso hd uma redu¢do no biofilme ocasionando uma menor observagdao do
entupimento causado na canaleta do labirinto e abertura de falhas e trincas (Figura 6D).

As imagens originadas dos tubos gotejadores operados com AR, Figura 6b, Figura
6D e Figura 6F, evidenciam uma cobertura superior de biofilme em relagdo aos tubos
operados com AB Figura 6A, Figura 6C e Figura 6E. Para o tubo AR G3, Figura 6F,
destaca-se o desprendimento do material bioldgico, oferecendo risco maior de
entupimento no decorrer da linha lateral.

Os tubos gotejadores operados com AB, as imagens retratam o inicio de colOnias
bacterianas aderindo as paredes do labirinto. Visualmente o tubo G1, Figura 6A, possui
evidéncias da formacdo de biofilme superior aos tubos G2 e G3. Para AR o tubo Gl1,
Figura 6B, visualmente possui formacdo de biofilme inferior a G2 e G3. Tais
inferéncias seguem a uniformidade de distribuicdo ao final de 1188 horas de
funcionamento.

As andlises de EDS destacadas na Tabela 10 demonstram a composi¢do quimica do
biofilme aderido no labirinto, como também os valores percentuais de cada elemento.
Tabela 28. Andlise de EDS para os tubos gotejadores operados com AR e AB, com a
quantidade em porcentagens do carbono (C), oxigénio (O), flior (F), sédio (Na),

magnésio (Mg), aluminio (Al), silicio (Si), cloro (Cl), célcio (Ca) e ferro (Fe).

Elementos AB AR

Gl G2 G3 Gl G2 G3
C (%) 37,90 54,78 3991 4352 57,51 53,23
0O (%) 36,17 31,17 35,10 3552 2996 3292
F (%) - - - 6,09 7,04 5,36

Na (%) 4,02 4,66 5,03 2,94 2,65 2,38
Mg (%) 2,25 2,01 2,34 1,53 1,68 1,12
Al (%) 3,59 1,54 2,44 1,69 1,13 1,30

Si (%) 5,52 145 464 6,04 - 3,68
Cl (%) 3,33 281 3,13 124 - -
Ca (%) 2,16 1,55 093 1,40 - -
Fe (%) 4,99 - 6,46 - - -
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Segundo Albuquerque et al. (2014) a matriz extracelular do biofilme € produzido
pelos préprios microrganismos, esta matriz polimérica é conhecida como Extracellular
Polymeric Substance (EPS), constituido por polissacarideos, proteinas, exoenzimas,
acidos nucleicos e lipidos, que permitem imobilizar as células do biofilme, mantendo o
biofilme coesivo. A base da composi¢do do biofilme sdo as liga¢des relacionadas com C
e O, maiores percentuais verificados, principalmente para os tubos gotejadores operados
com AR.

Tarchitzky et al. (2013) analisaram incrustacdes em sistemas por gotejamento sob
uma variedade de condicdes climdticas e qualidade de &4guas residuais tratadas,
encontraram alto teor de matéria organica. Revelaram também considerdvel semelhanca
entre as propriedades do material da incrustagdo, sendo a maior quantidade de C e O,

seguido por Ca, Si, Fe, Al, Mg e em menores teores P e S.

CONCLUSAO

O CUD ¢ inversamente proporcional ao niimero de emissores totalmente obstruidos.
Para AR o tubo G2 e G3 obtiveram uniformidades inferiores a G1 e AB, indicando um
nimero maior de emissores com 100% de entupimento.

A concentracdo de Coliformes totais, manganés e ferro foram menores nas andlises
da AR pés emissor em relacdo a andlise da AR no reservatorio , inferindo a aderéncia e
acumulo no interior do tubo gotejador. Coliformes totais e ferro obtiveram correlacdo na
regressao multipla em relacdo a vazao dos tubos gotejadores.

Identificaram na microscopia Optica os organismos como algas unicelulares, algas
pluricelulares, cianobactérias e bactérias, para AB e AR, constatando carga superior
para AR.

