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RESUMO

A obstrucdo € um dos principais problemas de irrigacdo localizada, podendo ser
causada pela formagdo de biofilmes provindos de dguas residudrias e precipitados
quimicos de dguas com excesso de carbonatos, principalmente o cdlcio, porém o uso
dessas dguas se torna indispensdvel em regides com escassez hidrica, como € o semidrido
brasileiro. Assim o objetivo deste trabalho foi testar o tratamento de lavagem ultrassonica e
comparé-lo com os tratamentos de acidificacdo e cloracdo na desobstrucdo de gotejadores
obstruidos com biofilme de esgoto doméstico tratado e precipitados quimicos de célcio.
Foram realizados dois experimentos no Instituto Nacional do Semidrido (INSA) em
Campina Grande, PB, um com &gua residudria e outro com 4dgua com teor elevado de
célcio. Foram utilizados trés modelos de gotejadores. Os gotejadores funcionaram com
cada tipo de agua por 1200 horas, sendo obstruidos com biofilme da dgua residuaria no
experimento 1 e com precipitados quimicos de cdlcio no experimento 2. Os gotejadores
foram submetidos a 5 tratamentos de desobstrug¢do: lavagem ultrassonica; aplicacdo de
acido fosforico; aplicacao de cloro; aplicagdo de acido+lavagem ultrassonica e aplicacao
de cloro+lavagem ultrassonica. Foram realizadas anélises fisico-quimicas, microbioldgicas
da dgua e microscopia optica e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) no material
obstruidor. Os gotejadores foram avaliados no inicio do experimento, no final da fase de
obstru¢do e durante os tratamentos de obstrucdo, calculando vazdo (Q) e grau de
entupimento (GE). Nos gotejadores obstruidos com agua residudria os tratamentos de
desobstru¢do mais eficientes foram a lavagem ultrassonica no gotejador Taldrip e Tiran,
reduzindo o valor de GE para 4,0 e 33,6%, respectivamente, e o tratamento de
cloro+lavagem ultrassonica no gotejador Streamline atingindo um GE de 2,4%. Apés o
tratamento de lavagem ultrassonica dos gotejadores obstruidos com precipitados quimicos
de calcio, reduziram o GE para 0 € 7% para o Taldrip e Streamline, respectivamente. Na
compara¢do do tempo em cada tratamento a lavagem ultrassonica em 30 e 60 minutos
amentou, respectivamente, a vazdo em 0,46 e 0,47 Lh™' nos gotejadores obstruidos com
agua residudria, sendo estatisticamente os melhores tratamentos. O processo de lavagem
ultrassOnica € potencialmente um tratamento eficiente para desobstrucdo de gotejadores

obstruidos com biofilme de dgua residudria e precipitados quimicos de calcio.

Palavras-chave: Obstrucdo de gotejadores, irrigacdo com dgua residudria, precipitado

quimico, entupimento de emissores.
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ABSTRACT

Obstruction is one of the main problems of localized irrigation, which may be
caused by stemmed biofilms formation of chemical residual and precipitated water from
water with excess carbonates, especially calcium, but the use of these waters is
indispensable in areas with water scarcity, as is the Brazilian semiarid region. So the aim
of this study was to test the treatment of ultrasonic washing and compare it with the
treatments of acidification and chlorination in unclogging of drippers clogged with treated
domestic sewage biofilm and chemical calcium precipitates. Two experiments were
conducted at the National Institute for Semi-Arid (INSA) in Campina Grande, PB, with
wastewater and other water with high calcium content. Three models were used drippers.
The drippers worked with every type of water by 1200 hours, clogged with biofilm of
wastewaters in experiment 1 and chemical precipitates of calcium in the experiment 2. The
drippers were submitted to 5 unblocking treatments: ultrasonic washing; applying
phosphoric acid; chloro application; applying ultrasonic washing and acid + chlorine +
applying ultrasonic washing. physical-chemical, microbiological analyzes were carried out
of the water and light microscopy and scanning electron microscopy (SEM) in obstruidor
material. The drippers were evaluated at baseline, at the end of the obstruction stage and
during the obstruction treatments, calculating flow rate (Q) and the degree of clogging
(GE). In drippers clogged with waste water more efficient clearing treatments were the
ultrasonic cleaning the dripper Taldrip Tiran and reducing the amount of EG to 4.0 and
33.6%, respectively, and the treatment of chlorine + ultrasonic cleaning in dripper
Streamline reaching a dE of 2.4%. After treatment, ultrasonic cleaning of clogged with
drippers chemical precipitates of calcium, GE reduced to O and 7% for Taldrip and
Streamline, respectively. When comparing the time in each treatment ultrasonic washing in
30 and 60 minutes amentou respectively flow in 0.46 and 0.47 h-1 in drippers clogged with
wastewater, being statistically the best treatments. The ultrasonic cleaning process is a
potentially effective treatment for unblocking clogged with water drip biofilm wastewater

and chemical precipitated calcium.

Keywords: Obstruction of drippers, irrigation with wastewater, chemical precipitate,

clogging emitters.
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1. INTRODUCAO

Devido a escassez hidrica em diversas regides e a demanda crescente por
producdo de alimentos, estdo sendo utilizadas 4guas de fontes alternativas para a pratica de
irrigacdo. Aliado a este contexto se buscam sistemas eficientes para o melhor
aproveitamento dos recursos hidricos, como € o caso da irrigacao por gotejamento.

Dentre as dguas utilizadas uma estd sendo foco de pesquisa nos dltimos anos, as
4guas residudrias. Algumas regides dos continentes da Asia e Europa implementaram o uso
deste tipo de 4gua devido a falta de recursos hidricos disponiveis. Umas das principais
dguas provem de esgoto doméstico, existindo diversas vantagens em utilizar este tipo de
agua como melhor gestdo da dgua nos centros urbanos, disponibilizando dgua de melhor
qualidade para usos mais nobres, € fonte de nutrientes e estd disponivel o ano todo. A
irrigacdo com 4gua residudria deve ser realizada via irrigacdo por gotejamento para evitar
contaminacdo da planta e assegurar a saide do operador, porém h4, também, algumas
desvantagens, dentre as quais, a principal é a obstrucdo de gotejadores causados por
biofilme formado por col6nias bacterianas.

Outra caracteristica comum em dgua de irrigacdo € o calcio encontrado na maioria
das fontes de dguas subterraneas. Este elemento é proveniente de passagem da dgua por
rochas calcdrias, o qual se mistura a dgua das fontes utilizadas na irrigagdo. No entanto o
célcio em excesso nas fontes de dgua, principalmente quando o pH € alto, pode obstruir
tubulacdes, e principalmente, gotejadores de irrigacdo localizada, em virtude da
precipitacdo quimica de carbonatos de calcio (CaCOs).

Devido as caracteristicas da dgua, a obstru¢do € algo que muitas vezes € dificil de
evitar, além de recorrente em sistemas de irrigacdo localizada. Seus prejuizos sao
considerdveis, destacando-se, dentre eles, danos a produ¢do com a desuniformidade de
aplicacdo, desperdicio de dgua, deterioracdo do sistema e todo o conjunto de acessorios e
equipamentos. Quando ndo h4 meios de evitar a obstrucdo deve-se adotar produtos ou
processos para desobstruir o sistema de irrigacao localizada.

Outro impasse que ocorre quando hd obstrucdo de sistemas de irrigagdo por
gotejamento, é a rejeicdo do uso destes sistemas de irrigacdo por parte do agricultor e,
quando os processos e produtos ndo sdo eficientes, o problema se agrava. Isto faz com que
o produtor deixe de utilizar a irriga¢do por gotejamento, que € uma tecnologia sustentavel e
eficiente, com baixo consumo de &gua. Assim, processos novos, eficientes e

ambientalmente seguros, devem ser estudados para recuperar totalmente os sistemas de
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irrigacdo uma vez que adquirir outro sistema tem custo elevado, tornando invidvel para o
agricultor.

Os tratamentos convencionais de desobstrucdo de gotejadores sdo acidificacio e
cloragdo, porém tais produtos podem causar problemas de toxidez no solo e na planta. Em
alguns casos eles ndo sdo eficientes além de possuirem custo elevado. Um processo
utilizado no setor industrial e de saide com alto poder de limpeza € a lavagem ultrassonica,
a qual utiliza ondas de ultrassom para realizar a limpeza de elementos nas mais diversas
superficies, orificios e concavidades entre outros lugares de dificil acesso de limpeza. A
lavagem ultrassonica utiliza o principio da cavitagdo podendo chegar a 100% de eficiéncia
em sua limpeza, assim, este método pode ser um processo com potencial para ser
implementado na limpeza e na desobstru¢do de gotejadores de irrigacdo localizada, visto
que no setor industrial e de saide o sistema ja se mostrou eficiente para limpeza de

orificios.

2. HIPOTESE

O processo de lavagem ultrassonica dos gotejadores de irrigagdo localizada
obstruidos com biofilme de dgua residudria de esgoto doméstico tratado e com precipitados
quimicos de cdlcio tem potencial para recuperar as condi¢des hidrdulicas iniciais dos
gotejadores com capacidade de ser altamente eficiente no processo de desobstrucio
comparado aos tratamentos de acidificacdo e cloragdo, visto que seu uso no setor industrial

chega a 100% de eficiéncia na limpeza de pecas.



3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo Geral

Avaliar o processo de lavagem ultrassonica na desobstru¢do de gotejadores de
irrigacdo localizada obstruidos com biofilme de dgua de esgoto doméstico tratado e com
precipitados quimicos de cdlcio, verificando sua eficiéncia diante dos tratamentos de

acidificacao e cloracao.

3.2. Objetivos Especificos

a) Monitorar a obstrucdo de trés modelos de gotejadores de irrigacdo localizada,
submetidas a aplicacdo de dgua residudria de esgoto doméstico tratado e d4gua com

teor elevado de célcio por meio da vazdo e grau de entupimento.

b) Submeter trés modelos de gotejadores de irrigacdo localizada, obstruidos com
biofilme de 4dgua residudria de esgoto doméstico tratado, ao processo de lavagem
ultrassOnica e avaliar sua eficiéncia na recuperacdo das condi¢des hidrdulicas dos
gotejadores por meio da vazao e do grau de entupimento.

» Comparar o desempenho de desobstrucdo do método proposto de lavagem
ultrassdnica com desobstrucdo com acidificacdo e cloracio;

» Avaliar a desobstrucdo diante de diferentes tempos de lavagem ultrassonica,
aplicacdo de acido e de cloro;

» Avaliar a eficiéncia de desobstru¢do da combina¢do do tratamento de

acidificacdo+lavagem ultrassonica e cloracao+lavagem ultrassonica.

a) Submeter trés modelos de gotejadores de irrigacdo localizada, obstruidos com
precipitados quimicos de célcio, ao processo de lavagem ultrassonica e avaliar sua
eficiéncia na recuperacdo das condi¢des hidrdulicas dos gotejadores por meio da
vazdo e do grau de entupimento.

» Comparar o desempenho de desobstrucdo do método proposto de lavagem
ultrassonica com desobstrucao com acidificacdo e cloracao;
» Avaliar a desobstru¢do diante de diferentes tempos de lavagem ultrassonica,

aplicagdo de 4cido e de cloro;



» Avaliar a eficiéncia de desobstru¢do da combinagdo do tratamento de

acidificagdo+lavagem ultrassonica e cloracao+lavagem ultrassonica.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Irrigacao localizada

Os principais métodos da pratica de irriga¢cdo no mundo sdo irrigagdo por aspersao,
irrigacdo por superficie, irrigacdo subsuperficial e irrigacdo localizada, as quais sdo
praticas que visam aumentar a produ¢do por meio do suprimento de dgua para as plantas,
de vez que no inicio do século XXI, 18% da drea agricola total estavam sendo irrigados, e
foram responsdveis por aproximadamente 44% do total colhido (CHRISTOFIDIS, 2009).
Segundo Fereres et al. (2011) ndo ha ddvida de que a agricultura irrigada € essencial para
atender a demanda futura de alimentos e que a maior produtividade € a estratégia principal
para o futuro porém ao mesmo tempo em que dgua proporciona maior potencial de
rendimento é um recurso limitado; portanto, os sistemas agricolas devem ser mais
sustentaveis.

A irrigacdo localizada € um sistema altamente tecnolégico que vem aumentando
sua area irrigada no mundo, sendo o sistema que mais se desenvolveu nos ultimos anos
devido a maneira racional do uso de dgua. No Brasil, os maiores crescimentos de areas
irrigadas por este método foram na regido do nordeste (CHRISTOFIDS, 2002). O
crescimento da irrigacdo localizada se deu, em geral, em regides com maior escassez
hidrica (TELTSCH et al., 1991).

Entre os métodos de irrigacdo se destaca a irrigacdo localizada, haja vista ser um
sistema sustentdvel de producdo, utiliza a menor quantidade de 4dgua para irrigacdo e
apresenta maior eficiéncia relativa (85% a 95%) quando comparada com os demais
métodos (BERNARDO et al., 2006). A irrigagdo localizada opera com baixa vazao e baixa
pressdo dos gotejadores e faz com que a dgua e os nutrientes sejam aplicados diretamente
na zona radicular das plantas em intervalos frequentes resultando na economia de dgua e
energia (BRAUER et al, 2011; LIU and HUANG, 2009; MOLLER and
WEATHERHEAD, 2007).

Quando se trata de economia de dgua, ainda em relacdo ao método de irrigacdo
localizada, os sistemas de irrigacdo por gotejamento se destacam visto que utilizam um
volume menor de dgua em relagdo ao sistema de irrigacdo por microaspersao. A irrigacio
por gotejamento possui vazdes que podem variar de 1 a 10 Lh™', com pressdes variando de
20 a 300 kPa, o diametro dos orificios dos gotejadores também variam de 0,3 a 1,5 mm,
razdo pela qual problemas com entupimentos podem ser recorrentes quando se utilizam

dguas de qualidades inferior, também é necessdrio realizar monitoramento periddicos dos
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sistemas. No entanto, devido a problemas de pressdo, vazado e principalmente de obstrucao
de gotejadores, é necessdrio monitorar o sistema através da aplicacdo de ferramentas de
avalia¢do de desempenho (BURGUETE et al., 2009)

O maior problema com o uso da irrigacdo por gotejamento € o entupimento dos
gotejadores (AHMED et al., 2007); assim a existéncia de particulas em suspensdo na dgua
de irrigacdo € tida como a maior causa de entupimento (LI er al., 2012). Porém outros
fatores podem causar a obstrucio dos gotejadores como € o caso da formacao de biofilme e
precipitados quimicos (RIBEIRO et al., 2005). Contudo, se por um lado este sistema
possui economia de dgua e elevadas eficiéncias de irrigacdo e uniformidades de aplicacdo,
por outro se faz necessario o uso adequado do manejo com determinada qualidade de dgua,
sendo este um dos parametros que podem afetar seu desempenho em virtude do diametro
dos orificios dos gotejadores, que estdo sujeitos a obstru¢do. Assim, além de afetar as
culturas a qualidade de 4dgua na irrigacdo localizada € fator importante em razdes da
existéncia de diferentes qualidade de dgua provindas das diferentes regides do Brasil e do
mundo sendo que, para realizar a irrigacdo por gotejamento, a adgua deve ter qualidade
minima para ndo causar prejuizos econdmicos ao sistema com obstrucdo dos gotejadores

(GHUNMI et al., 2009)

4.2. Qualidade de agua para irrigacao localizada

A dgua é o fator mais importante no setor da irrigacdo pois, além de suprir as
necessidades das culturas, é o principal insumo utilizado via irrigagdo. As dguas para
irrigacdo provém de diferentes fontes, podendo ser superficial, subsuperficial e até mesmo
de reuso, consequentemente elas possuem caracteristicas diversas (ALMEIDA, 2010).
Diante das diferentes fontes estas podem ser préprias para irrigacdo ou ndo, de vez que
aqueles que nao possuem qualidade suficiente para ser utilizada na irrigacdo, devem sofrer
um tratamento antes do uso para ndao prejudicar as culturas, o solo e os sistemas de
irrigacao.

Devido a escassez hidrica em algumas regides do pais e do mundo, estdo sendo
utilizadas fontes diversas de dgua e, muitas vezes, com qualidade inadequada para irrigar.
Segundo Figueiredo et al. (2009) o aumento da demanda de dgua nos diversos setores pode
ser um problema no que diz respeito a qualidade de dgua para irrigacdo, pois uma vez que

ha escassez hidrica, a 4gua de qualidade superior serd para outros usos (como industria e



abastecimento urbano) enquanto que somente aguas de qualidades inferiores serdo
destinadas para a irrigacdo (ALVAREZ et al., 2009).

Quando usada na irrigacdo a dgua de qualidade inferior, também pode trazer
problemas relacionados a obstru¢do das tubulagdes e gotejadores de irrigacdo localizada,
afetando nio apenas o sistema mas também a producdo agricola, trazendo prejuizos
econdmicos ao produtor (GHUNMI et al., 2009).

Outro aspecto relacionado a qualidade de 4gua, segundo Ayers and Westcot
(1999) € a quantidade de sais dissolvidos na dgua para irrigagc@o pois a qualidade de dgua
varia de maneira significativa com os tipos de sais dissolvidos e suas concentracdes em
dgua. Os sais sdo encontrados em pequenas quantidades nas dguas de irrigacdo porém
podem afetar o desempenho do sistema. Os sais t€m sua origem na dissolu¢do ou
intemperizagdo das rochas e solos, incluindo a dissolucdo lenta do calcério, do gesso e de
outros minerais, além de serem transportados pelas dguas de irrigacdo e depositados no
solo.

Outra fonte de dgua que vem sendo utilizada na irrigacio de culturas,
principalmente em regides aridas e semidridas, devido a falta do recurso hidrico, sdo dguas
residudrias provenientes de esgoto de abastecimento urbano (ALMEIDA, 2010). Sendo as
principais vantagens na utilizacdo deste tipo de dgua a possibilidade de realizar um
gerenciamento ambiental com reutilizagdo da dgua residudria e também o incremento de
fertilizantes no solo, de vez que dguas residudrias sdo ricas em nutrientes porém a regido de
producdo da &dgua residudria é que ird determinar suas caracteristicas qualitativas e
nutricionais.

Segundo Silva er al. (2011) a agricultura irrigada depende tanto da quantidade
como da qualidade da dgua; os autores preconizam que para minimizar os problemas da
utilizacdo de &4gua de baixa qualidade € necessario que existam planejamento e
monitoramento adequados para atestar sua qualidade e para que problemas futuros possam
ser evitados; no entanto, ainda sdo utilizadas dguas sem critério de qualidade, o que € um
dos fatores mais importantes a ser considerado na irrigagao.