Constatou pela andlise microscépica de varredura uma espécie de cobertura feita pelo
biofilme por toda canaleta do labirinto, sendo maior para AR, na qual a uniformidade de
distribui¢do foi menor ao final de 1088 horas de funcionamento.

A anélise de EDS demonstra os elementos constituintes do biofilme, sendo maiores
valores para Carbono e Oxigénio.

As andlises fisico-quimicas, microbioldgica, microscopia &ptica, microscopica
eletronica de varredura e EDS, evidencia a formacao do biofilme como principal agente

causador da reducdo da uniformidade do sistema.
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CAPITULO 5. INDICE DE CAPACIDADE DO PROCESSO NA
OBSTRUCAO DE TUBOS GOTEJADORES

RESUMO: Na aplicacdo de dgua com baixa qualidade, como o esgoto doméstico
tratado, a irrigacdo por gotejamento corre risco de obstrucdo. Para monitorar o sistema
de irrigacdo alguns coeficientes de uniformidade sdo utilizados, no entanto, ndo leva em
consideracdo a vazao especificada em projeto. Desta forma a estatistica de controle de
qualidade pode monitorar e estabelecer a qualidade da irrigacdo a partir de
especificacdes estabelecidas. Utilizou-se a estatistica de controle de qualidade, através
do indice de capacidade do processo, para verificar o processo de obstrucdo de tubos
gotejadores com esgoto doméstico tratado e dgua de abastecimento. O experimento foi
realizado o Instituto Nacional do Semidrido na cidade de Campina Grande - PB. O
delineamento experimental consistiu em um esquema fatorial de desdobramento
orientado com dois fatores, fator 4gua com dois niveis e fator tubo gotejador com trés
niveis com trinta e quatro repeti¢cdes, instalado em um delineamento inteiramente
casualizado. O indice de capacidade do processo nao houve diferenca significativa para
o tubo G1 operado com &4gua residudria e de abastecimento. As maiores médias foram
para os tubos G2 e G3 para 4gua de abastecimento. O indice de capacidade do processo
consegue monitorar ndo apenas a variabilidade na amostragem, como também reducdes
na vazao aplicada através de limites superior e inferior de especifica¢do na irrigacdo por

gotejamento.

PALAVRAS-CHAVE: coeficiente de uniformidade, vazdo dos emissores, esgoto

doméstico tratado

INDEX PROCESS CAPACITY IN TUBES DRIPPERS OBSTRUCTION

ABSTRACT: In the application of water with low quality, such as treated sewage, drip
irrigation at risk of obstruction. To monitor the irrigation system some uniformity
coefficients are used, however, does not take into account the rate specified in the
project. Thus the quality control statistics can monitor and establish the quality of
irrigation from established specifications. We used the statistical quality control,
through the process capability index, to check the dripline of obstruction process with

treated sewage and water supply. The experiment was conducted the National Institute
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for Semi-Arid in the city of Campina Grande - PB. The experimental design consisted
of a factorial arrangement of split-oriented two-factor, water factor with two levels and
dripline factor with three levels with thirty-four repetitions, installed in a completely
randomized design. The process capability index did not differ for the G1 tube operated
with wastewater and supply. The highest means were for G2 and G3 pipes for water
supply. The process capability index can monitor not only the variability in the sample,
as well as reductions in flow applied through upper and lower specification limits in

drip irrigation.

KEY-WORDS: uniformity coefficient, flow of issuers, treated sewage

INTRODUCAO

A aplicacdo de dgua de baixa qualidade na irrigagdo por gotejamento implica o risco
eminente de entupimento dos emissores no decorrer do tempo de funcionamento, assim
a utilizacdo de 4guas residudrias pode acarretar problemas de distribui¢do, seja de
ordem fisico-quimica, tais como altas concentragdes de sdlidos soluveis, ions ferro e
manganés (Silva et al., 2011), ou microbiolégica como o caso da formacdo de biofilme
(Souza & Moreira, 2012).