Segundo Almeida (2010) os principais parametros a serem avaliados na qualidade
de dgua de irrigacdo sdo as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas, sendo: Potencial
Hidrogenionico (pH) Condutividade Elétrica (CE) Total de Sais Dissolvidos (TSD) ions:
sédio (Na*) potdssio (K*) célcio (Ca®*) magnésio (Mg”*) cloretos (CI*) sulfatos (SO4*")

carbonatos (C0032’) e bicarbonatos (HCO3") e também € usual analisar o ion boro (B3+).



A Tabela 1 apresenta os intervalos usuais dos parametros de qualidade de dgua
que devem ser analisados para irrigacdo, segundo Ayers and Westcot (1976 e 1991) e
Aragués et al. (1979).

Tabela 1. Analises de laboratdrio necessarias para avaliar a agua visando a irrigacio

Parametros Unidade Intervalo usual para irrigacao
SALINIDADE

Contetdo de sais

Condutividade elétrica (CE) dSm™ 0,0-3,0
Total de Sais Dissolvidos (TSD) mg L! 0,0 —2000,0
CATIONS E ANIONES

Cilcio (CA*" meq L 0,0 — 20,0
Magnésio (Mg*" meq L™ 0,0-5,0
Sédio (Na*) meq L™ 0,0 — 40,0
Carbonatos (CO5%) meq L™ 0,0-0,1
Bicarbonatos (HCO3) meq L' 0,0-10,0
Cloretos (CI) meq L™ 0,0 — 30,0
Sulfatos (SO,%) meq L 0,0 — 20,0
NUTRIENTES

Nitrato - Nitrogénio (NO3 - N) meq L' 0,0-10,0
Amonfaco - Nitrogénio (NH;" - N) meq L™ 0,0-5,0
Fosfato - Fosforo (PO43' -P) meq L! 0,0-2,0
Potassio (K" meq L™ 0,0-2,0
VARIOS

Boro (B*") mg L™ 0,0-2,0
Acidez (pH) 6,0-8,5
Razio de Adsorgio de Sédio (RAS) (mmol L™ 0,0 - 15,0

Adapatado de AYERS and WESTCOT (1976 e 1991) e ARAGUES et al. (1971).

4.2.1. Agua residuaria de esgoto doméstico

A demanda dos usos da dgua estd dividida em dgua para consumo humano,
industria e agricultura. As reservas mundiais limitadas de dgua doce, juntamente com as
restricoes de langcamento de efluentes no meio ambiente, culminam para a necessidade do
uso racional dos recursos hidricos de modo a mitigar os impactos negativos da geracdo de
efluentes (MEDEIROS et al., 2010).

O uso de 4gua residudrias na agricultura € um tema que vem sendo discutido e
pesquisado no mundo visto que proporciona o uso mais eficiente do recurso hidrico com
consequente reducdo de volume de dgua gasto dos outros setores, justamente por deixar de
utilizar 4gua de uso mais nobre e reutilizar as dguas residudrias (MOJIRI and

AMIROSSADAT 2011; VEDACHALAM and MANCL 2012).



A utilizacdo de dgua residudria na agricultura irrigada ja é praticada em diversos
pafses, principalmente da Asia e na Europa. Além da redugio no uso de insumos como
dgua, h4, também, outra vantagem econdOmica, que € a reducdo da aplicacdo de
fertilizantes, uma vez que o uso de 4gua residudria de esgoto doméstico aumenta o
incremento de macro e micronutrientes no solo irrigado (PEREIRA et al., 2011); por outro
lado, a aplicacdo de dgua residudria no solo também pode ocasionar a desagregacdo e a
diminui¢do da condutividade hidraulica do solo (SCHACHT & MARSCHNER, 2015).

Outro beneficio com a utilizacdo da irrigacdo com dgua residudria é o ambiental,
ocasionado pela diminui¢do da captacdo de dguas subterraneas e a reducao de descarga de
efluentes diretamente nos corpos hidricos (MUYEN et al., 2011 )

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 utilizacdo na agricultura. A Jordania € um dos paises mais
avancados em retso de dguas residudrias pois utiliza mais de 90% de seu efluente de
esgoto doméstico tratado sendo a maior parte para fins agricolas, devido a escassez de dgua
e dependéncia politica da agricultura no pais (ACWUA, 2010).

Segundo Cirelli et al. (2009) o uso de dguas residuais na irrigagdo, com ou sem
tratamento, estd aumentando em regides dridas e semidridas, porque € um recurso valioso;
no entanto, os aspectos de qualidade de dgua devem ser analisados antes do uso da dgua
residudria para ndo causar problemas de contaminacdo de solo e planta pois a pesquisa
realizada nesta drea deve constituir a base para um planejamento integrado da reutilizacdo
em solos e de culturas, no contexto da agricultura sustentdvel e protecdo ambiental,
(KALAVROUZIOTIS et al., 2011).

Outro fator importante a salientar € que o uso de aguas residudrias aumentou
significativamente nos ultimos anos devido a escassez de &gua, elevado custo de
fertilizantes, uso racional da dgua bruta e diminuicdo dos impactos ambientais (BRESSAN
et al., 2012). A escassez de dgua é cada vez mais comum em regides aridas e semidridas,
sobretudo em dreas rurais em que existe pouca infraestrutura de abastecimento. Esta
problematica € maior nos paises em desenvolvimento como € o caso de algumas regides do
Brasil. Diante disto, a utilizacdo de 4gua residudria de esgoto doméstico utilizada via
irrigacdo para producdo de culturas prioritdrias, apresenta-se como op¢do de grande
potencialidade, no que diz respeito ao incremento da produgdo agricola na agricultura de

subsisténcia como € o caso do semiarido brasileiro.



Desta forma € possivel disponibilizar a d4gua de melhor qualidade para usos mais
nobres, como consumo humano e para fins agricolas a 4gua utilizada pode ser de qualidade
inferior, como o efluente de esgotos tratados; no entanto, mesmo para fins agricolas as
dguas devem atender a padrdes de qualidade, razdes por que esgotos devem passar por
sistemas de tratamentos para melhorar a qualidade e estarem disponiveis para serem
utilizados no meio agricola sem ocasionar maleficios a0 meio ambiente, as culturas
produzidas e a saide humana.

A qualidade das &dguas provenientes de esgotos é determinada conforme suas
caracteristicas, visto que a procedéncia de cada grupo de 4gua residudria € diferente, de
acordo com a atividade geradora do efluente, dentre elas o esgoto doméstico e industrial. A
respeito dos diferentes tipos de efluentes sabe-se que devem ser coletados e tratados
separadamente no intuito de evitar problemas no tratamento de suas dguas residudrias
devido a mistura de esgoto doméstico e industriais (AMERASINGHE ez al., 2013).

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

Segundo Von Sperling (2005) o tratamento do esgoto consiste nas seguintes fases:
tratamento preliminar; tratamento primdrio; tratamento secundario; remocao de nutrientes
e remog¢do de organismos patogénicos. O tratamento preliminar consiste em separar sélidos
grosseiros, sendo o tratamento de ordem fisica. O tratamento primario consiste na remog¢ao
de poluentes, s6lidos em suspensdo, sedimentaveis e sélidos flutuantes, também de ordem
fisica; ja no tratamento secunddrio sdo realizadas as seguintes etapas: promog¢do de uma
sucessao de reacdes bioquimicas realizadas por microrganismos para a remog¢ao da matéria
organica. Tais reacdes sdo quantificadas através da averiguacdo de DBO (s.29). Nesta etapa
também sdao removidos alguns nutrientes por processos bioquimicos ocorrendo também a
eliminacdo de organismos patogénicos com desinfeccdo por cloro, ozo6nio, radiacio
ultravioleta (UV) e outros.

Apés passar pelos tratamentos estes efluentes devem atender a padrdes de
qualidade, segundo a Resolu¢io CONAMA 357 de 17/03/2005 (MMA 2005) que classifica
as dguas em doces, salinas e salobras sendo que para irrigacdo, usa-se a 4gua doce. A dgua
doce pode ser dividida em cinco classes: classe especial; classe 1, que pode ser utilizada

em irrigacdo de alimentos consumidos in natura; classe 2, que pode ser utilizada em
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irrigacdo de frutas; classe 3, que pode ser utilizada em irrigacdes de arvores, cereais e
forrageira e classe 4, que pode ser destinada a harmonia paisagisticas. Se o efluente possuir
qualidade adequada pode ser utilizado para fertirrigacdo em diversas culturas. Alguns
pardmetros de qualidade de d4gua também sdo estabelecidos por Ayers and Westcot (1991)
pelo boletim 29 da FAO.

Apos tratamento da dgua residudria € possivel que seja aplicada via irrigacao pois,
segundo Bressan et al. (2012) a aplicagdo pode ser feita com cinco sistemas de irrigacao
distintos: aspersdo, sulcos, inundacdo, gotejamento e gotejamento subsuperficial; estes
autores ressaltam alguns fatores, Tabela 2, que afetam a escolha do sistema e as medidas

preventivas a serem consideradas para cada tipo de sistema

Tabela 2. Fatores que influenciam na escolha mais apropriada do sistema de
irrigacao funcionando com aguas residuarias

Método de Fatores que Medidas
Irrigacao afetam na escolha protetivas necessarias

. . o Protecao completa para operarios
Custo Baixo. Sistematizacdo do ¢ pieta p p

Inundacao > . agricolas, consumidores e
terreno pode ser necessdria.
manuseadores de culturas.
. . Protecao completa para operarios
Custo Baixo. Nivelamento pode » pieta para op
Sulcos .. agricolas, consumidores e
Ser necessario.
manuseadores de culturas.
. en L1 , Algumas culturas, principalmente
Eficiéncia média do uso da dgua. £ ras, principatm
- o . arvores frutiferas, sdo excluidas.
Aspersao N3ao hé necessidade de

Distancia minima de 100 metros de

nivelamento.
casas e estradas

Custos elevados. Elevada
eficiéncia do uso da dgua. Alta
produtividade agricola.

Subsuperficial e
localizada

Filtracdo para evitar entupimento
dos orificios

Fonte: (BRESSAN et al., 2012)

No entanto maneira mais segura para aplicar efluente de esgoto doméstico € via
irrigacdo por gotejamento superficial ou subsuperficial garantindo, assim, a seguranga
alimentar e a seguranca do trabalhador que ird manusear o sistema de irrigacdo e as
culturas, visto que a aplicac@o via gotejamento ndo dispersa a dgua ou a deixa em contato

direto com as culturas, o que evita uma provavel contaminacdo (BRESSAN et al., 2012).

4.2.2. Agua com sais
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Normalmente, as fontes de 4gua de irrigacdo sdo de origem superficial e
subsuperficial ou subterranea; em algumas regidoes onde ha escassez dos recursos hidricos
fontes alternativas de dgua se tornam necessdrios. No entanto, essas fontes de dgua tém
origem no ciclo hidroldgico e apds passar pelos diversos meios, chega as fontes de destino,
as quais sao fontes de qualidades distintas.

As fontes hidricas superficiais e subterraneas possuem sais dissolvidos,
constituindo os principais sais primdrios dos estratos da crosta terrestre, os quais sao
liberados no processo de meteorizacdo quimica (hidrélise, hidratacdo, oxidacao,
carbonatacdo e outros) e sdo transportados para as fontes de &dguas superficiais e
subterraneas (ALMEIDA, 2010). Um dos principais cétions encontrados em diferentes
extratos da crosta terrestre é o fon Ca’*, que esté presente na maioria dos solos e apresenta
uma série de caracteristicas (ALMEIDA, 2010):

Aguas provenientes de solos calcdrios:

» Baixo contetido de sais soliveis;
Valores baixos de CO32’, SO42', e as vezes Si0,;
Algumas s@o pobres em Mg2+;

. : 2
Ricas em HCO;, e em Ca™";

Y V V V

Os CI e os Na™ sdo varidveis;
» Em geral a relagdo: Na'/K'<1;
Aguas provinientes de solos gipdicos (solo com gesso):
> Elevado contetido de SO4> e Ca>*:
> Valor de Mg”* é varidvel;
» Valores normais de HCOx5';
» Contetido baixo de Cl" e de Na™;
» Em geral a relagdo: Na'/K'<1
Aguas provinientes de solos argilosos:
» Baixo contetido de sais soliveis;
» Valores altos de HCO5;e de CI';
> Contetidos altos de Ca** ¢ de Mg**
» Elevado conteddo de SiO»;
> Valores baixos de SO4>
Assim é possivel verificar que muitas fontes de 4guas usadas em irrigacdo

possuem excesso de cédlcio. Em dguas subterrdneas ocorrem 0 mesmo processo, pois as
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dguas sdo retiradas com perfuracdo de pogos, onde estdo presas em aquiferos, as
caracteristicas das dguas dependera das rochas que compdem os aquiferos.

Os sais, encontrados nas fontes de dguas para irrigacdo, t€ém sua origem na
dissolucdo ou intemperizacao das rochas e solos, incluindo a dissolugao lenta do calcdrio e
de outros minerais, além de serem transportados pelas dguas de irrigacao e depositados no
solo onde se acumulam sempre em que a dgua se evapora ou é consumida pelas culturas
(AYERS and WESTCOT, 1999).

A qualidade da dgua de irrigagdo é definida principalmente pela quantidade total
de sais dissolvidos e sua composi¢do idnica. Os principais sais dissolvidos na dgua de
irrigacdo sdo os de sddio, célcio e magnésio, em forma de cloretos, sulfatos e bicarbonatos.
Normalmente, o potdssio e o carbonato estdo presentes em propor¢des relativamente baixas
(SILVA et al., 2011). Segundo Cavalcante (2000) a qualidade de dgua para irrigacdo em
termos quimicos, € determinada pela composi¢do e concentracdo de sais constituidos e
dissolvidos na dgua. Ainda em relacdo as caracteristicas quimicas da &4gua, quando
utilizada para irrigacao pode deixar precipitados quimicos em gotejadores.

Um dos indicadores quimicos de qualidade de dgua € a dureza, que € o resultado
da presenca principalmente de sais alcalinos terrosos (cdlcio e magnésio) ou de outros
metais bivalentes, em menor intensidade. Em teores elevados causa sabor desagradavel e
efeitos laxativos; reduz a formacdo da espuma do sabdo, aumentando seu consumo;
provoca incrustacOes nas tubulacdes e caldeiras (SILVA et al., 2011). A classificagdo das
dguas, em termos de dureza (em CaCOs) é:

» <50mg L' CaCO; - dgua mole;

> entre 50 e 150 mg L™ CaCOj; — dgua com dureza moderada;
> entre 150 e 300 mg L' CaCOs — 4gua dura;

> 300 mg L' CaCOj; — dgua muito dura.

O fon célcio (Ca™) nas fontes de dgua de irrigacdo é algo comum em muitas
regides e em regides semidridas, como o nordeste brasileiro, os fons Ca** e Mg** sdo
predominantes com uma relacdo de Ca:Mg de 1,7:1 (MEDEIROS, 1992). Assim, ¢é
necessario conhecer os efeitos da 4gua com cdlcio nos sistemas de irrigacdo e nas culturas;
também se torna necessdrio verificar as consequéncias e solucdes dos possiveis problemas
que venham a ocorrer como a obstrucao dos gotejadores uma vez que a retirada de célcio
pode tornar-se invidvel e o uso de 4cidos para reduzir o pH pode ser prejudicial ao solo e a

cultura.
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4.3. Obstrucao de gotejadores de irrigacao localizada

A obstru¢do de gotejadores de irrigacdo localizada é um problema comum nos
sistemas de irrigacdo em operagdo, sobretudo porque pode ser utilizada diferentes
qualidades de dgua para irrigar. Ha varias fontes de 4gua para utilizar na irrigacdo, porém
em algumas regides hd poucas fontes com qualidade de 4gua inferior a padrdes
estabelecidos de dgua de irrigagdo para utilizar.

Existem diferentes meios de prevengdo de obstrucdo porém tais meios nem
sempre conseguem inibir a obstru¢cdo, com € o caso de filtros que, apesar de todas as
tecnologias, ndo conseguem reter todas as impurezas que causam a obstru¢do, como as
bactérias e substancias quimicas. Bactérias podem formar colonias e, consequentemente,
biofilme, no interior das tubula¢des e as substancias quimicas contidas nas dguas podem

reagir e precipitar no interior da tubulagdo causando a obstrucdo.

4.3.1. Obstruciao com agua residudria

O principal problema com o uso da irrigacdo por gotejamento é o entupimento do
emissor (AHMED et al., 2007) pois a existéncia de particulas em suspensdo na dgua de
irrigacao € tida como a maior causa de entupimento (LI ez al., 2012). Quando ¢ feita a
aplicagdo de 4gua residudria o risco de entupimento pode ser maior pois, além das
particulas sélidas em suspensdo em que os filtros ndo conseguem reter, pode haver também
a formacao de biofilme por coldnias bacterianas, o que também favorece a obstru¢do dos
gotejadores.

Segundo Batista ef al. (2010) a aplicacdo de efluente de esgoto doméstico tratado
tem potencial para obstru¢do de gotejadores devido a formagao do biofilme formado pela
interacdo entre colOnias de bactérias e algas, ocasionando entupimento parcial ou total dos
gotejadores, acarretando perda de eficiéncia de distribuicdo. Vale et al. (2013) também
verificaram, em seus estudos, diminuicdo do desempenho hidrdulico do sistema de
irrigacdo quando utilizaram diferentes concentracdes de efluente de esgoto doméstico
diluidas em 4gua de abastecimento.

Quando se utiliza dgua residudria na irrigagdo por gotejamento o entupimento do
emissor estd relacionado com a qualidade de 4gua do efluente, qualidade do emissor,
métodos de filtragem e tratamento do efluente e as condicdes ambientais. As obstrugdes

podem ser: obstrugdo fisica, que € causada pela suspensdo de particulas inorganicas (tais
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como sedimentos, areia, argila, plastico), materiais organicos (residuos animais, caracois,
etc) e detritos microbioldgicos (algas, protozodrios etc) materiais fisicos sdo, muitas vezes,
combinados com limos bacterianos (LIU and HUANG, 2009). Estes autores realizaram um
estudo comparando o uso de diferentes gotejadores na aplicacdo de dgua residudria e
concluiram que os gotejadores autocompensantes foram os mais indicados pois a pressao
constante funciona como dispositivo de antientupimento.

Batista et al. (2010) constataram, em seu estudo, que a cada 120 horas de
funcionamento de um sistema de irrigacdo por gotejamento usando dgua residudria, ocorria
um decréscimo do coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) do coeficiente de
uniformidade de distribuicdo (CUD) e da vazdo dos gotejadores avaliados, de 4,49%,
10,58% e 4,56%, respectivamente. Os autores ainda verificaram que a filtragem com
membrana e abertura dos finais de linhas a cada duas semanas nio prevenird totalmente a
obstrucdo de gotejadores; também verificaram que o entupimento dos gotejadores foi mais
acentuado no final das linhas laterais.

Analisando os efeitos da aplicacio de esgoto doméstico na uniformidade de
distribuicdo de dgua em sistemas de irriga¢do localizada, Souza e Moreira (2012)
verificaram que a formagdo de biofilme resultante da interagdo entre sélidos suspensos e
bactérias foi a principal causa de obstru¢c@o de gotejadores e ainda constataram reducdes de
uniformidade com aplicagdo de esgoto doméstico tratado no sistema de tratamento
primadrio, no secunddrio € no tercidrio, porém as maiores redugdes ocorreram no sistema de
tratamento primdrio devido a maior concentracdo de sélidos suspensos. Os valores de
uniformidade de distribuicdo (CUD) apds 500 horas de funcionamento do sistema
operando com d4gua residudria de esgoto doméstico reduziram 61, 27 e 57%
respectivamente para os tratamentos primario, secundério e tercidrio. Batista et al. (2011)
constataram que em relacdo a uniformidade estatistica (UE) que os valores reduziram 54,
24 e 59%, respectivamente, para os tratamentos primario, secundério e tercidrio.

Outro fator que aumenta o risco de obstru¢do de gotejadores é quando se aplica 4gua
residudria em sistemas de irrigagcdo instalados em terrenos com topografias acidentadas,
cujas linhas laterais de gotejadores se encontram inclinadas (LI ef al., 2012). E a obstrugao
dos gotejadores operando com dgua residudria se agrava ainda mais conforme aumenta o
comprimento do labirinto do gotejador (BATISTA et al., 2008).

Albuquerque et al. (2014) verificaram, em seu estudo, que a matriz extracelular do
biofilme €é produzida pelos préprios microrganismos; tal matriz é constituida por

polissacarideos, proteinas, exoenzimas, dacidos nucleicos e lipidios, que permitem
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imobilizar as células do biofilme, mantendo o biofilme coesivo, fato este que faz com que
o biofilme se prenda na parede e no gotejador, obstruindo a passagem de dgua. Segundo
Zhou et al. (2013) o processo de formagdo de biofilme se d4 em duas fases,: uma fase
inicial, na qual a proliferacdo microbiana € rdpida, e as substincias pegajosas segregadas
por microrganismos crescem rapidamente formando os biofilmes nas paredes dos tubos,
diminuindo a passagem de &4gua; em uma segunda fase o proprio biofilme captura
particulas presentes na 4gua aumentando sua formacao.

O maior problema da aplicacdo de dgua residudria para os sistemas de irrigacdo por
gotejamento € a obstrucdo de gotejadores, devido a formagdo de biofilme por coldnias
bacterianas, formado no interior das tubulacdes apds a passagem pelos filtros visto que os
filtros utilizados ndo conseguem reter tais bactérias e algas presentes nas dguas residudrias

de esgoto doméstico.

4.3.2. Obstrucao fisico-quimica

Uma problematica dos sistemas de irrigacdo localizada se refere as obstrugdes
fisico-quimicas, que ocorrem devido a presenca de compostos quimicos na dgua que
sofrem precipitacdo, ocasionando a obstru¢do dos gotejadores. A existéncia de particulas
em suspensdo na dgua de irrigacdo € tida como a maior causa de entupimento (LI et al.,
2012) e ainda a concentracdo e o tamanho das particulas sdo os fatores que mais interferem
na obstru¢do dos gotejadores de irrigacdo localizadas (NIU et al., 2013). Na Tabela 3, sdo
apresentados os sais mais frequentes nos solos, e consequentemente, nas fontes de dgua de
irrigacao.

Porém os principais e mais comuns sais encontrados nas dguas de irrigacdo sao os
carbonatos, principalmente o carbonato de calcio (CaCOs) pois ele precipita quando a
concentracio de bicarbonato excede cerca de 2 meq L' (miliequivalentes por litro) e o pH
€ maior que 7,5. O aumento das temperaturas da 4gua diminui a solubilidade de carbonato
de calcio, aumentando o potencial para a precipitacdo. A obstru¢do de gotejadores de
irrigacdo localizada em virtude da precipitacio de CaCOs, € um problema recorrente
principalmente se houver elevadas concentracdes de ions na dgua e se o pH estiver elevado
(LIU and HUANG, 2009).

Segundo Bernardo er al. (2006) e Mantovani et al. (2006) as concentracOes
elevadas de fons de bicarbonato em &dguas de irrigacdo levam a precipitagdo do calcio e

magnésio, sob a forma de carbonatos, e além da obstru¢do que pode ocorrer nos
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gotejadores de irrigagdo, estes precipitados aumentam a propor¢do de sédio na solu¢ao do
solo.

Tabela 3. Principais sais com menor solubilidade encontrado nos solos e fontes de
agua de irrigacao

Ordem Sais Solubilidade (meq L'l)

1 CaCoO; * 0,5

2 MgCO; * 2,5

3 Ca(HCO3), * 3-12
4 Mg(HCO3), * 15-20
5 CaSQq * 30

6 NaHCOs3 1642
7 MgSOy4 5760
8 NaCl 6108
9 Na,COy4 6830
10 Na,COs 8320
11 MgCl, 14955
12 CaCl, 25470

*Sais de solubilidade baixa
Adaptado de DONEEN (1975) e PIZARRO (1996)

Outro fator que influencia no processo de precipitagdo quimica € o pH, que €
influenciado diretamente pelo tipo de rochas que compdem as fontes de dgua, o que ficou
comprovado com o estudo desenvolvido por Ferreira et al. (2015) em fontes de dgua
superficial em uma regiao do Ceara.

Os gotejadores de irrigacdo localizada sdo extremamente susceptiveis a obstru¢ao
fisica e, mesmo havendo um processo de filtragem para reter as particulas sélidas, os
precipitados quimicos ainda podem se formarem dentro das tubulagdes, causando a
obstrucao fisica, cuja ocorréncia se deve aos filtros convencionais de areia, tela e disco ndo
retém os ions dissolvidos que se combinam para formar os precipitados; logo quando estes
fatores comecam a interferir no desempenho hidraulico dos sistemas meios de prevencao
de obstrucdo e tratamentos de desobstru¢do devem ser aplicados para retomar o

desempenho adequado do sistema.

4.4. Desobstrucao de gotejadores de irrigacio localizada

A obstrugdo de um sistema de irrigagdo por gotejamento pode ocorrer por varios

motivos, no entanto, quando isto se concretiza deve-se fazer um tratamento de
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desobstrugdo, pois a aquisicdo de um sistema de irrigacdo por gotejamento tem custo
elevado. Existem diferentes tipos de produtos e processos de desobstrucdo com vantagens
e desvantagens, porém ¢é possivel verifica, na literatura, que a maioria das pesquisas de
desobstru¢do de gotejadores de irrigacdo localizada estd relacionada a tratamentos
quimicos.

Um dos principais tratamentos € a utilizagdo de cloro livre e 4cido nitrico,
Teixeira et al. (2008) estudaram o comportamento da desobstrucio de gotejadores
submetidos a diferentes doses de aplicag¢do de cloro (10 e 50 mg L") e aplicacdo de édcido
nitrico a pH 2 e obtiveram os melhores resultados com a aplicacio de 50 mg L™ de cloro
livre; ja Cararo and Botrel (2007) estudaram a desobstrucdo em diferentes gotejadores de
irrigacdo localizada, e verificaram que a aplicacdo de cloro residual livre a 0,5 mg L teve
melhores resultados nos tratamentos de desobstrucao de gotejadores autocompensantes que
utilizaram ar comprimido a uma pressao de entrada de 196 kPa.

Outra maneira de minimizar o problema seria manter a d4gua de irrigagdo com
baixos valores de pH pois a obstrucdo com precipitados quimicos ocorre principalmente
quando o pH da 4gua estd elevado. Assim uma forma para baixar o pH e evitar a obstrucao
ou e até mesmo desobstruir os gotejadores de irrigacdo, seria a aplicacdo de 4cidos em
teores adequados sendo necessdrio acidificar a fonte de dgua e evitar a elevacdo do pH
(KIDDER and HANLON 2012). Quando se acidifica uma fonte de dgua, o acido deve
sempre ser adicionado a dgua e nunca o contrdrio. Existem diferentes acidos, tais como
acido cloridrico, sulftrico, citrico e fosférico, alguns adubos &4cidos também podem
acidificar a 4gua de irrigacdo para utiliza-la como prevencdo ou tratamento de
desobstrugdo (LIU and MCAVQY, 2012)

A aplicagdo de dacido pode ser um tratamento eficiente para desobstruir
gotejadores, os autores Vieira et al. (2004) realizaram trabalhos com a aplicacdo de 4cido
fosférico (85%) com pH 2,0 e pH 3,0 em gotejadores obstruidos com precipitados de ferro
e verificaram que os tratamentos com 4cido apresentaram melhores resultados comparados
com o tratamento com hipoclorito de sédio, um produto comercial chamado Reciclean e
impacto mecanico dos gotejadores (batidas realizadas em cada gotejador) porém o
tratamento com 4cido possui os maiores gastos.

Os autores Karaca and Ucgan (2013) realizaram trabalhos de desobstrucao de
gotejadores entupidos com CaCOs, aplicando diferentes concentragdes de acido cloridrico
(HCl) e verificaram que concentracdes at€ 10 ppm podem recuperar o desempenho

hidraulico de sistemas que tiverem o comprometimento da vazdo inferior a 10%.
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Obstrucdes mais severas devem ser recuperadas com a aplicacdo de maiores concentragdes
de 4cido, porém segundo os mesmos autores, concentracdes elevada podem ser toxicas
para as plantas e ao solo no decorrer do tempo.

Os autores Eroglu et al. (2012) verificaram estudando o desempenho de irrigacio
por gotejamento obstruido com precipitados quimicos de CaCO3, um meio alternativo para
evitar a precipitacdo do CaCOs com a aplicagdao de bactérias sendo um método promissor
em campo pois, segundo ASAE Standards (1993) a aplicacdo de produtos 4cidos para
baixar o pH e evitar a precipitagdo, pode causar prejuizos ao solo e as culturas.

Outro meio utilizado como tratamento de desobstru¢do diz respeito as estirpes
bacterianas, Sahin et al. (2005) verificaram que elas podem ser utilizadas como agentes de
antiobstruicdo em tratamentos de gotejadores dos sistemas de irrigacdo localizada
obstruidos de forma bioldgica. Os autores ainda relatam que este método pode substituir os
tratamentos convencionais quimicos na desobstru¢do de gotejadores, destacando que as
cepas bacterianas, além de realizar a limpeza bioldgica dos tubos, também podem ser
usadas para controle de microrganismos patdgenos os quais provocam doengas em plantas
e contaminam o solo.

Além dos tratamentos de choque para desobstrucdo de gotejadores de irrigacdo
localizada, também € possivel realizar tratamentos com medidas preventivas de obstrucao.
Os autores Martins et al. (2010) realizaram trabalhos de prevengdo da obstrucdo de
gotejadores operando com dgua ferruginosas, aplicando cloro orginico e realizando a
abertura dos finais de linha. Com isto, os autores verificaram eficacia nas medidas
preventivas por um longo periodo. Medidas preventivas em esgoto sanitdrio de maturagcdo
foram testadas por Batista et al. (2005) que acidificaram e aplicaram cloro residual livre na
dgua para evitar a obstrucdo e verificaram que houve redu¢do na formacao de biofilme nas
tubulacdes e nos gotejadores dos sistemas de irrigacdo por gotejamento. Outra maneira de
prevencdo foi testada por Gamri et al. (2014) ao constatarem a reducdo do biofilme nas
tubulagdes dos sistemas de irrigacdo quando havia varia¢do da pressao.

Uma maneira alternativa de desobstrucdo de gotejadores de irrigacdo localizada é
o processo mecanico (VIEIRA, et al., 2004) o qual ndo interfere quimicamente na dgua, no
solo nem nas plantas. E uma técnica mecanica que pode ser utilizada para realizar a
desobstrugdo € através da lavagem ultrassonicas, cujo as ondas de ultrassom podem causar
desestruturacdo mecanica do material obstruidor das tubulacdes e dos gotejadores de
irrigacdo realizando a limpeza de todo o sistema e promovendo a recuperagdo hidraulica do

sistema com a desobstrucao dos gotejadores.
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4.5. Equipamento de ultrassom

A limpeza ultrassonica é uma tecnologia que faz uso da cavitacio e transferéncia
de momento, o qual faz a indu¢do e a propagacdo de ondas acusticas de alta intensidade,
com frequéncia acima do limite de audi¢do do homem (aproximadamente 18 kHz) em
meios liquidos, sendo o meio mais eficiente de métodos de limpeza ndo abrasivos e que
nao utilizam dissolu¢do quimica do substrato (PUSKAR, 1982, PEREIRA, 2010). Estes
autores ainda descrevem que a limpeza por este método € altamente utilizada na industria
metal-mecanica, automotiva, aerondutica e Optica, para a remog¢ao de residuos metélicos e
graxos de processos de usinagem, manutencao e manipulagdo.

Este método de limpeza € capaz de remover impurezas sem comprometer ou
danificar a superficie que estd sendo limpa sendo particularmente eficiente na limpeza e na
desobstru¢do de objetos com cavidades, furos e reentrancias (ENGE, 2015). Quando o
objeto a ser limpo possui geometria complexa, com cavidades e reentrancias, muitas vezes
a agitacdo mecanica gerada por borbulhas de ar, hélices ou agitadores, ndo € suficiente,
tornando obrigatdrio o uso do ultrassom (PEREIRA, 2010).

Até nos anos 90 a tecnologia do ultrassom ndo era tdo conhecida no Brasil pois os
produtos eram importados e caros; a partir de entdo e com restricdes ambientais, 0 método
de limpeza ultrassOnica passou a ser mais amplamente utilizado no Brasil, constatando-se
que também € um método muito eficiente de limpeza em comparagdo com os outros,
(PEREIRA, 2010).

No setor industrial de manufatura e hospitalar, entre outros, sdo utilizados
diversos sistemas de limpeza porém as limpezas como, por exemplo, banho de sais
fundidos e por solventes, e alguns outros produtos quimicos, estdo ficando em desuso
devido as restricdes ao uso de substancias toxicas e agressivas ao meio ambiente. Assim, a
principal alternativa ao uso destes processos tem sido a limpeza 4cida, alcalina e por
emulsdes, em conjunto com a limpeza mecanica e ultrassonica (PEREIRA, 2010).

Para o uso da tecnologia do ultrassom em processos de limpeza sdo utilizados os
equipamentos de lavadora ultrassOnica. Estes equipamentos se destinam a limpeza de pecas
ou partes, retirando todas as impurezas contidas na superficie ou nas reentrancias
mindsculas e mais profundas dos objetos, porém eles ndo atuam sozinhos mas, sim, em
conjunto com a solucao de limpeza adequada a cada tipo de trabalho, como os detergentes

enzimaticos, pois nenhum outro sistema consegue limpar objetos, seja ele manual ou
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mecanico, como o processo de limpeza por ultrassom, sendo este o0 método mais rapido,
eficiente e econdmico, além de ser mais higiénico (UNIQUE, 2015).

Em geral os equipamentos de lavagem ultrassonica, operam com frequéncia de 20
ou 25 kHz e 40 kHz, porém hé sistemas que operam com frequéncias de 100 kHz, e os
chamados Megassonicos, que operam com frequéncia de até 1 MHz.

A partir de um campo ultrassonico de alta intensidade no meio liquido, ocorre o
fendmeno da cavitagdo que, em resumo, € o surgimento de bolhas de vapor que colapsam
gerando grandes diferenciais pontuais de pressdo e temperatura, realizando a remog¢ao
mecanica do contaminante (Figura 1A). Quando h4d contaminantes quimicos inertes é
necessdrio utilizar-se da acdo mecanica assim, o processo de limpeza por ultrassom age
pela erosdo gerada pela cavitagio dispensando o contato direto do objeto a ser limpo com

escovas ou outros agentes fisicos externos (Figura 1B).

Contaminante
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Figura 1. Processo de acao de limpeza da lavagem ultrassonica: A) inibicao da
camada saturada e remocio mecanica do contaminante pela cavitacio; B) substrato

com contaminantes inertes ao banho quimico sendo removidos pela cavitacio (Adaptado
de PEREIRA, 2010).

Devido a alta eficiéncia dos equipamentos de lavagem ultrassonica, eles estdo
sendo utilizados nos mais diversos meios do setor industrial, saide, ambiental etc.,
podendo ser também uma tecnologia promissora no meio agricola. Assim, testes devem ser
realizados na meio agricola, e a lavagem ultrassonica pode ser aplicada na &rea de
desobstru¢do de gotejadores de irrigagcdo localizada. Devido as caracteristicas do processo
de limpeza das lavadoras e equipamentos de ultrassom, a limpeza dos gotejadores de
irrigacdo pode torna-los novos apds serem desobstruidos, de vez que tais processos de
limpeza conseguem uma eficiéncia de 100% quando bem operados e utilizados de maneira

adequada (COTELL, et al., 1994)
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5. MATERIAL E METODOS

Com o intuido de propor um novo processo de desobstrucdo de gotejadores de
irrigacdo localizada, foram realizados testes com a lavagem ultrassonica utilizando um
equipamento de emissdo de ondas ultrassdnicas em trés diferentes tipos de gotejadores de
irrigacdo localizada. Foi verificada a eficiéncia da lavagem ultrassonica na recuperagdo
hidraulica dos gotejadores obstruidos com efluente de esgoto doméstico tratado e
precipitados de célcio. O processo de lavagem ultrassonica foi comparado aos processos
mais comuns de desobstru¢do de gotejadores, como a aplicacao de 4cido fosférico (H3PO4)
e a aplicagdo de cloro.

Foram realizados dois experimentos: no experimento 1, utilizou-se como agente
de obstrucdo, dgua de esgoto doméstico tratado; no experimento 2 utilizou-se como agente
de obstrucao, d4gua com elevado teor de célcio.

Primeiramente foram instalados, na bancada de ensaios, trés modelos de
gotejadores, que foram operados com dgua residudria proveniente da estacdo de tratamento
de esgoto do INSA (Instituto Nacional do Semiérido) por 1200 horas com o intuido de
obstruir os gotejadores; depois deste periodo foram aplicados os tratamentos de
desobstrugdo nos gotejadores obstruidos com agua residudria.

No segundo experimento foram instalados na bancada de ensaios gotejadores
novos, e procedeu-se entdo a operacao do sistema com dgua com teor elevado de calcio.
Para isso foi feita uma solucdo de 4gua e cal hidratada para simular uma 4gua com elevado
teor de cdlcio (Carbonato de cédlcio — CaCOs, e Hidréxido de célcio — Ca(OH),), e o
sistema também foi operado durante 1200 horas, com monitoramento do desempenho
hidraulico e depois da obstru¢cdo foram aplicados os tratamentos de desobstrucdo nos
gotejadores obstruidos com a dgua contendo alto teor de célcio.

Na fase de desobstrugdo de cada experimento, foram utilizados 5 tratamentos de
desobstrucdo dos gotejadores: o tratamento proposto neste trabalho de lavagem
ultrassonica, os processos convencionais de aplicacao de acido fosforico e a aplicacao de
cloro, e outros dois tratamentos combinando a aplicagdo de acido fosforico com lavagem

ultrassonica e a combinacdo da aplicacdo de cloro com lavagem ultrassonica.