Diversas 4guas residudrias sdo utilizadas por proporcionar aporte de nutrientes no
solo, beneficios ambientais e em regides com escassez de dgua, como o Semidrido
Brasileiro, alternativa de fonte hidrica abundante e perene, em cujo contexto o esgoto
doméstico se destaca. Dentre as dguas residudrias, estudadas na irrigacdo por
gotejamento, tem-se: Batista et al. (2010) utilizaram o esgoto doméstico tratado, Batista
et al. (2013) usaram efluente de suinocultura, Silva et al. (2012) utilizaram efluente do
processamento da castanha do caju, Thebaldi et al. (2013) com efluente de abate bovino.

A averiguacgdo das condicoes de distribui¢do de dgua do sistema de irrigacao deve ser
realizado periodicamente, a fim de monitorar possiveis obstrucdes no decorrer do
tempo. A uniformidade de distribuicdo € fundamental na avaliacio do desempenho de
sistemas de irrigacdo, sendo que a utilizacdo do coeficiente correto, torna-se fator
decisivo (Cunha et al., 2014).

Uma forma de monitoramento € a utilizacdo da estatistica de controle de qualidade,
utilizada principalmente em industrias para estabelecer qualidade nos produtos
fabricados. Montgomery (2009) reforca que o grifico de controle estatistico é uma

técnica de monitoramento do processo muito util, na qual fontes usuais de variabilidade
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estdo presentes. Caracteriza-se a partir das médias amostrais plotadas fora dos limites de
controle, ou seja, hd a necessidade de investigagdo do processo e de medidas para a
remocgao dessas fontes de variabilidade.

A estatistica de controle de qualidade € utilizada principalmente na industria, todavia,
pode ser empregada em outros setores. Lima et al. (2006) trabalharam na industria
farmacéutica e constataram que ¢ uma das mais poderosas ferramentas desenvolvida
visando auxiliar no controle eficaz da qualidade. Kahraman & Kaya (2009), por sua vez,
utilizaram-na para o controle de pH, temperatura e oxigénio dissolvido na 4gua de
barragem para irriga¢do. Milan e Fernandes (2002) concluiram que essa estatistica tem
grande potencial de utiliza¢do na agropecudria.

O findice de capacidade de processo (Cp) € um pardmetro adimensional que
indiretamente mede o quanto o processo consegue atender as especificacdes, sendo que
quanto maior o seu valor, melhor o processo consegue atender as exigéncias. Depende
principalmente das préprias especificacOes e da variabilidade do processo. A falta de
estabilidade do processo reduz sua capacidade e aumenta o nimero de itens ndo
produzidos em conformidade (Costa et al., 2004).

Um processo com valor de Cpx igual ou superior a 1 € um bom processo, uma vez
que respeita consistentemente as especificagdes de qualidade do produto. Por outro
lado, valores de C, inferiores a 1, especialmente os negativos, representam processos
inadequados (Montgomery, 2004).

A 1irrigagdo por gotejamento com esgoto doméstico tratado tem risco de obstrucdo
dos tubos gotejadores, referente a qualidade da dgua inferior. Para o monitoramento dos
sistemas sdo utilizados coeficientes de uniformidade de distribui¢do, na qual leva em
consideracdo a variabilidade das vazdes no sistema. Com isso objetivou-se o
monitoramento da obstrucdo de tubos gotejadores operados com esgoto doméstico
tratado, utilizando a estatistica de controle de qualidade através do calculo do indice de

capacidade do processo, utilizando limites de especificacdo estabelecidos.

MATERIAL E METODOS

Localizacao
O experimento foi realizado na sede do Instituto Nacional do Semidrido (INSA),
localizado no municipio de Campina Grande — PB (Figura 1), com coordenadas

geograficas 7° 16° 20’ S e 35° 56° 29°° O, e uma altitude de 550 m. A Classificagdo de
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Koeppen para o clima da regido, é tropical com chuvas de outono e periodos de seca no

restante do ano, denominado As.
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Figura 18. Indicacdo do INSA na cidade de Campina Grande
A 4gua de abastecimento (AB) utilizada foi a fornecida pela prestadora de servigo de
agua e esgoto do estado da Paraiba. A 4dgua residudria (AR) utilizada decorre da estagdo

de tratamento de esgoto (ETE) proveniente dos despejos de todo o instituto.

Tubos gotejadores

Para os ensaios foram utilizados trés tubos gotejadores, com emissores do tipo
labirinto ndo autocompensantes, por sua vez este modelo é susceptivel ao entupimento
pelo longo percurso percorrido pelo fluido, realizando perdas de energia a fim de
uniformizar a descarga.

Os tubos escolhidos foram o Stremline 16080 Netafim vazdo nominal de 1,60 Lh'a
100 kPa com espacamento entre emissores de 0,30m, dimensdes do labirinto de 0,66,
0,55 e 13 mm para largura, profundidade e comprimento respectivamente. Taldrip
Naadanjain 1,70 Lh'a 100 kPa e espacamento de 0,20 m. Tiran 16010 Netafim 2,00
Lh' a 100 kPa e espacamento de 0,40 m’, com labirinto de 0,76, 1,08 e 75 mm. Foram
renomeados como G1, G2 e G3, sdo tubos gotejadores utilizados largamente no

Semiarido Brasileiro.
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Monitoramento da obstrucao dos tubos gotejadores

Para a realizacdo do experimento foi construida uma bancada de ensaios préxima a
estacdo de tratamento de esgoto do INSA, a campo, permitindo a influéncia das
caracteristicas do clima.

A bancada possui 10 m de comprimento e largura de 2 m (Figura 1). O sistema
instalado possui um cabecal de controle com filtro de disco 120 mesh, registro de
abertura, hidrometro, mandmetro de glicerina e controlador de pressdo para o controle

da pressdo de entrada em 100 kPa.

Tubos gotejadores
10.00m

I I I I I
Cabecal de ~-.._Calha T[ Retormo
controle

Reservatdrio
AR

Estacdo de tratamento de esgoto

Figura 19. Corte transversal do sistema instalado em bancada a campo

AR utilizada na experimentacdo é proveniente do esgoto doméstico tratado, produto
de uma estacdo de tratamento de esgoto anaerdbica em operacdo com O esgoto
produzido no INSA. AB ¢é fornecida pela Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba
(CAGEPA).

O funcionamento do sistema iniciou-se no dia 26/06/2014 simultaneamente entre as
aguas, logo foi realizada a primeira avaliagdo com a obtencdo das vazdes em pontos na
linha lateral. A coleta das vazdes consistiu em coletar 4gua por periodo de 4 min em
cada ponto determinado com copos coletores, em seguida com uma proveta o volume
foi contabilizado e transformado em valores de vazao (Lh'l).

Para AR foi coletado o volume de &dgua em pontos no sistema conforme
recomendado por Deniculi (1980), consiste em indicar oito pontos de coleta ao longo da
linha lateral, amostrando as vazdes no primeiro gotejador, segundo a 1/7 do numero de
gotejadores, 2/7, 3/7, 4/7, 5/7, 6/7, e o ultimo gotejador, obtendo oito repeticdes em
cada linha, constituindo um montante de quarenta valores de vazdes por tubos
gotejadores avaliados. Para AB foi avaliado separadamente vinte e cinco pontos ao
longo da linha lateral, escolhidos aleatoriamente.

As avaliacOes posteriores a primeira de caracterizacao foram a cada 36 h, sendo 12

horas de funcionamento por dia. O limite para o funcionamento do sistema foi um valor
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superior a 1000 h, tempo necessario para a provavel obstru¢do severa dos gotejadores
observado por Liu e Huang (2008).
Com os dados de vazdo foi realizado o cédlculo do Coeficiente de uniformidade de

distribuicao (CUD) Eq. 1, com posterior classifica¢do do sistema.

cuD = & x 100 (1)
da

Em que:
Qs - vazdo média das 25% menores descargas dos emissores Lh™';
da - vazao média dos emissores Lh'l;
Na Tabela 1 a classificagc@o do sistema segundo os valores obtidos do CUD segundo
ASABE (1996).

Tabela 29. Classifica¢do do sistema para os valores obtidos do CUD

CUD (%) Classificaciao
>90 Excelente
75-90 Bom
62-75 Regular
50-62 Ruim
<50 Inaceitdvel

Indice de capacidade do processo

O indice de capacidade do processo (C,) ndo leva em consideracdo onde a média do
processo esta localizada, com isso a amostragem em relacdo ao sistema de irrigacdo no
tempo de funcionamento, hd um deslocamento da média em func¢do da obstru¢dao do
sistema, portanto o indice de capacidade do processo que deve ser utilizado € o indice
de capacidade do processo unilateral para o limite de especificacdo mais proximo da
média do processo (Cpy).