5.1. Construcio e caracterizacao do experimento

5.1.1. Localizacdo do experimento
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O experimento foi realizado no campo experimental da sede do Instituto Nacional
do Semiérido (INSA\MCTi) no municipio de Campina Grande, no estado da Paraiba,
Brasil (Figura 2) cujas coordenadas geograficas sdo: 7° 16> 20> S e 35° 56° 29 O, e
altitude de 550 metros, a classificagdo de Koeppen ¢ denominado As, para o clima da

regido. A coleta de dados do experimento 1 e do experimento 2 ocorreu entre junho de

2014 até fevereiro de 2015.

A B

Figura 2. Localizacio do experimento no campo experimental da sede do Instituto
Nacional do Semiarido: (A) bancada de ensaios, (B) vista do INSA, Campina Grande,
PB, Brasil

5.1.2. Construcao da bancada de ensaios

Para a realizacdo dos experimentos foi construida uma bancada de ensaios em
cota mais elevada que os reservatérios de dgua facilitando, assim, o retorno da dgua. A
bancada foi construida sobre uma base de concreto em nivel que era a parte superior da
estacdo de tratamento de esgoto do INSA, facilitando a estabilidade da bancada uma vez
que ela foi construida na drea experimental para se aproximar o maximo possivel das
condic¢des de campo.

A bancada de ensaios possuia 10,0 m de comprimento, 2,0 m de largura e 1,2 m
de altura da base, facilitando o manejo e a coleta de dados. Para a coleta da dgua foi
construida uma superficie com chapas de zinco onduladas (telhas de zinco) fixadas sobre
cavaletes de madeira (Figura 3) para evitar o aquecimento das telhas as mesmas foram

pintadas da cor branca. Sobre a bancada foram fixados arcos de ferro a 0,25 m de altura
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das telhas de zinco, para fixar os gotejadores assim foi possivel alocar os coletores de

volume abaixo dos gotejadores.

Tubos gotejadores
10.00m

v 1
3 I I I
Cabecal de ~.._Calha Retorno
controle 3
Reservatdrio
AR

Reservatdrio

LA s

Estacdo de tratamento de esgoto

Figura 3. Layout da bancada de ensaios, com os detalhes e componentes. (desenho: F. D.
Szekut)

A bancada de ensaios possuia os seguintes componentes: cavaletes de suporte,
calhas de zinco e arcos de sustentacdo das linhas laterais dos gotejadores; reservatdrios de
dgua; tubulacdes e conexdes; hidrometro da marca LAO®, modelo UJBI, com vazdo
nominal de 1,5 m*h™, para aferi¢do do volume e vazado de dgua do sistema; filtros de disco
de 200 mesh, marca IRRITEC® modelo FLD; registros do tipo gaveta de 1”; controladores
de pressdo de acdo direta da marca BERMAD®, modelo 0075 PRVy, para controle de
pressdo do sistema; mandmetros de glicerina do tipo tubo de Bourdon da marca GE com
resolucdo de 0,10 Kg cm?, para afericdo da pressdo do sistema; conectores e as linhas
laterais dos gotejadores.

Também havia duas motobombas, uma operando com dgua residudria no
experimento 1, e 4gua com célcio no experimento 2, sendo esta com motor WEG®, 2 CV,
220 volts trifasico, com uma bomba KSB® modelo C 2000N, com vazao nominal de 10 m’
h! e altura manométrica de 24 mca. Outra motobomba foi usada para aplicacdo de dgua de
abastecimento (gotejadores operando com dgua de abastecimento usada como controle da
obstru¢ao) da marca THOR®, modelo IDB 35, periférica, 220 volts monoféasica ¥2 HP,
com vazdo nominal de 2 m® h™ e altura manométrica de 26 mca. A motobomba THOR de
12 CV também foi utilizada na aplicacdo de produtos no processo na desobstrucdo e
avaliacdo das linhas apds a aplicacdo dos tratamentos, por operar um numero de linhas
menores.

A bancada foi construida com dois cabecal de controle e um cabe¢do poderia ser
dividido em dois, permitindo acionar trés secOes da bancada. Havia uma secdo em cada

extremidade da bancada comportando trés linhas laterais para controle e monitoramento da
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vazdo dos gotejadores, e também para aplicar os tratamentos na fase de desobstrucdo e

avaliar somente os gotejadores de cada tratamento (Figura 4).
Secdo 1 Secdo 2 Secdo 3 — i--.:t!v':

)

Figura 4. Divisao das secoes de controle das linhas laterais da bancada de ensaios,
secoes 1 e 3 para monitoramento e individualizacio dos tratamentos, secio 2 para
operacao do sistema

Havia um painel de controle com temporizadores para o acionamento das
motobombas diariamente, o que possibilitou diminuir erros nos horarios de funcionamento

dos sistemas.

5.1.3. Descricao dos experimentos
5.1.3.1. Experimento 1: Obstrucio e desobstrucio com o sistema
operando com agua residudria

No experimento 1, realizou-se a obstrucdo e a desobstrucdo dos gotejadores
operando com 4gua residudria, proveniente da estacdo de tratamento de esgoto doméstico
do INSA. A fase de obstru¢do se deu no periodo de 25 de junho a 4 de outubro de 2014, e a
fase de desobstrugdo se deu de 5 de outubro a 7 de novembro. Foram instalados sobre a
bancada de ensaios, trés tipos (modelos) de gotejadores distribuidos em dezoito linhas
laterais sendo seis linhas de cada modelo de gotejador. Os gotejadores utilizados foram:

Streamline16080 da Netafim; Taldrip da Naadanjain e Tiran16010 da Netafin.
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Obstrugdo

Os gotejadores foram divididos em 2 grupos: grupo 1 (15 linhas laterais, sendo
cinco de cada modelo de gotejador — secdo 2 da bancada) para o monitoramento da
obstrucdo dos gotejadores operando com dgua residudria de esgoto doméstico e grupo 2 (3
linhas laterais sendo uma de cada modelo de gotejador — secdo 3 da bancada) para o
monitoramento das condi¢des hidraulicas operando com dgua de abastecimento (Figura 5)

para comparagdo com a obstrucao da dgua residudria e 4gua com excesso de célcio.

Grupo 1

/
Grupo 2

Linhas laterais

Figura 5. Divisao dos gotejadores na bancada de ensaios em dois grupos na fase de

obstrucao operando com agua residuaria (Grupo 1) e agua de abastecimento (Grupo
2)

O sistema ficou em funcionamento por 1200 horas, e apds a obstru¢do as linhas
laterais de gotejadores que estava operado com dgua de abastecimento (grupo 2) foi
descartada, pois o intuito era apenas verificar o comportamento de obstrucdo diante dos

outros dois tipos de qualidade de dgua.

Desobstrucdo

Na segunda fase (fase de desobstru¢do) as 18 linhas laterais dos gotejadores foram
divididas em 6 grupos de 3 linhas, sendo uma linha de cada modelo gotejador, porém
foram utilizadas apenas 12 linhas laterais, sendo 3 grupos submetidos aos tratamentos de
desobstru¢do, um grupo submetido a andlise de microscopia (6ptica e MEV) e os outros

grupos foram descartados (Figura 6).

e Grupo 1 - Lavagem UltrassOnica: tratamento com o processo de lavagem

ultrassOnica;

e Grupo 2 - Acidificacdo: tratamento com aplicacdo de acido fosférico a pH 2;
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e Grupo 3 - Cloragao: tratamento com aplicac@o de cloro ativo.

e Grupo 4 foram retiradas amostras destrutivas para a andlise microbioldgica de
microscopia do biofilme coletado no interior dos tubos e também para andlise de
microscopia eletronica de varredura (MEV) para verificacdo do tipo de estruturas
aderidas aos gotejadores;

e  Grupo 5 e 6 - foi descartada;

Os outros dois tratamentos de desobstrugdo realizados foram:

i) Combinacdo do tratamento de acidificagdo com a lavagem ultrassonica ,
utilizando os mesmos gotejadores do grupo 2, que apds receber o
tratamento de acidificacdo passaram pela lavagem ultrassonica por 15
minutos.

1) Combinacdo da cloragdo com a lavagem ultrassOnica utilizando as
mesmas linhas laterais do grupo 3, que apds o tratamento de cloragdo as
linhas foram submetidas a lavagem ultrassonica por 15 minutos dando

origem ao quinto tratamento.

Grupo 1

Lavagem ultrassdnica
Grupo 2

Acidificacio
Grupo 3

Cloragio
Grupo 4
Andlise de microscopia

Grupo 5

Descare

I - Grupo 6
o Descarte

™~ Linhas laterais

Figura 6. Divisao dos gotejadores na bancada de ensaios da fase de desobstruciao do
experimento 1

5.1.3.2. Experimento 2: Obstrucio e desobstrucao com o sistema

operando com agua com calcio
O experimento 2 se iniciou ap0s finalizar o experimento 1, ocorrendo na mesma
bancada de ensaios utilizando-se toda a estrutura ja construida, realizou-se, no entanto,
uma limpeza nas tubulacdes e na motobomba. No experimento 2 o sistema operou
utilizando dgua simulando a dgua de irrigacdo com teor elevado de célcio. A fase de
obstrucdo foi realizado no periodo de 01 de dezembro de 2014 a 30 de janeiro de 2015, e a

fase de desobstrucao foi no periodo de 31 de janeiro a 12 de fevereiro de 2015.
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Foi preparada, semanalmente, uma solucdo de dgua com cdlcio na concentracao
de 1,0 g L' de cal hidratada, (90% de hidréxido de cdlcio, que reagia e formava os
precipitados quimicos de célcio) com o intuito de obstruir o sistema para aplicar os

tratamentos de desobstrucdo, e depois foram aplicados os tratamentos de desobstrucao dos

gotejadores.

Obstrugdo

Na primeira fase do experimento 2, assim como no experimento 1, foram
instaladas 15 linhas laterais na bancada de ensaios (5 linhas laterais de cada modelo de
gotejador) particionadas em dois grupos. Um grupo tinha 3 linhas laterais (uma de cada
modelo de gotejador) para o monitoramento da obstrucdo dos gotejadores durante as 1200
horas de opera¢do da bancada. Outro grupo foi compreendido pelos demais gotejadores (12
linhas laterais — 4 de cada modelo de gotejador) submetidos 2 mesma dgua com calcio pelo
mesmo periodo de 1200 horas para serem utilizados na fase dos tratamentos de
desobstru¢do (Figura 7).

Monitoramento da obstrugio dos golejadores

[~
Grupo 1
Monitoramento

do sistema

Grupo 2

ragdo

com dgua com calcio

Ope

Figura 7. Divisao dos gotejadores na bancada de ensaios em dois grupos na fase de
obstrucio operando com agua com calcio (experimento 2)

Desobstrugdo
Na fase de desobstrucdo do experimento e com dgua com célcio, as 15 linhas
laterais foram divididas em 5 grupos contendo um modelo de gotejador por grupo. Os
grupos foram submetidos aos seguintes tratamentos de desobstru¢ao (Figura 8):
e Grupo 1 - Lavagem UltrassOnica: tratamento com o processo de lavagem
ultrassonica;
e Grupo 2 - Acidificagdo: tratamento com aplicacdo de acido fosférico a pH 2;

e Grupo 3 - Cloracao: tratamento com aplicacao de cloro ativo.
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e Grupo 4 foram retiradas amostras destrutivas para a andlise microbioldgica de
microscopia do biofilme coletado no interior dos tubos e também para andlise de
microscopia eletronica de varredura (MEV) para verificacdo do tipo de estruturas
aderidas aos gotejadores;

e  Grupo 5 - foi descartada;

Assim como no experimento 1, os outros dois tratamentos de desobstrucao

realizados foram:

i) Combinacdo do tratamento de acidificacdo com a lavagem ultrassonica ,
utilizando os mesmos gotejadores do grupo 2, que apds receber o
tratamento de acidificacdo passaram pela lavagem ultrassonica por 15
minutos.

v) Combina¢do da cloracdo com a lavagem ultrassonica utilizando as
mesmas linhas laterais do grupo 3, que apds o tratamento de cloragdo as
linhas foram submetidas a lavagem ultrassonica por 15 minutos dando

origem ao quinto tratamento.

3 Grupo 1
I Lavagem ultrassdnica
Grupo 2
Acidificacio
Grupo 3
Cloragao
Grupo 4
Analise de microscopia

T T T T GI-“I}D 5

Descarte

Figura 8. Divisao dos gotejadores na bancada de ensaios da fase de desobstrucao do
experimento 2

5.1.4. Caracteristicas dos gotejadores testados

Para a realizacdo dos experimentos foram selecionados 3 modelos gotejadores. A
escolha considerou os gotejadores mais utilizados por agricultores na regido em estudo do
semidrido brasileiro, visto ndo serem autocompensantes € cujas caracteristicas se

encontram na Tabela 4.
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Tabela 4. Caracteristicas dos gotejadores utilizados nos ensaios de obstrucao e
desobstrucio

Marca Modelo Vazao (L h'l) Pressao (kPa) goIE:;g ;loEl:tsr?m)
NAADANJAIN Taldrip 1,70 100 0,20
NETAFIM Streamline 16080 1,60 100 0,30
NETAFIM Tiran 16010 2,00 100 0,40

Os modelos da Netafim ainda apresentam as caracteristicas do labirinto, o
Streamline possui dimensdes do labirinto de 0,66, 0,55 e 13 mm para largura, profundidade
e comprimento respectivamente, o modelo Tiran também da Netafim, possui dimensdes do
labirinto de 0,76, 1,08 e 75 mm para largura, profundidade e comprimento,
respectivamente.

Outro parametro importante verificado foi a curva caracteristica dos gotejadores.
Na Figura 9 sao apresentadas as curvas caracteristicas dos gotejadores em estudo. Em um
trabalho realizado por Szekut (2015) foram realizados ensaios com dgua residudria de
esgoto doméstico tratado, 4gua de abastecimento e comparou as curvas caracteristicas com

a equacao caracteristica da vazao fornecida pelo catédlogo.
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Figura 9. Curvas caracteristica dos gotejadores operando com agua residuaria de
esgoto doméstico tratado, agua de abastecimento e a curva calculada pela equacio de
catalogo do fabricante, para os gotejadores Stremline (A) Taldrip (B) e Tiran (C).

5.1.5. Qualidade da agua de irrigacao

Para fins de caracterizacdo dos componentes fisicos, quimicos e microbioldgicos
contidos na dgua utilizada nos experimentos e também a cardter de classificar o risco de
obstrucdo que a dgua pode oferecer ao sistema de irrigacdo, foram realizadas andlises de
dgua dos reservatérios de dgua de abastecimento, dgua residudria e 4gua com cdlcio no

inicio de cada experimento.
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5.1.5.1.  Analises microbiolbgicas

As andlises microbioldgicas foram realizadas pelo Laboratério de Referéncia em
Dessalinizagdo da Universidade Federal de Campina Grande (LABDES/UFCG) em
Campina Grande, PB. A metodologia utilizada pelo laboratério foi o método enzimatico de
substrato definido, Colilert, resultando em parametros quantitativos de Coliformes totais e
coliformes fecais (Escherichia Coli).

As amostras foram coletadas nos reservatorios da dgua de abastecimento, dgua
residudria e dgua com célcio na altura intermedidria da lamina de 4dgua. A coleta foi
realizada com frascos de polietileno autoclavados, identificados e imediatamente levados
ao laboratdrio, pois a andlise microbioldgica deveria ser realizada em até 24 horas apés a
coleta, sendo respeitadas as condi¢Oes de temperatura da dgua dos frascos. Todas as coletas
foram realizadas no periodo da manha devido as temperaturas mais amenas e também a
possibilidade de as andlises serem realizadas ainda no mesmo dia, sem causar prejuizos as
amostras.

No experimento 1 com &4gua residudria, além da coleta no inicio, também foram
realizadas coletas ao longo do experimento, uma vez que, a obstrucdo tem relagcdo direta
com a quantidade de coliformes na dgua de irrigacdo. As coletas para 0 monitoramento de
coliformes totais e coliformes fecais do reservatério de dgua residudria foram adquiridas
nos seguintes tempos: 0 h; 96 hs; 336 hs; 492 hs; 672 hs; 816 hs; 1032 hs e 1152 hs de
funcionamento do sistema, que deu-se no periodo de 25 de junho a 04 de outubro de 2014.

A classificacdo em relacdo ao risco de entupimento de gotejadores de irrigacao
localizada foi realizada de acordo com Nakayama (1982) que preconiza que o nimero
maximo de populacdo bacteriana por mililitro deve ser menor que 10.000 para nao haver
nenhum risco, quando este valor estiver entre 10.000 e 50.000 o risco € moderado, e acima

de 50.000, o risco de obstrugdo € severo.

5.1.5.2.  Analises fisico-quimicas
As analises fisico-quimicas foram realizadas pelo Laboratdrio de Anélise de Solo,
Agua e Planta (LASAP) e pelo Laboratério de Saneamento Ambiental (LSA) localizados
na Universidade Federal Rural do Semiarido (UFERSA) em Mossord, RN.
As amostras de dgua para andlises fisico-quimicas também foram coletadas nos
reservatorios da dgua de abastecimento, 4gua residudria de esgoto doméstico tratado e dgua
com elevado teor de célcio, na por¢do intermedidria da altura da lamina de agua do

reservatorio. As amostras foram identificadas e acondicionadas em garrafas plastica de 2 L
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(lavadas com 4gua destiladas) e congeladas para preservar suas caracteristicas e depois
foram enviadas laboratorios.

Os parametros fisico-quimicos analisados foram: potencial hidrogenidnico (pH) a
condutividade elétrica (CE) o Potéssio (K) o Sédio (Na) o Cdlcio (Ca) o Magnésio (Mg) o
Cloreto (Cl) o carbonato, o bicarbonato, os sélidos suspensos (SS) os sélidos dissolvidos
(SD) o Ferro total (Fe) e o Manganés (Mn) classificados conforme preconizado por Ayers
and Westcot, (1991) Nakayama et al. (2006) Capra and Scicolone, (1998) em relagao ao

risco de obstrucdo para sistemas de irriga¢do por gotejamento.

5.1.6. Anailises do material obstruidor dos gotejadores por meio de

microscopia optica e da microscopia eletronica de varredura - MEV

Com o propésito de caracterizar o material que obstruiu os gotejadores, foi
realizada a andlise do material obstruidor formado pela dgua de abastecimento, dgua
residudria e d4gua com cdlcio. As andlises das amostras foram realizadas por identificacdo
taxonOmica, que identifica os microrganismos contidos na amostra, usada principalmente
para a obstrucdo com dgua residudria. Também foram realizados andlises por microscopia
eletronica de varredura (MEV) para identificacdo das estruturas e formas do material
aderido as paredes dos gotejadores. Depois do processo de lavagem ultrassOnica nos
gotejadores obstruidos com dgua com calcio, também foram realizadas imagens pelo MEV

para verificar a quantidade de material que ficou aderido ao gotejador apds o tratamento.