Com os dados de vazdo do sistema, para cada avaliagdo, foi obtido o Cp, Eq. 2, é
calculado a partir do menor valor para o C, unilateral, entre indice de capacidade do
processo superior (Cp ) € indice de capacidade do processo inferior (C,;). Foi calculado
para cada avaliagdo nas 1188 h de funcionamento, obtendo um montante de trinta e

quatro valores de C, durante o experimento.

2)

, LSE — x x — LIE
Cp = min (Cps = —,Cy = )

30 30
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Em que:

Cps - Indice de capacidade de processo superior;

GCpi - Indice de capacidade de processo inferior;

LSE - Limite superior de especificacdo da vazdo, Lh™';
LIE - Limite inferior de especifica¢do da vazao, Lh'l;
X - Média da vazio, Lh'l;

6 - Desvio padrdo amostral.

Os limites de especificagdo para o Cp utilizando os valores de vazao foi o delimitado
pela ABNT/NBR ISO 926:2006 em relacdo ao coeficiente de variagdo, na qual ndo pode
exceder 7%. Com a primeira avaliacio com dgua de boa qualidade e os tubos
gotejadores novos, foi estabelecido a vazao inicial para cada tubo que foi submetido as
duas dguas, a partir disso foi realizado o cdlculo dos limites de especificacido,
estabelecido na Tabela 2.

Tabela 30. Limites superior e inferior de especificacdo para cada modelo de tubo

gotejador que foi utilizado na AB e AR.

Agua Tubo Vazdo inicial (Lh™) LSE (Lh™) LIE (Lh™)
Gl 1,39 1,48 1,30
AB G2 1,54 1,64 1,44
G3 1,78 1,90 1,66
Gl 1,44 1,54 1,35
AR G2 1,57 1,67 1,46
G3 1,90 2,03 1,77

O Cy € determinado tendo como base série de dados que seguem a distribui¢do
normal, com isso os dados de vazdo foram submetidos aos teste de Anderson-Darling,
Ryan-Joiner e Kolmogorov-Smirnov para a comprovacdo da normalidade. Em
avaliacdes que foram constados a ndo normalidade, realizou-se a transformacdo Box
Cox.

Para a realizacdo do cdlculo do Cy o processo deve estar estiavel, ou seja, em
controle estatistico de qualidade, dentre os limites inferior e superior de controle,
entretanto, para monitorar o desempenho do C,x no decorrer do funcionamento e na
obstruc¢ao do sistema, foram calculados em processos estdveis e instaveis.

Obviamente, € desejavel ter C, tdo grande quanto possivel; pequenos valores de C,

ndo seriam aceitdveis, uma vez que isso indica que o nivel natural de variagdo do
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processo nao cabe dentro da faixa de tolerancia (Tsai & Chen, 2006). Conforme Tabela
3 classificag@o do processo conforme o C, calculado.

Tabela 31. Condi¢ao de qualidade do processo conforme C, calculado segundo Tsai &
Chen (2006)

Condig¢do de qualidade Valor C,
Super Excelente 2,00<C,
Excelente 1,67 <C,<2,00
Satisfatério 1,33<C, < 1,67
Capaz 1,00< C,< 1,33
Insuficiente 0,67 <C,<1,00
Pobre C,> 0,67

Segundo Gongalez & Werner (2009) as interpretacdes do indice Cpx podem ser feitas
pela regra mostrada para o indice C,, jd que a andlise da capacidade do processo € feita
usando estes dois indices em conjunto.

Foi realizada andlise de varidncia ANOVA para dois fatores, tipo de 4gua com dois
niveis AR e AB e tubo gotejador com trés niveis G1, G2 e G3, com trinta e quatro
repetigdes. Os valores de Cx foram a varidvel resposta para a ANOVA e teste Tukey a
5% de significancia.