5.1.6.1. Identificacio taxonémica do material obstruidor por
microscopia otica

As amostras de dgua foram coletadas, identificadas e armazenadas conforme as
normas da NBR 9898/85 para identificacdo taxondmica dos organismos presentes nas
aguas.

As amostras foram retiradas do interior dos gotejadores e acondicionadas em
recipientes plésticos para realizar a avaliacdo microscopica utilizando pipeta simples e
lamina de microscopia dptica cujo procedimento consistiu em:

1 - Pipetar uma quantidade de amostra equivalente a 1 mL e coloca-lo sobre a
lamina de microscopia utilizando-se a técnica de esfregago, que consiste em espalhar, com
uma espdtula e em sentido Unico, a dgua, sobre a ldmina, este procedimento foi realizado

em triplicata.
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2 - Além da técnica de esfregaco também foi realizada a técnica de lamina simples
aquecida em Bico de Bunsen até total evaporacdo da dgua sobre a lamina. Nao foram
utilizados corantes nem substancias de neutralizag¢do ou fixacao.

ApO6s o preparo e a identificacdo das laminas foi utilizado um microscépio 6ptico
de marca Leica® para visualizacdo de todas as laminas nos aumentos de 4X, 10X, 40X e
100X. A técnica de visualizacdo foi a de leitura de transectos do inicio ao fim da amostra,
em todas as triplicatas.

No decorrer da avaliagdo microscopica eram realizadas fotografias digitais através
de uma camera acoplada ao microscopio e a um computador, para o registrar as principais
visualizagdes de colonias bacterianas, bactérias isoladas e demais microrganismos
identificados. Para a identificacdo em escala de género foi utilizada a técnica de chave

taxondmica e posterior quadro comparativo de imagens.

5.1.6.2. Analises do material obstruidor por imagens do MEV

O microscopio eletronico de varredura (MEV) € um equipamento capaz de
produzir imagens de alta resolu¢do e fornece rapidamente informagdes sobre a morfologia
da amostra sélida identificando seus elementos quimicos.

Para as andlises das amostras com o equipamento MEV, foi retirada uma canaleta
do labirinto de fluxo do gotejador de cada modelo apds o processo de obstrucdo dos
experimentos verificando, desta maneira, os elementos quimicos existente no material
obstruidor. Também foi feito, uma amostra pelo MEV dos gotejadores obstruidos com
agua com cdlcio apds o tratamento de lavagem ultrassonica.

Para melhorar o nivel de emissdo de elétrons as amostras sdo submetidas a um
processo de metalizacdo com ions metdlicos de ouro e colocadas em uma cadmara com
pressdo em torno de 0,1 a 0,05 mbar. O alvo metalico € bombardeado com dtomos de gés

inerte; com isto, os dtomos do alvo sdo depositados sobre a amostra.

5.2. Obstrucao dos gotejadores

I. Obstrucdo do sistema operando com dgua residudria — experimento 1

A bancada de ensaios ficou em operacdo por 1200 horas com dgua de esgoto
doméstico tratado; este tempo € superior ao observado por LIU and HUANG (2009) que
consideram o tempo de 1000 horas de operacdo em sistemas de irrigagdo localizada para

provavel obstrucao severa dos gotejadores.

34



O sistema ficou operando 12 horas por dia, o acionamento da motobomba era
diario a partir das 6:00 horas operando até as 18 horas de cada dia, totalizando o periodo de
100 dias e 1200 horas de funcionamento.

Neste primeiro experimento com dgua residudria foi realizado o monitoramento
da vazdo do sistema a cada 36 horas (3 dias) de 8 gotejadores de cada linha lateral,
conforme proposto por Deniculi (1980) nas 15 linhas laterais do experimento. A avaliagdo
de monitoramento da vazdo dos gotejadores totalizou 120 pontos de coleta, sendo 40
gotejadores avaliados em cada tipo de gotejador. Paralelamente a avaliacdo das linhas
laterais operando com 4gua residudria, também foram avaliadas as 3 linhas laterais
operando com dgua de abastecimento, para comparagao das obstrugdes posteriormente.

A bancada de ensaios possuia calhas de coleta para realizar a circulagdo da dgua
porém durante a operacao da bancada havia perdas de d4gua principalmente por evaporacao,
devido a exposi¢do tempo, similar as condi¢des reais de campo. Nao houve reposicdo das
perdas de dgua no experimento 1, porque havia fluxo continuo de dgua residudria, provinda
da estacdo de tratamento do INSA, estando disponivel a todo momento para a operacao da
bancada uma vez que a motobomba foi conectada diretamente ao reservatorio da dgua

residudria proveniente da estacdo de tratamento.

il. Obstrucdo do sistema operando com dgua com cdlcio — experimento 2

No experimento utilizando 4gua com elevado teor de célcio, o tempo de operacao
para obstrugdo também foi de 1200 horas, ficando acima do tempo de 1000 horas, em que
pode ocorrer obstrucdo severa, segundo Liu and Huang (2009). O sistema ficou em
operacdo 20 horas diarias, totalizando 60 dias, o sistema era acionado as 14 horas e
desligado as 10:00 horas do dia seguinte para que a motobomba ndo superaquecer durante
o periodo com temperaturas elevadas do dia. O monitoramento da vazao dos gotejadores e
a avaliacdo do sistema foram realizados a cada 120 horas, totalizando 10 avalia¢des.

Diferente do experimento 1, percebeu-se que ndo era necessdrio realizar o
monitoramento de todas as linhas laterais do sistema, entdo no experimento 2, operando
com agua com elevado teor de célcio, foi realizado o monitoramento periddico (a cada 120
horas) da vazao de uma linha lateral de cada modelo de gotejador.

No entanto todas as linhas laterais da bancada foram avaliadas no inicio (0O horas
de funcionamento) e no final da fase de obstrucdo (1200 horas de funcionamento). Em

cada linha lateral foram selecionados e marcados 25 gotejadores.
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No experimento 2 foi instalado um reservatério de 1000 L ao lado da bancada de
ensaios, e periodicamente era preparada uma solu¢do de dgua e célcio com a dosagem de 1
g de cal hidratada por litro de 4gua, a cal hidratada possui aproximadamente 90% de
hidréxido de célcio, que reage com elementos quimicos presentes na dgua, como CO, e se
transforma em carbonato de cdlcio (CaCO3) ocorrendo o precipitado quimico. A solugdo
era reposta periodicamente devido as perdas, sobretudo por evaporacdo da dgua que

ocorria na bancada.

1i.  Avaliacdo inicial dos gotejadores

Para determinar os parametros de obstrucdo dos gotejadores, foi realizada a
caracterizacdo inicial de vazdo dos gotejadores novos; para esta avaliacdo foi utilizada
dgua de abastecimento. Os ensaios de vazdo foram realizados na pressdo de 100 kPa para
todas as linhas laterais dos gotejadores, submetidos posteriormente a operagdo com as
respectivas dguas de obstrucdo, dgua residudria no experimento 1 e dgua com célcio no
experimento 2.

Os gotejadores foram selecionados e marcados; desta maneira, sempre eram
avaliados os mesmos gotejadores ndo permitindo, assim, erros com 0 monitoramento e
avaliacdo de gotejadores diferentes daqueles avaliados inicialmente.

Com os gotejadores selecionados e marcados foi coletado o volume de agua de
cada gotejador com o auxilio de copos plasticos pelo tempo de 4 minutos contabilizados
por crondmetros; depois o volume era medido com provetas. A metodologia de coleta de
volume para o célculo de vazdo seguiu as recomenda¢des da ABNT/NBR ISO 926:2006,
que preconizam um tempo minimo de coleta de 3 minutos, sendo medido por meio de
provetas graduadas e posteriormente realizado o cdlculo de vazao.

Para tentar diminuir os erros que podem ocorrer quando a coleta ndo € simultanea
em todos os pontos, foi montada uma bandeja de poliestireno com encaixe para que sejam
inseridos varios copos coletores realizando-se assim; a coleta simultinea de um conjunto

de pontos (Figura 10).
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Figura 10. Placa de poliestireno com encaixe para 15 copos coletores de volume para
coleta simultanea

Com a medida do volume e o tempo foi calculada a vazao de cada gotejador e,

consequentemente, a vazao de cada linha lateral, conforme a Equagao 1.

Q gotejador— Volume gotejador/ temPO de coleta gotejador

(1]

Em que:
Q gotejador — Vazdo do gotejador em L h!
Volume goejador — Volume de dgua do coletore de cada gotejador (L);

Tempo de coleta goiejador — Tempo de coleta do volume de cada gotejador (h).
Outro parametro realizado na caracterizagdo inicial dos gotejadores foi o cdlculo
do coeficiente de variagdo (CV) (Equagdo 2) o qual deve ter o valor maximo de 7% em

tubos de irrigacdo localizada, conforme descrito pela ABNT/NBR ISO 926:2006.

Coeficiente de variacio — CV:

cV = % 100 [2]
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Em que:
CV — Coeficiente de Variagdo;
S - Desvio padrao da vazdo dos gotejadores, L h'l;

Q- Vazdo média dos gotejadores, L h™'.

A classificagdo do CV também foi utilizada para realizar monitoramento no
processo de obstrugcdo dos gotejadores, e depois o CV foi utilizado como pardmetro de
eficiéncia dos tratamentos de desobstrucdo dos gotejadores, seguindo a classificagdo

descrita pela ASABE (2008) (Tabela 5).

Tabela 5. Classificacao do sistema de irrigacdo por gotejamento de acordo com o
coeficiente de variacio dos gotejadores segundo ASABE (2008)

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

Os coeficientes de uniformidade dos sistemas de irrigacdo por gotejamento
também sdo outro parametro indicativo da qualidade do sistema de irrigacdo. Nesta fase de
caracterizacdo dos gotejadores foram calculados os seguintes coeficientes: Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicdo (CUD) (Equacdo 3); Coeficiente de Uniformidade de
Cristhiansen (CUC) (Equacdo 4) e Coeficiente de Uniformidade Estatistico (UE) (Equacao
5). Porém no monitoramento foram calculados apenas o Coeficiente de variacdo (CV)

CUC, vazio e o grau de entupimento (GE) (equagdo 6).

Coeficiente de uniformidade de distribuicao — CUD:

CUD = QZQ_S% x 100 [3]

Em que:
CUD - Coeficiente de Uniformidade de Distribuicao, %;
0559 - Vazdo média das 25% menores descargas dos gotejadores Lh™';

Q - Vazio média dos gotejadores L h'.
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O CUD ¢ classificado de acordo com ASABE (1996) conforme consta na Tabela

Tabela 6. Classificacio do sistema de irrigacio de acordo com os valores do
coeficiente de uniformidade de distribuicio, segundo ASABE (1996)

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

Coeficiente de uniformidade de Cristhiansen — CUC:

CUC =100 x [1 — 222 (4]

nexQ

Em que:
CUC - Coeficiente de Uniformidade de Christiansen, %;
Q; — Vazio de cada emissor, L h':

ne — Numero de gotejadores.

A classificac@o do sistema de irrigacdo, de acordo com os valores do coeficiente
de uniformidade de Christiansen (CUC) € apresentada na Tabela 7, de acordo com

BERNARDO et al. (2006).

Tabela 7. Classificacio do sistema de irrigacio de acordo com os valores do
coeficiente de uniformidade de Christiansen, segundo Bernardo ef al. (2006)

CuC Classificacao
Excelente > 90%
Bom 80 - 90%
Regular 70 - 80%
Ruim 60 - 70%
Inaceitavel < 60%

Coeficiente de uniformidade estatistico — UE:

UE =100 (1-CV) [5]
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Em que:

UE - Uniformidade Estatistica, %.

A classificagdo do sistema para valores obtidos da UE, segundo FAVETTA and
BROTEL (2001) estdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8. Classificacio do sistema de irrigacio de acordo com os valores do
coeficiente de uniformidade estatistico, segundo Favetta and Brotel (2001)

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

70 a 80 Regular
60 a 70 Péssimo
<60 Inaceitavel

A caracterizagdo inicial dos gotejadores foram realizadas através dos célculos ja
descritos porém outro parametro que foi calculado a partir da caracterizacao inicial, o qual
auxiliard no monitoramento e posteriormente na eficiéncia dos tratamentos de desobstrugao
foi o grau de entupimento dos gotejadores (GE); ele foi calculado a partir da vazdo de

caracterizacdo, ou vazao inicial dos gotejadores descrito na Equacao 6.

GE = (1 - Q“—“d) 100 6]

Qinicial
Em que:
GE - Grau de Entupimento, %;
Qusado - Vazao média dos gotejadores, quando usados, L h';

~ 1. . -1
Qinicial - Vazdo média dos gotejadores, quando novos, L h™.

Todos estes cdlculos de coeficientes, além de serem utilizados na caracteriza¢ao
inicial dos gotejadores, também foram utilizados no monitoramento de obstru¢do dos
mesmos, e posteriormente na desobstrucdo. Foi realizado um comparativo da obstrucio de
cada gotejador diante dos diferentes gotejadores; também se verificou a eficiéncia de cada
tratamento de desobstrucdo através do GE. Foi realizada a estatistica descritiva dos dados

através do Software Excel® e pelo Software estatistico MiniTab®.

40



5.3. Desobstrucao dos gotejadores
Foram aplicaods cinco tratamentos de desobstru¢do nos trés modelos de
gotejadores, sendo os seguintes tratamentos:
e Processo de lavagem ultrassonica;
e Aplicacdo de 4cido fosférico a pH 2;
e Aplicacdo de cloro,
e Combinacdo da aplicacdo de dcido fosférico com a lavagem ultrassonica,
€
e Combinacdo da aplicacdo de cloro com a lavagem ultrassonica.

Os procedimentos dos tratamentos de desobstrucdo foram realizados da mesma
maneira no experimento 1 com dgua residudria onde havia obstru¢do devido a formacao de
biofilme, € no experimento 2, onde a obstrucdo foi causada por precipitados quimicos de
calcio.

Antes de se iniciar os tratamentos os gotejadores foram avaliados para caracterizar
as condi¢des hidrédulicas; apds terem sido submetidos a obstrugdo, cada gotejador foi
identificado para que pudessem ser aplicados os tratamento comparando o desempenho
hidrdulico com os valores antes da aplicacdo dos tratamentos. Apds o tempo de cada
tratamento, os mesmos gotejadores, j4 marcados, eram avaliados com a coleta do volume
por um periodo de 4 minutos, sendo calculadas a vazdo e GE, verificando a melhora no
desempenho do gotejador.

Em cada tratamento de desobstrucdo houve diferentes tempos de tratamentos,
sendo que em cada tempo de tratamento os gotejadores eram avaliados:

v Tratamento com lavagem ultrassonica: T1 — 5 min; T2 — 15 min; T3 — 30
min, e; T4 — 60 min de lavagem ultrassonica;

v Tratamento com acidificacdo: T1 — 12 hs; T2 — 24 hs e; T3 — 36 hs de
aplicacao do 4cido.

v Tratamento com clora¢do: T1 — 12 hs; T2 — 24 hs e; T3 — 36 hs de
aplicacao do cloro.

v’ Tratamento com acidificagdo mais lavagem ultrassonica: T1 — 12 hs; T2 —
24 hs; T3 — 36 hs de aplicacdo do 4cido e T4 (TS) — 15 minutos de
lavagem ultrassonica.

v" Tratamento com cloragdo: T1 — 12 hs; T2 — 24 hs; T3 — 36 hs de aplicagio

do cloro, e; T4 (TS) — 15 minutos de lavagem ultrassonica.
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Foi realizado a comparacdao de médias dos valores de grau de entupimento (GE)
entre os tratamentos para cada modelo de gotejador, com significancia de 5% pelo Teste T.
Também foi realizado a comparagdo de médias dos valores absolutos do aumento de vazao
(Q+) promovido diante de cada tempo de tratamento (T1, T2, T3 e T4) para cada modelo
de gotejador, pelo teste Tukey, a 5% de significancia, em cada tratamento havia 25
repeticoes, sendo as repeticdes o numero de gotejadores por linha laterais submetida em
cada tratamento e seus tempos de desobstru¢dao. O software utilizado para as anélises

estatisticas foi o Minitab®.

5.3.1. Desobstrucao pelo processo de lavagem ultrassonica

O equipamento utilizado para realizar o tratamento de desobstrucdo pelo processo
de lavagem ultrassOnica foi uma lavadora ultrassonica da marca Altsonic Clean, com
capacidade do tanque de 30L; ela emite ondas de Ultrassom de frequéncia de 40 kHz;
possui uma bandeja perfurada para alocar, da melhor maneira, o objeto a ser lavado e
também para ndo permitir o contado direto com as paredes do tanque da lavadora. Foi
utilizado, para auxiliar no processo de lavagem, um detergente enzimético proprio para ser
utilizado em lavadoras ultrassonicas.

Os gotejadores foram retirados da se¢do 2 (meio da bancada) e inseridos na se¢ao
1 (lateral da bancada de ensaios) onde tinha o cabecal de controle individual de trés linhas
de gotejadores. ApOs a instalacdo, as linhas foram avaliadas na pressao de 100 kPa com
agua de abastecimento; depois, as linhas laterais foram retiradas da bancada e inseridas na
solucdo do tanque da lavadora ultrassonica, o qual continha dgua com detergente
enzimdtico para auxiliar no processo de lavagem; apds serem inseridas no tanque a
lavadora era ligada no tempo de cada tratamento.

Para realizar o processo de lavagem ultrassonica, as linhas laterais foram
submetidas a quatro tempo de lavagem, sendo 5, 10, 15 e 30 minutos, o tempo somado de
lavagem de cada linha lateral de gotejadores foram de 5 min, 15 (5+10) min, 30 (5+10+15)
min e 60 (5+10+154+30) minutos. Este processo foi repetido para cada um dos 3 modelos
de gotejadores avaliados. Apds cada tempo de lavagem ultrassonica, as linhas laterais de
gotejadores eram inseridas novamente na bancada, e abertos os finais de linhas para a
retiradas das impurezas, em seguida os finais de linhas eram fechados e realizava-se a

avaliacdo dos mesmos gotejadores do inicio do experimento a pressao de 100 kPa.
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5.3.2. Desobstrucao com acidificacao

Foi utilizado acido fosférico (H;PO4) no tratamento de acidificacdo. Para realizar
a desobstru¢ao com o processo de acidificagdo foram retiradas e identificadas trés linhas
laterais de gotejadores obstruidos da se¢do 2 da bancada (uma linha lateral de cada modelo
de gotejador) e instaladas na se¢do 1, onde € possivel ter o controle individual de cada
linha lateral de gotejadores. Cada modelo de gotejador foi avaliado através da coleta do
volume de 25 gotejadores identificados (numero de repeticdes de cada tratamento) pelo
tempo de 4 minutos, calculando-se assim, a vazdo e os coeficientes. Dessa maneira foi
realizada a caracterizacdo da recuperacdo das condicdes hidrdulicas dos gotejadores,
avaliando a vazdo antes e depois dos tratamentos de desobstrugdo.