Anédlise de regressdo foi realizada para a varidvel resposta Cpx em fung¢do do tempo
de funcionamento e coeficiente de distribui¢do. Teste F identificou o ajuste da andlise

de regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Uniformidade de distribuicao

No decorrer do tempo de funcionamento foi realizado para cada avaliagdo o cdlculo
do CUD e Cpk, na Figura 3 pode-se visualizar o CUD nas trinta e quatro avaliagdes. O
CUD ¢ um coeficiente sensivel a emissores obstruidos 100%, por se tratar da relagcdo do
menor quartil e a média. Para Cunha et al. (2009) o CUD penaliza o sistema em func¢ao

dos emissores totalmente obstruidos.
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Figura 20. CUD no decorrer do tempo de funcionamento para AR e AB em cada tubo

gotejador.

No final de 1188 h de funcionamento o CUD da AR obteve as menores valores,
chegando a zero para G3 AR, seguido de G2 e G1 com 6,19 e 59,48% respectivamente.
Na classificacdo adotada o sistema foi classificado como ruim para G1 e inaceitdvel
para os demais tubos.

Para AB o CUD obteve valores de 65,69, 85,06 € 96,16% para os tubos G1, G2 e G3,
inferindo a uniformidade elevada para AB, classificando o sistema como Regular, Bom
e Excelente respectivamente.

A carga microbiolégica superior do AR aliada as caracteristicas do emissor
proporcionou a proliferacdo de microorganismos e depositos de elementos quimicos,
oscilando a descarga do emissor, afetando diretamente a uniformidade de aplicagdo.

A andlise de regressdo indica a relagcdo entre duas varidveis, sendo uma dependente e
outra independente. Na Tabela 4 andlise de regressdo do CUD em relagcdo ao tempo de

funcionamento para AR e AB e os tubos gotejadores.
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Tabela 32. Andlise de regressdo para tubo e dgua com equacdo e coeficiente de
determinacdo R*

Agua Tubo Equacdo R*
Gl CUD = 95,95 - 0,02186Tempo 0,9

AB G2 CUD = 99,19 - 0,01784Tempo + 0,000047 Tempo* 0,82
G3 - -
Gl CUD = 99,00 - 0,009914Tempo - 0,000019Tempo’ 0,88

AR G2 CUD = 91,85 + 0,06473Tempo - 0,000119Tempo* 0,97
G3 CUD = 90,60 + 0,06319Tempo - 0,000121 Tempo* 0,96

Teste F a 5% de significancia

Para o CUD em fun¢do do tempo de funcionamento a regressdao do tipo quadrética
foi a que melhor se adequou aos dados, exceto para AB G1, na qual a forma linear
melhor se ajustou.

Para o tubo G3 na AB, nenhuma regressdo se ajustou aos dados, indicando baixa
relacdo entre o coeficiente de uniformidade e o tempo de funcionamento. A isen¢do de
variabilidade na vazdo do emissor proporciona maior uniformidade, sugere a nao

relagdo entre o varidvel tempo.

Indice de capacidade de processo para dgua residudria e de abastecimento na
obstrucao de tubos gotejadores

A capacidade do processo foi realizada para cada avaliacdo, trinta e quatro, durante
as 1188 horas de funcionamento. Os dados foram submetidos a andlise de regressdo em
funcdo do tempo, realizando o teste F para ajustar a melhor reta no grafico de dispersao.
Na Tabela 5 estdo descritos o melhor ajuste aos dados da regressao do Cpx em fungéo ao
tempo de funcionamento, submetidos ao teste F a 5% de significancia.
Tabela 33. Andlise de regressao do Cpk em fun¢do do tempo de funcionamento para os

, . . ~ .. . - 2
fatores dgua e tubo, evidenciando a equacao e o coeficiente de determinacdo R”.