Foi preparada, em um reservatério de 80 L, uma solugdo de 4cido fosforico com
dgua, diminuindo o pH da dgua para 2. Para isso adicionou-se dcido gradualmente no
tanque, sendo monitorado através de um pHmeétro portitil (Marca: Tecnopon, modelo:
mPA — 210P) até o pH ficar estabilizado em 2; depois das linhas laterais terem sido
avaliadas, fo1 aplicada a solug@o nas linhas obstruidas pelo tempo de 10 minutos, o sistema
foi fechado e desligado mantendo o 4cido no interior dos gotejadores, que ficaram em
repouso durante 12 horas.

Depois do repouso de 12 horas foi realizada a abertura do final das linhas de
gotejadores e o sistema foi ligado com 4gua de abastecimento para a lavagem das linhas;
ap6s a lavagem das linhas o sistema foi pressurizado até a pressio de 100 kPa para
novamente fazer a avaliacdo dos gotejadores ja identificados; depois da avaliacdo foi
aplicado 4cido novamente pelo tempo de 10 minutos deixando-se em repouso por 12 horas.

Este procedimento de aplicacdo de acido e avaliagdo foi realizado 3 vezes.

5.3.3. Desobstrucao com cloraciao

Para realizar a desobstru¢do com o processo de cloracdo, foram retiradas e
identificadas trés linhas laterais obstruidas da secdao 2 da bancada (uma linha lateral de
cada modelo de gotejador) elas foram instaladas na secdo 1, na qual € possivel ter o
controle individual de cada linha lateral de gotejadores. Cada linha lateral de gotejadores
foi avaliado através da coleta do volume, de 25 gotejadores identificados (numero de

repeticdo dos tratamentos), pelo tempo de 4 minutos, calculando assim, a vazdo e os

43



coeficientes, sendo realizada a caracterizacdo dos valores de vazdo e GE dos gotejadores
obstruidos, antes de iniciar o processo de desobstrucio e depois de aplicar os tratamentos
de desobstrucao.

Uma solugdo de cloro foi preparada em um reservatério de 80 L, com a dosagem
de 5 g de cloro livre (100%) utilizados comercialmente para limpar piscinas (proporcao de
62,5 mg L'™"); o pH foi baixado com 4cido fosférico para 5,5, e monitorado pelo pHmétro
portatil. Esta propor¢ao foi utilizada com base no trabalho de Teixeira et al. (2008), que
verificaram que a propor¢do de 50 mg L' de cloro livre desobstruiu os gotejadores, sendo
abaixado o pH entre 5,5 e 6,0 para melhor a¢do do cloro.

A solugdo com cloro foi aplicada nas linhas laterais obstruidas durante 10 minutos
e depois o sistema foi fechado e a motobomba desligada mantendo a solu¢do com cloro no
interior das linhas laterais gotejadoras, que permaneceram em repouso pelo tempo de 12
horas; depois de 12 horas foi realizada a abertura do final das linhas de gotejadores, o
sistema foi ligado com dgua de abastecimento para a lavagem dos gotejadores e em
seguida os finais de linhas foram fechados; depois, o sistema foi pressurizado até a pressao
de 100 kPa para novamente fazer a avaliacdo dos gotejadores identificados e depois da
avaliacdo foi aplicado cloro novamente pelo tempo de 10 minutos deixando-se em repouso
durante 12 horas. Este procedimento de aplicacao de cloro e a avaliagdo foram realizados 3

VEZES.

5.3.4. Desobstrucao com acidificacao+lavagem ultrassonica

Para testar a combinacdo dos dois tratamentos foi realizada, apds o tratamento
utilizando o 4cido fosférico uma etapa de lavagem ultrassonica das linhas laterais durante
15 minutos, sendo avaliadas novamente para obtencdo da eficiéncia de um tratamento
combinado.

A avali¢do se deu como nos outros tratamentos, mediante a coleta dos mesmos 25

gotejadores do volume no tempo de 4 minutos, e s6 entdo calculado os coeficientes.
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5.3.5. Desobstrucao com cloracao+lavagem ultrassonica

Da mesma maneira como foi realizado o &cido foi feita com o cloro; apds o
tratamento com a aplicacdo do cloro foi realizado a lavagem ultrassonica das linhas laterais
dos gotejadores, que foram avaliados novamente para verificar a eficiéncia do tratamento
em conjunto. A avalicdo se deu como nos outros tratamentos, mediante a coleta dos
mesmos 25 gotejadores do volume no tempo de 4 minutos, sé entdo calculado os
coeficientes.

Apds a coleta de dados foi calculados a vazdo dos gotejadores apds cada
tratamento de desobstrucdo e também o grau de entupimento, em cada tratamento havia 25
repeticdoes (numero de gotejadores avaliados por linha lateral). A comparacdo de médias
entre os tratamentos foi feita pelo teste T e teste Tukey a 5 % de significancia, pelo

software estatistico Minitab®.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Caracterizacao dos parametros do experimento

6.1.1. Caracterizacao das diferentes qualidades de agua

As andlises da dgua para caracterizar os pardmetros quimicos e microbiolégicos
da 4gua de abastecimento, dgua residudria de esgoto doméstico tratado e dgua com célcio
utilizada nos experimento, sdo apresentadas nas Tabela 9 e Tabela 10.

Na Tabela 9 é possivel observar alguns valores que estdo fora dos padrdes
estabelecidos para qualidade de dgua para irrigacdo. De acordo com Ayers and Westcot
(1976 e 1991) e Aragues et al. (1979) o pH da dgua com célcio (pH= 9) € considerado de
alto risco de obstru¢do devido a precipitacdo quimica de carbonatos e bicarbonatos.
Segundo Nakayama (1982) quando os valores de pH, da agua de irrigagdo por gotejamento
estdo acima de 8, do considerado risco severo de entupimento dos gotejadores. Ainda
conforme Nakayama (1982) para os trés tipos de 4gua, o risco de entupimento é
considerado moderado em ralacdo aos Sélidos Totais Dissolvidos, o qual possui uma faixa
para essa classificagdo entre 500 e 2000 mg L

Segundo Doneen (1975) e Pizarro (1996) os principais sais que possuem as
menores solubilidades com maior capacidade de precipitar e, consequentemente, 0s que
oferecem maiores riscos de obstrucdo a gotejadores de irrigacdo localizada, sdo os
carbonatos de calcio e magnésio. Conforme se verifica na Tabela 9, os valores de dureza
em célcio € de 26, 48 € 79 mg L' respectivamente para dgua de abastecimento, agua
residudria e d4gua com cdlcio. O risco de obstru¢do quimica € maior na dgua com calcio
agrava quando a este é associado um pH elevado.

Outro fator relacionado aos precipitados de cdlcio € o indice de saturagcdo de
Langelier — ISL (NAKAYAMA & BUCKS, 1986) em que os valores positivos indicam o
risco de precipitacio de carbonato de cdlcio na dgua de irrigagdo. Desta maneira é possivel
verificar, na Tabela 9, que o risco por precipitados de carbonato de cdlcio existe apenas
para a 4gua com célcio, o qual possui o valor de ISL de 1,81 e para 4gua de abastecimento

e dgua residudria este valor € negativo, ndo apresentando risco de entupimento.
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Tabela 9. Caracterizacio quimica das aguas utilizadas no experimento

Resultados
Parametros Agua de Agua Agua com

: Abastecimento Residuaria calcio
gsooréi)utlwdade Elétrica ( mmho cm™ a 1092.00 2139.00 2860.00
pH 6,60 7,60 9,00
Turbidez (uT) 0,70 3,30 5,20
Cor, Unidade Hazen (mg Pt-Co L'l) 0,00 110,00 100,00
Dureza em Célcio (mg L'l) 26,60 48,00 79,50
Dureza em Magnésio (mg L'l) 35,00 37,20 30,00
Dureza Total (mg L'l) 212,50 275,70 323,80
Sédio (mg L 148,90 234,70 521,80
Potéssio (mg L'l) 5,30 60,60 8,20
aluminio (mg L") 0,13 0,09 0,00
Ferro Total (mg L") 0,01 0,08 0,08
Alcalinidade em Hidréxidos (mg L'l) 0,00 0,00 0,00
Alcalinidade em Carbonatos (mg L'l) 0,00 0,00 210,00
Alcalinidade em Bicarbonatos (mg L'l) 84,00 203,20 85,00
Alcalinidade Total (mg Lh 84,00 203,20 295,00
Sulfato (mg L™) 34,40 114,30 67,10
Fésforo Total (mg L'l) 0,00 10,70 0,00
Cloreto (mg L‘l) 305,30 388,70 777,50
Nitrato (mg L™ 0,04 0,66 0,75
Nitrito (mg L™) 0,00 0,03 0,19
Amodnia (mg L) 0,45 21,40 6,46
Silica (mg L™) 3,70 6,20 5,00
ILS (Indice de Saturacio de Langelier) -1,57 -0,02 1,81
STD (Sélidos Totais Dissolvidos a 662.40 116000 1726.20

180°C) (mg L™

Outros fatores observados no que confere a qualidade de dgua no experimento,
foram as caracteristicas microbiolégicas das trés &dguas utilizadas no inicio de cada
experimento. Os valores também estdo acima do recomendado para irrigacdo localizada,

conforme a Tabela 10.

Tabela 10. Caracterizacao microbiolégica das aguas utilizada no experimento

Parametros 7 l%esultados 7
Agua de Abastecimento Agua Residuaria Agua com calcio
Coliformes Totais (UCF) 520,00 10112,00 10112,00
Escherichia Coli (UFC) 0,00 9139,00 63,00
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Conforme verifica-se na Tabela 10, os valores de Coliformes Totais sao de 520,
10112 e 10112 unidades formadoras de colonias (UFC) para dgua de abastecimento, dgua
residudria e 4dgua com cdlcio, respectivamente no inicio do experimento. Segundo
Nakayama (1982) os valores de UFC para a 4gua de abastecimento ndo oferecem risco de
obstru¢do para sistemas de irrigacdo por gotejamento, diferentemente dos valores de dgua
residudria e 4gua com cdlcio, que apresenta risco moderado de entupimento.

Os valores de coliformes totais, Escherichia Coli e limite de UFC para obstrucio
de gotejadores de irrigacdo localizada do experimento com dgua residudria estdo
apresentados na Figura 11. E possivel observar a variacido das UFC durante as 1200 horas

do experimento com dgua residudria.
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Figura 11. Monitoramento microbiolégico do niimero de Coliformes Totais e
Escrerichia Coli durante a operacao do experimento com agua residuaria.

E possivel verificar, na Figura 11, que em alguns momentos do experimento o
nimero de coliformes se eleva ultrapassando o valor de 100.000 UFC. Segundo Nakayama
(1982) os riscos de entupimento de gotejadores de irrigacdo por gotejamento passaram de
moderado para severo quando os valores ultrapassaram 100.000 UFC.

Conforme verifica-se nas analises de dgua, os sistemas de irrigagdo tendem a se
obstruir devido as qualidades de dgua utilizada nos experimentos. O experimento operando
com dgua residudria possui nimeros elevados de unidades formadoras de colonias
bacterianas, os quais levam a formacdo do biofilme e, em contrapartida a obstru¢do dos
gotejadores. O experimento operando com excesso de cédlcio com pH elevado e indice de
saturagdo de langelier alto, leva a precipitacdo quimica com a possibilidade também de

obstruir os gotejadores.
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Tal como a obstrucdo, € possivel aplicar os tratamentos de desobstrucio
posteriormente, porém estes padrdes de qualidade de dgua, ndo sdo muito diferentes dos
utilizados por agricultores, seja pela displicéncia, ndo se importando com tal fator, ou por
menosprezar a qualidade de dgua, os agricultores expdem os sistemas as possiveis
obstrucdes dos gotejadores assim eles terdo que utilizar tratamentos de desobstrucao

eficazes para continuar a utilizar seus sistemas com dguas de menor qualidade.

6.1.2. Caracterizacao inicial dos gotejadores novos

Na Tabela 11 sao apresentadas as caracteristicas hidrdulicas dos gotejadores os

quais foram operados com dgua residudria no experimento 1.

Tabela 11. Caracterizacao hidraulica inicial dos gotejadores novos do experimento
com agua residudria de acordo com os tratamentos de desobstrucao

Tratamentos Acidificaciao Cloracao Lavagem ultrassonica

Gotejador Taldrip Strenline Tiran Taldrip Strenline Tiran Taldrip Strenline Tiran
Vazio média (L h™) 1,56 1,44 1,93 1,56 1,44 1,94 1,56 1,45 1,90
Desvio Padrao 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,10
CV (%) 0,82 1,43 1,81 1,31 1,69 1,76 1,12 1,37 5,33
CUC (%) 99,30 98,85 98,57 98,91 98,82 98,80 99,05 98,95 96,19
CUD (%) 99,00 98,06 97,60 98,37 97,89 97,85 98,58 98,46 9291
CUE (%) 99,18 98,57 98,19 98,69 98,31 98,24 98,88 98,63 94,67

Verifica-se na Tabela 11, que os valores dos coeficientes de uniformidades estao
todos acima 90% sendo, respectivamente, classificados como excelentes. O CV também
apresenta baixos valores, menores que 7%, conforme limite estabelecido pela ABNT/NBR
ISO 926:2006.

No experimento 2, com dgua com elevado teor de célcio, os gotejadores também
eram novos; e, dessa maneira, também foi realizada as caracteriza¢do hidrdulicas iniciais
dos gotejadores, que estdo apresentados na Tabela 12.

Na caracterizacdo hidrdulica dos gotejadores funcionando no experimento 2 com
dgua com cdlcio (Tabela 12) apenas o gotejador Tiran, que na fase de desobstrucio foi
submetido ao tratamento de lavagem ultrassonica, apresentou um CUD de 89,62%, sendo
classificado em uma faixa abaixo da excelentes; porém todos os outros gotejadores foram

classificados como excelentes apresentando valores acima de 90%.
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Tabela 12. Caracterizacao hidraulica inicial dos gotejadores do experimento com
agua com elevado teor de calcio de acordo com os tratamentos de desobstrucio

Tratamentos Acidifica¢iao Cloracao Lavagem ultrassonica

Gotejador Taldrip Streamline Tiran Taldrip Streamline Tiran Taldrip Streamline Tiran
Vazio média (L h™) 1,52 1,41 1,84 1,51 1,41 1,92 1,52 1,43 1,78
Desvio Padrao 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03 0,13 0,03 0,02 0,14
CV (%) 1,56 1,89 1,33 2,58 1,87 6,87 1,80 1,63 7,88
CUC (%) 98,71 98,53 98,89 98,46 98,48 96,08 98,82 98,81 94,94
CUD (%) 97,92 97,45 98,30 97,43 97,80 91,84 98,69 97,81 89,62
CUE (%) 98,44 98,11 98,67 97,42 98,13 93,13 98,20 98,37 92,12

O CV dos gotejadores apresentou valores abaixo de 7,0%, limite méximo
estabelecido pela ABNT/NBR ISO 926:2006 para considerar aceitdvel, porém o gotejador
Taldrip que na fase de desobstrucdo foi submetido a lavagem ultrassonica apresentou valor
de CV igual a 7,9% ultrapassando o estabelecido pela ABNT.

A caracterizacdo hidrdulica inicial dos gotejadores € primordial para a verificacao
de obstrucdo e desobstrugdo, pois ela serve de referencia de o quio eficazes os gotejadores
iniciaram a operacdo de irrigacdo. Durante a operagdo do sistema € possivel monitorar a
velocidade de obstrucdo comparando com as condi¢des iniciais e verificar quais 0s
parametros hidrdulicos que mais sdo afetados. Apds a obstrucdo dos gotejadores quando se
aplicam os tratamentos de desobstrucao, é possivel comparar o efeito dos tratamentos nos
gotejadores através das caracteristicas hidraulicas iniciais, ou seja, se apds os tratamentos o
gotejador recuperou suas condi¢des iniciais ou quao proximas ficou delas. Segundo Patil et
al. (2013) a qualidade da irrigacdo de um sistema de irrigacao por gotejamento € verificada

pelo desempenho hidréaulico do emissor.
6.2. Obstrucao dos gotejadores
6.2.1. Monitoramento da obstrucao dos gotejadores

Na Figura 12 estdo apresentados os valores dos coeficientes CV e CUC dos

gotejadores obtidos no experimento com dgua de abastecimento.
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Figura 12. Coeficiente de variacao(CV) e coeficiente de uniformidade de Christiansen
(CUC) no monitoramento dos gotejadores Taldrip (A), Streamline (B) e Tiran (C)
durante o tempo de funcionamento com agua de abastecimento.

de 300 horas de funcionamento, porém mesmo assim ficou acima de 84% no final das
1200 horas de funcionamento. J4 o CV teve valores de 24,5%, no final do experimento.
Apesar de ser uma 4dgua de boa qualidade, o desempenho hidrdulico do gotejador

Streamline foi afetado desde as 300 horas de funcionamento, e o gotejador Taldrip teve seu
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desempenho afetado apenas no final do experimento de obstrucdo com 4gua de
abastecimento.

Ainda na Figura 12 os gotejadores Tiran e Taldrip apresentaram, no decorrer do
experimento com 1200 horas de funcionamento, desempenho satisfatério. O gotejador
Tiran manteve o CV em torno de 11%. O gotejador Taldrip manteve seu desempenho
praticamente igual, com elevado uniformidade de distribui¢do em torno de 98% e CV
abaixo de 4% até 1000 horas de funcionamento, mesmo assim, seu desempenho foi afetado
nas 200 horas finais, e o CV chegou a valores acima dos 18%.

A Figura 13. Apresenta o desempenho hidrdulico do sistema com dgua residudria
de esgoto domestico tratato durante as 1200 horas de funcionamento. Houve um declinio
acentuado nos gotejadores Taldrip e Tiran, em que o CUC chegou a valores abaixo de
33%. Os valores de CV chegaram a valores de 78 e 90%, respectivamente, para Taldrip e
Tiran, valores estes, inaceitdveis para sistemas de irrigacdo localizada (ABNT/NBR ISO
926:2006). O gotejador Taldrip e Stremline ultrapassou o valor de 15% de CV apés 1150
horas de funcionamento e o gotejador Tiram apds 220 horas (Figura 13)

Ainda na Figura 13 constata-se que o gotejador Streamline também apresentou
desempenho ruim no decorrer das 1200 horas, porém foi melhor que os gotejadores Taldrip
e Tiran. O CUC chegou ao final das 1200 horas de experimento de obstru¢do com valor de
79% e o valor de CV chegou a 30% o que, segundo a ASABE (2008) € inaceitavel. No
entanto, em apenas 120 horas de funcionamento com um gotejador tipo labirinto ndo
autocompensante operando com dgua residudria de esgoto doméstico tratado, Batista et al.
(2010) verificaram que os CUC e CUD diminuiram 4,49 e 10,58%, respectivamente.