Agua Tubo Equagdo R?
Gl Cpk = 0,6048 - 0,000882 Tempo 0,80

AB G2 - -
G3 - -
Gl Cpk = 0,9840 - 0,002240 Tempo + 0,000001 Tempo? 0,80

AR G2 Cpk = 1,483 - 0,003225 Tempo + 0,000001 Tempo® 0,90
G3 Cpk = 1,300 - 0,004779 Tempo + 0,000003 Tempo® 0,90

Teste F a 5% de significancia
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A equagdo de melhor ajuste para C, em fungio do tempo de funcionamento para AR
foi o quadratico, obtendo um coeficiente de determinagao R? de 0,80, 0,90 ¢ 0,90
respectivamente para G1, G2 e G3. Para AB somente G1 obteve ajuste em relagido Cpy
no tempo, obtendo R’ para regressao linear.

Para a regressdo entre a varidvel independente CUD e C,x com 5% de significancia
pelo teste F, a correlacdo entre as varidveis foram apenas para AR, sendo maior
coeficiente de determinacao R’ para a regressdo ctibica do tubo G1, com 0,83. Sendo
assim pode-se inferir a pouca relacdo explicativa da varidvel independente CUD em
funcdo do Cpk na irrigacdo por gotejamento. Para irrigacdo por aspersdo Justi et al.
(2010) obtiveram R? de 0,78 na regressdo linear entre o Coeficiente de uniformidade de
Christianse (CUC) e o indice de capacidade do processo unilateral.

A andlise de variancia (ANOVA) para dois fatores dgua e tubo, como varidvel
resposta o Cpx estdo na Tabela 6, utilizando teste F a 5% de significincia.

Tabela 34. ANOVA para fator dgua, tubo e interacdo entre os fatores com teste F a

5% de significancia.

Fator Graus de Liberdade Somas dos Quadrados Quadrado Médio F P-valor
Agua 1 7,1944 7,19443 32,79 0,00
Tubo 2 2,3078 1,15392 5,26 0,01
Interagdo 2 7,8961 3,94804 17,99 0,00
Residuo 198 43,4418 0,2194

Total 203 60,8401

Teste F a 5% de significancia

Os fatores individuais e a interacdo foram significativos, requerendo o
desdobramento da interacdo e posterior teste Tukey. Os fatores individuais sdo
descartados, ja que um fator € dependente do outro para explicar a varidvel resposta Cpy.

A interacdo consiste no desdobramento da andlise de variancia para os niveis de um
fator internamente ao outro. Na Tabela 7 o desdobramento da intera¢do do fator dgua e

tubo.
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Tabela 35. ANOVA para o desdobramento da interagcdo, nivel AR e AB em relacdo aos
tubos gotejadores G1, G2 e G3, e nivel tubo G1, G2 e G3 em relagdo ao nivel d4gua AR
e AB.

Gl
Fator Graus de Liberdade Somas dos Quadrados Quadrado Médio F P-valor
Agua 1 0,266 0,266 1,98 0,164
Residuo 65 8,746 0,135
Total 66 9,012

G2
Agua 1 2,417 2,417 8,53 0,01
Residuo 66 18,704 0,283
Total 67 21,121

G3
Agua 1 12,479 12,479 52,85 0,00
Residuo 66 15,584 0,236
Total 67 28,063

AB
Tubo 2 7,687 3,843 29,21 0,00
Residuo 99 13,026 0,132
Total 101 20,713

AR
Tubo 2 2,517 1,259 4,1 0,02
Residuo 99 30,415 0,307
Total 101 32,933

Com o desdobramento da interacdo pode-se realizar o teste Tukey de comparacdo de
médias para as varidvel. Na Tabela 8 teste Tukey a 5% de significancia com
agrupamento das médias significativas.

Tabela 36. Teste tukey para o desdobramento da interacdo com as médias e
agrupamento

Fatores Gl G2 G3
AR 0,18 aA 0,20 aA -0,13 aB
AB 0,08 aB 0,58 bA 0,72 bA

Pares seguidos pela mesma letra mindscula em coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade, pares seguidos pela mesma letra maidscula na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%

Para G1 as dguas ndo diferenciaram em relagdo a varidvel resposta Cp, obtendo a
maior média para AR. Em relacdo aos outros tubos igualou estatisticamente a G2, esse
por sua vez obteve a maior média em relacdo a AR com Cy = 0,20. A igualdade em
relacdo as dguas indica, sobretudo, as caracteristicas dimensionais do emissor foram
determinantes para a obstru¢do. Segundo Ribeiro et al. (2012) a arquitetura interna dos
gotejadores € fator determinante na caracterizagao do processo de entupimento.

Para G3 o Cp diferenciou estatisticamente em relagdo a dgua, obtendo o maior valor
0,72 para AB, classificado como insuficiente, em relacdo aos tubos o G3 igualou

estatisticamente com G2. Apesar da superioridade da AB, o C,x obteve valores baixos
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indicando a classificacdo de um processo pobre. Os menores indices Cpc estdo
diretamente relacionados a processos ineficientes em atender as especificacoes
(Takahashi et al., 2011).

Na fertirrigacdo por gotejamento com dguas agroindustriais Juchen et al. (2013)
concluiram que a metodologia de controle estatistico de processos mostrou ser um
método adequado para avaliar a qualidade do sistema de fertirrigacdo. Todavia o Cpi
para a irrigagdo por gotejamento mostra-se ser muito rigido em relagc@o a variabilidade
amostral e variacao em funcdo dos limites especificados. A alteracdo para limites mais
toleraveis ocorre mudangas no Cpk modificando a classifica¢ao do processo.

Em relacdo a AR o tubo gotejador G3 obteve as médias mais baixas, inferindo a
capacidade reduzida de se manter entre os limites de especificacdo. Para AB o tubo
gotejador G1 ndo conseguiu atender as exigéncias de vazdo. Nesse contexto foi
demonstrada na Figura 4 a distribui¢do do Cpx no tempo de funcionamento para cada

tubo gotejador.
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Figura 21. Cpx para AR e AB no tempo de funcionamento, (A) G1, (B) G2 e (C) G3
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Nota-se superioridade nos valores de G2 e G3 para AB, inferindo a melhor aplicacao
em relacdo aos limites de especificagdo atribuidos.

De forma analégica o CUD foi classificado como excelente (Figura 3) até os tempos
de funcionamento 540, 540 e 432 h para AR respectivamente para G1, G2 e G3. Para
AB manteve como excelente com 180, 1152 e 432 h respectivamente para G1, G2 e G3.
Para o Cp apenas pontos isolados obtiveram valores superiores a 1, de forma capaz,
inferindo a baixa capacidade do processo em atender as exigéncias.

A capacidade de o sistema obstruir uniformemente ndo € reconhecida pelos
coeficientes de uniformidade, e sim a variabilidade entre a amostragem. O grau de
entupimento que € uma relacdo entre a vazdo inicial quando novo e as coseguintes,
demonstram a variag¢@o da vazdo. Entretanto o C, propicia verificar a variagdo da vazao
aplicada e a variabilidade da amostragem, concluindo se o processo de irrigacdo € capaz
de atender as exigéncias que foram concedidas em projeto.

Chen (2007) utilizou cartas de controle com indices de capacidade de processos
unilaterais, e constataram a viabilidade de monitorar ndo somente a qualidade do
processo, como também a sua estabilidade. Nota-se na aplicagdo temporal do Cy a
instabilidade do coeficiente decorrente da obstrucio dos tubos gotejadores.

O controle estatistico de qualidade, através do indice de qualidade do processo se
mostra uma forma promissora de monitoramento da distribuicao de dgua em sistemas de
irrigacdo por gotejamento. Entretanto pesquisas devem ser realizadas para obter

classificagdes do Cpk e limites de especificagdo de maior influéncia.

CONCLUSAO

O indice de capacidade do processo consegue monitorar ndo apenas a variabilidade
na amostragem, como também redu¢des na lamina aplicada através de limites superior e
inferior de vazao na irrigacdo por gotejamento.

No monitoramento da obstru¢do de tubos gotejadores o indice de capacidade € rigido
dependente dos limites especificados.

Melhores indices foram encontrados com sistema operado com dgua de
abastecimento, porém a igualdade das dguas em relacdo ao tubo gotejador G1 indica a

relagdo com as caracteristicas dimensionais do emissor.
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As melhores médias do indice de capacidade do processo foram obtidas para o tubo
gotejador G2 e G3 operados com dgua de abastecimento, 0,58 e 0,72 respectivamente,

em 1188 h de funcionamento.
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