As causas de baixas uniformidades quando se utiliza 4gua residudria sao devidos a
formacdo de biofilme e a interacdo entre s6lidos suspensos e bactérias, segundo Souza and
Moreira (2012). Batista et al. (2011) verificaram que houve uma reducdo de 59% nos
valores de uniformidade estatistica (UE) nos sistemas de irriga¢do por gotejamento usando
esgoto doméstico por um tempo de 500 horas de funcionamento. Cunha et al. (2013) e
Vale et al. (2013) também constataram reducdo do desempenho hidrdulico em sistemas de

irrigacdo por gotejamento quando utilizaram dgua residudria de esgoto doméstico.
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Figura 13. Coeficiente de variacao(CV) e coeficiente de uniformidade de Christiansen
(CUC) no monitoramento dos gotejadores Taldrip (A), Streamline (B) e Tiran (C)
durante o tempo de funcionamento com agua residuaria

A Figura 14 apresenta os valores de CUC e CV oriundo do monitoramento
durante as 1200 horas de de funcionamento do sistema com 4dgua com teor elevado de

calcio.
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Figura 14. Coeficiente de variacao(CV) e coeficiente de uniformidade de Christiansen
(CUC) no monitoramento dos gotejadores Taldrip (A), Streamline (B) e Tiran (C)
durante o tempo de funcionamento com agua com teor elevado de calcio

O gotejador Tiran ndo sofreu mudanca em relacdo ao CUC e CV durante as 1200
horas de operacao do sistema, permanecendo com seu desempenho hidrdulico de acordo
com as condi¢des iniciais. J4 os outros dois gotejadores, Streamline e Taldrip, tiveram seu

desempenho afetado em relagao ao CUC e CV (Figura 14).
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O gotejador Streamline chegou a valores de CUC abaixo de 70% ap6s 360 horas e
valores de CV acima de 30% em 240 horas de funcionamento com 4dgua com excesso de
célcio considerado inaceitdvel ASABE (2008) (Figura 14). Testando diferentes manejos de
irrigacdo com varia¢do do pH e temperaturas da dgua, HILLS et al. (1989) observaram que
em 100 dias de funcionamento de um sistema de irrigacdo por gotejamento ocorreu
obstrucdo total e parcial por precipitados quimicos.

Ainda na Figura 14 verifica-se que o gotejador Taldrip teve seu desempenho
afetado nas primeiras 120 horas de funcionamento, porém o CUC comecou a reduzir de
forma mais acentuada, a partir de 720 horas, com valores abaixo de 70%. Os valores de
CV tiveram aumento, chegando a 21% nas primeiras 120 horas de operacdo, passando a ser
inaceitaveis (>15%) perante a classificacdo da ASABE (2008) e chegaram ao valor de 70%
ao final das 1200 horas de operagdo do experimento.

A Figura 15 mostra os resultados do monitoramento do grau de entupimento (GE)
e da vazdo dos gotejadores. Conforme se observa na Figura 15, o GE dos gotejadores
funcionando com dgua de abastecimento nao ultrapassou 18% até o final das 1200 horas de
operacdo do sistema. Apenas o gotejador Streamline chegou ao valor do GE de 18% e os
gotejadores Taldrip e Tiran permaneceram com valores abaixo de 9% até as 1200 horas de
operacio.

Os valores de GE dos gotejadores funcionando com agua residudria tiveram seus
valores elevados ao longo das 1200 horas de operacdo. O Gotejador Tiran foi o que sofreu
maior aumento dos valores de GE ultrapassando o valor de 15% apds 500 horas de
funcionamento. O gotejador Streamline foi o que demostrou melhor desempenho diante da
agua residuaria, chegando ao final das 1200 horas de funcionamento com o valor de GE de
20%. No entanto, Szekut et al. (2015) verificaram, estudando o entupimento de gotejadores
com uso de dgua residudria de esgoto doméstico tratado e 4dgua de abastecimento,
verificaram que ndo houve diferencas estatisticas na obstru¢do das duas dguas em relacao

aos valores de GE.
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residuaria (C e D) e 4gua com teor elevado de calcio (E e F), durante 1200 horas
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Para a obstrucdo com precipitados quimicos € possivel observar, na Figura 15,
com 4gua com teor elevado de cdlcio que o gotejador Tiran ndo sofreu entupimento
durante as 1200 horas de funcionamento do sistema, mantendo seu GE préximo a 0% no
decorrer do experimento e a vazdo préxima a 1,8 Lh™'. Porém os gotejadores Streamline e
Taldrip tiveram um aumento constante do GE ao longo das 1200 horas de funcionamento
chegando ao final do experimento com valores de 39 e 35%, respectivamente, para 0s
gotejadores Streamline e Taldrip.

Apesar dos gotejadores terem sido submetidos as mesmas condicdes hidrdulicas
de operacdo na fase de obstrugdo, eles se obstruem de maneiras diferentes. Verifica-se que
o Tiran teve melhor desempenho funcionamento com dgua com elevado teor de célcio e o
gotejador Streamline teve melhor desempenho diante dos outros gotejadores quando foi
operado com agua residudria. Segundo Ribeiro et al. 2(012) essas diferencas na obstrucao
dos gotejadores diante de diferentes qualidades de dgua se deve principalmente aos tipos
de gotejadores, em que diferentes graus de obstrucdo, sdo influenciados por diferentes

arquiteturas internas dos gotejadores.

6.2.2. Identificacio microbiolégica do material aderido as paredes dos

gotejadores por microscopia otica

Através da microscopia Optica foi possivel identificar os principais componentes
microbiolégicos do material de biofilme encontrado no interior dos gotejadores
funcionando com 4gua de abastecimento, dgua residudria e dgua com elevado teor de
célcio.

Foram identificados e classificados através de imagens da microscopia Optica do
material dos gotejadores organismos como algas unicelulares e pluricelulares,

cianobactérias e bactérias.
Agua de abastecimento

Na Figura 16 observa-se as imagens da microscopia Optica realizadas com o

material aderido nos gotejadores funcionando com dgua de abastecimento.
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Figura 16. Identificacdo dos principais componentes microbioldgicos existentes no
material do interior dos gotejadores funcionando com agua de abastecimento: (A)
Diatomaceas sugestivo de Gomphonema sp.; (B) Coliformes fecais; (C) Alga
clorofilada sugestivo de Espirogira sp.; (D) Reproducao assexuada do tipo duplicacao
em bactéria de forma bacilar; (E) Sugestivo de ovo de Ascaris lumbricoides; (F)
Formacao de biofilme; (G) Sugestivo de bactérias de formas cocos; (H) Colonia de
Microcystis aeruginosa.

Conforme apresentado na Figura 16, foi possivel identificar Diatomdaceas
sugestivo de serem do género Gomphonema sp. (Figura 16A); Coliformes fecais em
pequena quantidade (Figura 16B); alga clorofilada do género Espirogira (Figura 16C);
organismos sugestivos de serem ovos de Helmintos (Figura 16E) e bactérias bacilares
(Figura 16D). Também foi possivel identificar a formacdo de biofilme (Figura 16F) e

bactérias de forma coccos e colonia (Figura 16G) bacteriana de Microcystis aeruginosa
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(Figura 16H) formadora de biofilme, que tem potencial para causar obstrucdo em
gotejadores quando encontrados em grandes quantidades. Observou-se pouca presenca de
Coliformes fecais na amostra do material aderido ao gotejador operado com dgua de

abastecimento.

Agua residudria de esgoto domésticotratado

Na Figura 17 estdo as imagens da microscopia Optica realizada como material
aderido aos gotejadores funcionando com dgua residudria. E possivel identificar colonias
de bactérias e cianobactérias como a Microcystis aeruginosa (Figura 17A) com potencial
de formar biofilme e, consequentemente, obstruir os gotejadores de irrigacdo localizada.
Segundo Menezes e Bicudo (2010) essas bactérias conseguem formar colOnias e, em
contrapartida, o biofilme através da utilizacdo dos substratos existentes na agua.

Ainda € possivel identificar outro grupo composto de algas do tipo Diatomécea,
sugestivo de serem do género Gomphonema sp. (Figura 17B) e do grupo das
Dinoflageladas (Figura 17F). Essas algas apresentam silica em sua composi¢do o qual pode
reagir quimicamente com as demais substincias da dgua e provocar incrustacdes nos
gotejadores. Também foi encontrado outro microrganismo clorofilado do género
Espirogira (Figura 17C).

Os organismos do reino Monera identificados foram bactérias na forma de coccos,
bacilos e Coliformes fecais (Figura 17E, G, H). Também foi observada na andlise de
microscopia 6ptica do material da dgua residudria, a presenca de um grande numero de
bactérias do tipo Coliformes fecais seguido de algas do tipo Diatomdceas em relacdo a
agua de abastecimento, de vez que, quando os coliformes ultrapassam o limite de 100.000

UCEF, o risco de entupimento dos gotejadores € elevado (NAKAYAMA, 1982).
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Figura 17. Identificacao dos principais componentes microbiologicos existentes no
material do interior dos gotejadores funcionando com agua residuaria: (A) Colonia
de Microcystis aeruginosa; (B) Diatomaceas sugestivo de Gomphonema sp.;(C); Alga
clorofilada sugestivo de Espirogira sp.; (D) Ovo de Ascaris lumbricoides;(E) e
reproducdo assexuada do tipo duplicacdo em bactéria de forma bacilar; (F) Alga
clorofilada sugestivo de Dinoflagelada; (G) Bactéria de forma cocos; (H) Coliformes
Secais; (I) Formacao de biofilme
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Agua com elevado teor de cdlcio
A andlise de microscopia Optica proporcionou a identificacdo dos principais

componentes microbioldgicos aderidos ao material do interior dos gotejadores que

funcionou com 4gua com elevado teor de cdlcio, podendo ser ser visualizada na Figura 18.

Figura 18. Identificacdo dos principais componentes microbioldgicos existentes no
material do interior dos gotejadores funcionando com da agua com elevado teor de
calcio: A) Coliformes fecais; B) Sugestivo de ovo de Helmintos; C) Microcystis
aeruginosa; D) Sugestivo de Dinoflagelada e; (E) Acaro

Na identificacdo de microscopia Optica para a amostra do material aderido a

tubulacdo pela dgua com cdlcio, foi possivel classificar os organismos como algas
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unicelulares — cianobactérias, bactérias, ovos de Helmintos e invertebrados aracnideos
acariformes.

Foram encontradas Dinoflageladas (Figura 18D) Coliformes fecais em pequena
quantidade, formacdo de Biofilme e colonias bacterianas de Microcystis aeruginosa
formadoras de biofilme (Figura 18C). Dos organismos do reino Monera também foram
identificadas bactérias em forma de cocos, bacilos, além de pouca presenca dos
microrganismos Coliformes fecais (Figura 18A). Também foram encontrados em pouca
quantidade sugestivo de ovos de Helmintos (Figura 18B), que quando em contato com o
homem pode contamind-lo causando alguns problemas de satde. Encontrou-se também

dcaros na dgua com elevado teor de cdlcio conforma mostra a Figura 18E.

6.2.3. Analise por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) do material

obstruidor aderido aos gotejadores

Com as imagens de alta resolu¢do e aproximacgdo fornecidas pela Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) pode-se observar as configuracdes e formatos do material

aderido aos gotejadores, tal como sua estrutura no processo de obstrugao.

Material da dgua residudria e da dgua com elevado teor de cdlcio aderido as paredes dos
labirintos dos gotejadores

Na Figura 19, se encontram as imagens de alta resolucio feita pela MEV da parede
dos trés gotejadores, funcionando com 4gua residudria e para os gotejadores funcionando
com agua de abastecimento. Observa-se uma camada de biofilme formada nas paredes dos
gotejadores, porém essas camadas sdo mais perceptiveis nos gotejadores funcionando com
dgua residudria. A camada de biofilme foi formada provavelmente por colonias de
bactérias e cianobactérias conforme identificado nas imagens de microscopia Optica, o que
pode obstruir, parcial ou totalmente, os gotejadores (MENEZES e BICUDO, 2010).

Observa-se ainda, que as entranhas dos gotejadores funcionando com &gua
residudria ficam menores com o crescimento do biofilme e apesar da &4gua de
abastecimento formar um biofilme, a quantidade de biofilme é menor quando comparada a
formacdo do biofilme com &dgua residudria (Figura 19). Segundo Batista er al. (2010) a
obstru¢do de gotejadores funcionando com esgoto doméstico tratado € ocasionada pelo
biofilme, um resultante da interagdo entre colonias de bactérias e algas, ocorrendo

entupimento parcial ou total dos gotejadores.
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Figura 19. Imagens realizadas pela Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) do
material aderido as paredes do labirinto dos gotejadores Streamline (A, B e C)
Taldrip (D, E e F) e Tiran; (G, H e I) com aumento de 40x funcionando com agua de
abastecimento (A, D e G) e agua residuaria (B, E e H), e com aumento de 70x
funcionando com agua com elevado teor de calcio (C, F e I)

Nas imagens referentes a agua residudria (Figura 19B, E e H) as formacgdes do
biofilme ocasionado pelas algas e colonias bacterianas impede o fluxo de dgua, acarretando
na diminuicdo da vazdo dos gotejadores afetando, consequentemente, seu desempenho
hidrdulico. Segundo Li et al. (2012), muitas bactérias, como coccos e bacilos, comegaram a
formar colonias que se agregavam na parede dos gotejadores como agregados de véarios
tamanhos, alterando o tamanho das entranhas, orificios e canais dos gotejadores.

Outro problema relatado por Li et al. (2012) que utilizaram MEV, foi o fato de que
o biofilme era depositado, de forma continua, na entrada e na saida do caminho do
labirinto, resultando no principal motivo para o entupimento do emissor. Os mesmos
autores observaram que estes agregados podem se desprender das paredes ficando em

suspensao e, consequentemente, obstruir os orificios dos gotejadores.
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Devido exigéncias para andlise pelo MEV, as amostras foram secas ao ar livre,
dessa maneira houve reducido no volume do biofilme seco em relacido ao biofilme imido,
principalmente dos gotejadores funcionando com d&4gua residudria, por este motivo,
surgiram trincas e rachaduras nas imagens do biofilme (Figura 19B, E e H)

Segundo Albuquerque et al. (2014) a matriz extracelular do biofilme é produzida
pelos proprios microrganismos; esta matriz polimérica € conhecida como Extracellular
Polymeric Substance (EPS) constituida por polissacarideos, proteinas, exoenzimas, acidos
nucleicos e lipidos, que permitem imobilizar as células do biofilme mantendo-o coesivo. A
base da composicao do biofilme € constituida das relagdes com Carbono e Oxigénio, que
sdo recorrentes em altos indices em dguas residudrias. Assim a dgua residudria possui
grande potencial de obstrucao devido a tais caracteristicas.

Verifica-se, nas Figura 19C, F e I, a maneira como foram formadas as estruturas do
material depositado pela dgua com elevado teor de cdlcio. Diferentemente da dgua de
abastecimento e dgua residudria, praticamente nio existe a formagdo de biofilme na dgua
com elevado teor de célcio mas hé a formacao de estruturas com os precipitados quimicos
do célcio.

Segundo Haman (2014) os carbonatos de cdlcio se precipitam facilmente em
irrigacdo por gotejamento por se encontrarem em abundincia em quase todas as fontes de
dgua do planeta, e segundo este autor, reagdes quimicas que ocorrem fazem com que o
célcio se precipite causando incrustacoes na parede das tubulagdes e dos gotejadores
levando, consequentemente, ao entupimento.

No experimento realizado por Tarchitzky et al. (2013), foram analisadas
incrustacoes em sistemas de irrigacdo por gotejamento, € encontrados, em grande
quantidade do material da incrustagdo, carbono e oxigénio, seguidos de célcio. Isso mostra
o poder de reacdo quimica dessas propriedades da dgua, e pode ndo apenas causar
incrustacdes com precipitados nos tubos de irrigacdo, mas também o entupimento.

Ainda na Figura 19 é possivel observar que houve maior quantidade de material da
agua com calcio depositado no gotejador Streamline (Figura 19C) do que nos gotejadores
Taldrip (Figura 19F) e Tiran (Figura 191). O depdésito dos precipitados e as incrustacdes de
célcio tém formato de nédulos aderidos as paredes dos tubos, os quais também podem se
desprender, ficar em suspensdo e chegar direto ao orificio do gotejador obstruindo-o,
totalmente ou parcialmente afetado, consequentemente, o desempenho hidrdulico do

sistema. Segundo Liu and McAvoy (2015) isto € recorrente em sistemas de irrigagdo que
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usam a fertirrigagdo, pois os fertilizantes podem reagir quimicamente e se tornar insoldveis
e precipitar, ocasinoando a obstru¢do dos gotejadores.

Na Figura 20, s@o apresentados detalhes das imagens do gotejador Streanline
realizadas por MEV com aumento de 150, 300 e 500x, obstruido com 4gua com cdlcio.

Verifica-se, na Figura 20, como as estruturas dos precipitados se depositam e
formam as incrustacdes nas paredes dos gotejadores. Na Figura 20A as precipitagdes das
reacOes quimicas do cdlcio cobriram praticamente toda a superficie do gotejador
diminuindo a 4rea de fluxo da dgua e afetando diretamente no desempenho hidrdulico do

sistema.
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Figura 20. Detalhes do material obsruior na parede do otejado Streamline
funcionando com agua com elevado teor de calcio, aumentado 150x (A) 300x (B) e
500x (C).

Na Figura 20C, observam-se as estruturas dos precipitados quimicos em forma de
nédulos de diferentes tamanhos e arranjos. Tais estruturas podem causar perda de carga

uma vez que altera a rugosidade da parede da tubulacdo e dos labirintos dos gotejadores,
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consequentemente, diminuindo a vazdo. Outro problema possivel de ocorrer € o
desprendimento dessas particulas da parede dos gotejadores podendo ir direto para o
orificio causando a obstrucdo total ou parcial do gotejador.

Os precipitados de carbonatos de cdlcio s@o dependentes do pH e da temperatura,
assim, qualquer alteracdo nestes fatores pode reduzir a solubilidade de cdlcio em dgua e

resultar em precipitacdo do mineral (HAMAN 2014).

6.3. Desobstrucio dos gotejadores
6.3.1. Desobstrucao dos gotejadores obstruidos com agua residuaria (AR)
Depois que os gotejadores passaram pelo processo de obstrucdo utilizando dgua
residudria por 1200 horas, foram aplicados os tratamentos de desobstrucdo de &4cido
fosforico a pH 2, cloro livre, lavagem ultrassOnica, combinacio de acidificacdo+lavagem

ultrassonica e cloragdo+lavagem ultrassOnica.

6.3.1.1. Desobstrucao dos gotejadores obstruidos com agua residuaria
(AR) em funcao dos tratamentos

Os gotejadores foram submetidos a trés processos de desobstrucdo e duas
combinacdes de processos, totalizando cinco tratamentos de desobstrucio que foram
avaliados através da reducdo do grau de entupimento (GE) e da vazao dos gotejadores.

Na Figura 21 estdo apresentados o GE dos gotejadores apds o processo de
obstrucdo e o GE depois da aplicagdo de cada tratamento de desobstru¢cdo mostrando a
reducdo do GE gerado por cada tratamento em cada gotejador.

Pode-se verificar nas Figura 21A e C, que os gotejadores Taldrip e Tiran
apresentaram menores valores de GE apds o tratamento de lavagem ultrassonica reduzindo
os valores para 4,08% e 33,62% respectivamente. No gotejador Streamline o tratamento
que exerceu maior efeito de desobstrucdo foi o cloro+lavagem ultrassonica seguido da
lavagem ultrassonica (Figura 21B) reduzindo os valores de GE de 11,7 para 2,4% e de 38,2
para 6,2% respectivamente. Entretanto, nota-se que as maiores diferencas entre obstruido e
desobstruido apds os tratamentos foram dcido+lavagem ultrassonica, lavagem ultrassonica
e dcido+lavagem ultrassOnica, respectivamente, para os gotejadores Taldrip, Streamline e
Tiran. Constata-se ainda que, mesmo com reducgdes elevadas apds os tratamentos os
valores de GE para o gotejador Tiran se mantiveram elevados, conforme mostra a Figura

21C.
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Figura 21. Reducdo do grau de entupimento (GE) dos gotejadores Taldrip (A),
Streamline (B) e Tiran (C) obstruidos com agua residuaria para os tratamentos de
desobstrucao: acidificacao, cloracao, lavagem ultrassonica (LU),
acidificacao+lavagem ultrassonica e cloracao+lavagem ultrassonica
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Para verificar essas diferencas entre os tratamentos foi realizada a comparagao de
médias ao nivel de 95% de confianga, dos dados de GE apds os tratamentos de

desobstru¢do, cujos p-valores estdo descritos na Tabela 13.

Tabela 13. P-valor dos dados de grau de entupimento (GE) na comparaciao de médias
dos tratamentos de desobstrucao com nivel de confianca de 95% dos gotejadores
obstruidos com agua residuaria

Taldrip — AR Streamline - AR Tiran - AR
------------------ p - valor ------------------
0,039* 0,120™ 0,003*

*Significativo e ™ nio significativo a 5% de probabilidade

Constata-se que houve significancia a 5% foi dos dados do GE do Taldrip e Tiran,
pois o gotejador Streamline apresentou p-valor acima de 0,05 ndo sendo significativo na
comparacao de médias a 5%.

Na Tabela 14 estd a estatistica de comparagao de médias do GE pelo Teste T para
os tratamentos de desobstru¢do aplicados aos gotejadores Tiran, Taldrip e Streamline, que

foram obstruidos com dgua residudria.

Tabela 14. Comparacao de médias do grau de entupimento (GE) em funcio dos
tratamentos de desobstrucio com acido, cloro, lavagem ultrassonica, acido + lavagem
ultrassonica e cloro + lavagem ultrassonica pelo teste T a 5% de probabilidade dos
gotejadores obstruidos com agua residuaria

Tratamento/Gotejador Taldrip — AR* Streamline — AR ™ Tiran — AR*
GE (%)
Acido 37,189 a 24,875 47,304 bc
Cloro 31,692 a 6,340 64,813 a
Acido+Lav. Ultras. 33,189 a 17,501 41,182 ¢
Cloro+Lav. Ultras. 23,348 ab 2,426 59,501 ab
Lav. Ultras. 4,071 b 6,194 33,621 ¢

v e epe . ns . .. . .- L1 . ~ .
* significativas e  ndo significativas a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem
entre si.

Pelo teste de comparacdo de médias observou-se na Tabela 14, que houve
diferengas significativas nos valores de GE entre os tratamentos de desobstru¢do nos
gotejadores Taldrip e Tiran uma vez que as diferencas entre as médias de GE do gotejador
Streamline ndo foram significativas (p-valor > 0,120), porém menores valores de médias
foram para cloro, cloro+lavagem ultrassonica e lavagem ultrassonica.

No gotejador Taldrip o melhor resultado foi do tratamento de lavagem

ultrassonica, diferente dos tratamentos de dcido, cloro e dcido+lavagem ultrassonica e igual
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ao tratamento de Cloro+lavagem ultrassonica. Mas pode-se perceber que apesar de igual
estatisticamente o valor de GE do tratamento de lavagem ultrassonica estd abaixo dos
outros tratamentos (Tabela 14).

Os autores Teixeira et al. (2008) encontraram em seus experimentos com
desobstrucio melhores resultados quando aplicaram cloro livre a 50mg L™ e 4cido nitrico
pH 2, ja Cararo and Botrel (2007) verificaram melhores resultados de desobstru¢do com
aplicacdo de cloro residual livre.

Ainda na Tabela 14, verifica-se que o processo de lavagem ultrassOnica para a
desobstrugdo de gotejadores obstruidos com 4dgua residudria demostrou ser melhor ou igual
a0s processos convencionais.

Na Figura 22 estd apresentada a distribuicdo dos dados de GE de cada tratamento
em graficos do tipo BoxPlot. Verifica-se na Figura 22, que os valores de GE dos
gotejadores Taldrip e Tiran se encontram praticamente entre o primeiro (Q1) e o terceiro
quartil (Q3). Os dados de GE do gotejador Streamline estdo dispersos com vdrios valores
discrepantes fazendo com que a média do GE fique fora dos Q1 e Q3.

Nos valores de GE do gotejador Taldrip, os dados estio bastante dispersos, haja que
se pode verificar uma grande distancia entre os Q1 e Q3, mas € possivel constatar que a
concentracdo de dados estd entre o Q1 e a mediana (Q2), ou seja, os valores de GE dos
tratamentos estdo concentrados proximos ao valor de zero, porém aqueles gotejadores que
nao foram desobstruidos continuaram com um alto valor de GE, causando a
heterogeneidade dos dados. Porém os dados do tratamento de lavagem ultrassonica estdao
mais homogéneos e simétricos, com valores relativamente baixos de GE, o que demostra
que este processo desobstruiu praticamente todos os gotejadores, com exce¢do de um que

apareceu como um valor discrepante no Boxplot.
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Figura 22. Boxplot dos dados de grau de entupimento (GE) dos tratamentos de acido
(A) cloro (C) lavagem ultrassonica (LU) acido + lavagem ultrassonica (A+LU) e cloro
+ lavagem ultrassonica (C+LU) para os gotejadores Taldrip, Streamline e Tiran

obstruidos com agua residuaria
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Percebe-se, No grifico de Boxplot do gotejador Streamline, que ha muitos valores
discrepantes tornando os dados heterogénicos e assimétricos, com valores de médias fora
dos QI e Q3 para os tratamentos de cloro, cloro+lavagem ultrassdnica e lavagem
ultrassonica. Toda esta dispersdo dos valores indica que os tratamentos nao foram
eficientes em todos os gotejadores, pois muitos deles ainda ficaram obstruidos sendo que
em alguns tratamentos eles permaneceram com valores de 100% de GE, ou seja, obstruidos
totalmente. No processo de lavagem ultrassonica houve valores de GE que ficaram
negativos, indicando que a vazdo apds o tratamento, ultrapassou a vazd@o inicial do
gotejador quando novo, durante o tratamento o gotejador pode ter sofrido alguma alteracdo
em suas caracteristicas construtivas.

Ainda na Figura 22 pode-se verificar que os tratamentos do gotejador Tiran também
estdo dispersos, porém grande parte dos dados se encontra entre os quartis. No tratamento
de lavagem ultrassonica os dados ficaram mais homogéneos e simétricos que nos outros
tratamentos, em que houve apenas um valor discrepante, que é um gotejador que nado foi
desobstruido, porém € possivel perceber que todos os outros valores se aproximaram da
média com o menor valor entre os tratamentos.

Nos gotejadores obstruidos com &dgua residudria, percebeu-se a eficiéncia do
tratamento de lavagem ultarssonica em relacdo aos outros tratamentos, pois praticamente
todos os gotejadores avaliados neste tratamento diminuiram seu GE, ou seja, independente
do grau de obstru¢do em que o gotejador esteja, o processo de lavagem ultrassonica
consegue diminuir este valor. Constata-se os outros tratamentos também tiveram efeitos
sobre a obstru¢do mas é possivel verificar, pela anélise do BoxPlot, que muitos gotejadores

permaneceram obstruidos mesmo apds a aplicacdo dos tratamentos.

6.3.1.2. Desobstrucao dos gotejadores obstruidos com agua residudria
em func¢io do tempo de tratamento

Houve diferentes tempos de exposicdo dos gotejados no processo de cada
tratamento de desobstrucdo. Na aplicacdo de 4cido e cloro os gotejadores ficaram expostos
nos tempos de 0, 12, 24 e 36 horas e no tempo de lavagem ultrassonica ficaram expostos
no processo durante 0, 5, 15, 30 e 60 minutos e nos processos combinados de
acido+lavagem ultrassonica e cloro+lavagem ultrassonica além do tratamento com o cloro
e acido em diferentes tempos, os gotejadores ficaram mais 15 minutos expostos ao
processo de lavagem ultrassonica. Assim foi realizada a comparagao dos tempos em cada

tratamento e de todos os tempos dos tratamentos de desobstrugao.
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Na Tabela 15 se encontram os p-valores da andlise estatistica de comparagdo de
médias a 95% de confianca dos dados de aumento de vazdo (Q+) de cada tratamento de

desobstrugdo aplicados aos gotejadores obstruidos com dgua residudria.

Tabela 15. P-valor dos dados médios de aumento de vazio (Q+) apods os diferentes
tempos de aplicacdo em cada tratamento na comparaciao de médias com confianca de
95% nos gotejadores obstruidos com agua residuaria.

Gotejador / ¢ . Lavagem Acido+lavagem Cloro+Lavagem
Acido Cloro . n s A e
Tratamento ultrassonica  ultrassonica ultrassonica
p - valor
Taldrip 0,019 0,000 0,007 0,018 0,000
Streamline 0,001 0,000 0,000 0,003 0,000
Tiran 0,000 0,018 0,002 0,000 0,000

Nao houve valores acima de p-valor, dos dados de aumento de vazdo, acima de
0,05, o que tornam as diferencas ente os dados estatisticamente significativas, ao nivel de
95% de confianca (Tabela 15).

Na Tabela 16 sdo apresentadas as andlises estatisticas de comparacdo de médias do
tempo de cada tratamento pelo teste Tukey (0,05) dos gotejadores obstruidos com dgua
residudria. Todas as vazdes no tempo TO foram igualadas a zero sendo possivel verificar se
o tempo de tratamento foi efetivo estatisticamente ou ficou igual a vazdo de 0 Lh™.

Verifica-se na Tabela 16, que houve diferencas estatisticas em todos os tempos de
todos os tratamentos em cada modelo de gotejador pelo teste Tukey (0,05). Porém, no
tempo T1 os tratamentos, que foram diferentes de TO (que aumentaram a vazdo do
gotejador estatisticamente) foram lavagem ultrassdnica no gotejador Tiran, dcido+lavagem
ultrassonica nos gotejadores Streamline e Tiran e 4cido nos trés gotejadores, nos demais
tratamentos o T1 ndo desobstruiu os gotejadores.

Na Tabela 16 observa-se que no gotejador Taldrip os tempos de tratamento que
tiveram efeito significativo no aumento de vazao, diferenciando-se da vazao do gotejador
obstruido, foram: T1 e T3 no tratamento com acido, T2 e T3 no tratamento com cloro, T4
nos tratamentos com lavagem ultrassonica e acido+lavagem ultrassonica e T3 e T4 no
tratamento de cloro+lavagem ultrassonica. Percebe-se que no tratamento de acido T2 é
igual ao TO, mas o T1 ndo € igual ao TO, ou seja, a vazdo no tempo T2 diminuiu em
relacdo ao T1, o que pode ter ocorrido devido ao desprendimento de material aderido a

parede do tubo e causado, consequentemente, a obstrucao parcial na avaliagao de T2.
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Tabela 16. Comparacio de médias pelo teste Tukey a 0,05 de probabilidade do
aumento de vazao (Q+) em funcio do tempo de tratamento em cada modelo de
gotejador obstruidos com agua residuaria

TALDRIP
Tratamento Acido* Cloro* Lav. Ultr* Aci+ Lav. Ultr* Clo+ Lav. Ultr*
Tempo** Valores médios da vazao aumentada (Lh-1)
TO 0,000 b 0,000 b 0,000 b 0,000 b 0,000 ¢
T1 0,251 a 0,068 ab 0,017 b 0,251 ab 0,068 be
T2 0,230 ab 0,139 a 0,070 ab 0,230 ab 0,139 ab
T3 0,256 a 0,101 a 0,083 ab 0,256 ab 0,101 b
T4 - - 0,133 a 0,318 a 0,227 a
STREAMLINE
TO 0,000 b 0,000 b 0,000 b 0,000 b 0,000 b
T1 0,180 a 0,015b 0,115b 0,180 a 0,015b
T2 0,155 a 0,082 a 0,108 b 0,155 ab 0,082 a
T3 0,167 a 0,076 a 0,470 a 0,167 ab 0,076 a
T4 - - 0,464 a 0,238 a 0,131 a
TIRAN
TO 0,000 b 0,000 b 0,000 b 0,000 b 0,000 b
T1 0,210 a 0,025 ab 0,134 a 0,210 a 0,025 b
T2 0,158 a 0,052 a 0,125 ab 0,158 a 0,052 b
T3 0,163 a 0,052 a 0,176 a 0,163 a 0,052 b
T4 - - 0,178 a 0,281 a 0,154 a

* significativas e ™ ndo significativas a 5%. Médias seguidas de mesma letra na coluna em cada modelo de gotejador ndo
diferem entre si.

**Para os tratamentos de acido e cloro: TO — 0 horas; T1 — 12 horas; T2 — 24 horas; T3 — 36 horas.

**Para os tratamentos de dcido+lavagem ultrassonica e cloro+lavagem ultrassdnica: TO — O horas; T1 — 12 horas; T2 — 24
horas; T3 — 36 horas; T4 - 15 minutos de lavagem ultrassonica.

**Para o tratamento de lavagem ultarssonica: TO — O minutos; T1 — 5 minutos; T2 — 15 minutos; T3 — 30 minutos; T4 —
60 minutos.

No gotejador Streamline (Tabela 16) os melhores tempos em cada tratamento
foram T1, T2 e T3 no tratamento com acido, T2 e T3 no tratamento com cloro, T3 € T4 no
tratamento com lavagem ultrassonica T1 e T4 que se diferenciaram estatisticamente do TO
no tratamento com d&cido+lavagem ultrassonica e T2, T3 e T4 no tratamento de
cloro+lavagem ultrassonica. No tratamento com d&cido+lavagem ultrassonica o T1 ¢é
estatisticamente diferente de TO mas o T2 e o T3 ndo os sdo, devido, possivelmente ter
ocorrido também pelo desprendimento do material de biofilme aderido as paredes dos
tubos e ter obstruido os gotejadores devido a agdo do é4cido, o que levou o T2 e T3 a ter
uma vazdo estatisticamente igual a TO e T1 uma vazao maior que TO.

Ainda na Tabela 16 nota-se que os melhores tempos de tratamento para
desobstrucdo os quais aumentaram a vazao dos gotejadores Tiran, foram: T1, T2 e T3 do

tratamento com 4cido e cloro, T1, T3 e T4 do tratamento de lavagem ultrassOnica todos os
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tempos foram melhores que o TO no tratamento com a combina¢do de cloro+lavagem
ultrassOnica e apenas o T4 foi melhor estatisticamente do TO no tratamento com
dcido+lavagem ultrassonica. No tratamento de lavagem ultrassonica o TO € diferente de T1
mas igual a T2, o que deve ter ocorrido devido ao desprendimento de biofilme aderido as
paredes dos tubos em virtude da vibracdo das ondas ultrassonicas do tratamento de
lavagem ultrassonica.

Foram realizadas as andlises estatisticas dos dados de aumento de vazdo dos
gotejadores apds a aplicacdo dos tratamentos, comparando todos os tempos de todos os

tratamentos, verificando e o melhor tempo e melhor tratamento (Tabela 17).

Tabela 17. Comparaciao de médias pelo teste Tukey a 0,05 de probabilidade do
aumento de vazao (Q+) em funcio do tempo e do tratamento em dos gotejadores
obstruidos com agua residudria

TALDRIP * STREAMLINE* TIRAN*
**Tratamento  Q+ **Tratamento Q+ **Tratamento Q+
- Tempo (Lh-1) - Tempo (Lh-1) - Tempo (Lh-1)
ALU-T4 0,318 A LU-T3 0,470 A ALU-T4 0,281 A
A-T3 0,256 AB LU-T4 0,464 A A-T1 0,210 AB
ALU-T3 0,256 AB ALU-T4 0,238 B ALU-T1 0,210 AB
A-T1 0,251 AB A-T1 0,180 BC LU-T4 0,178 ABC
ALU-T1 0,251 AB ALU-T1 0,180 BC LU-T3 0,176 ABCD
A-T2 0,230 ABC A-T3 0,167 BC A-T3 0,163 ABCD
ALU-T2 0,230 ABC ALU-T3 0,167 BC ALU-T3 0,163 ABCD
CLU-T4 0,227 ABC A-T2 0,155 BC A-T2 0,158 ABCD
C-T2 0,139 ABC ALU-T2 0,155 BC ALU-T2 0,158 ABCD
CLU-T2 0,139 ABC CLU-T4 0,131 BC CLU-T4 0,154 ABCD
LU-T4 0,133 ABC LU-T1 0,115 BC LU-T1 0,134 BCDE
C-T3 0,101 ABC LU-T2 0,108 BC LU-T2 0,125 BCDE
CLU-T3 0,101 ABC C-T2 0,082 BC C-T2 0,052 CDE
LU-T3 0,083 ABC CLU-T2 0,082 BC C-T3 0,052 CDE
LU-T2 0,070 BC C-T3 0,076 BC CLU-T2 0,052 CDE
C-T1 0,068 BC CLU-T3 0,076 BC CLU-T3 0,052 CDE
CLU-T1 0,068 BC C-T1 0,015 C C-T1 0,025 DE
LU-T1 0,017 BC CLU-T1 0,015 C CLU-T1 0,025 DE
A-TO 0,000 C A-TO 0,000 C A-TO 0,000 E
C-TO 0,000 C C-TO 0,000 C C-TO 0,000 E
LU-TO 0,000 C LU-TO 0,000 C LU-TO 0,000 E
ALU-TO 0,000 C ALU-T0 0,000 C ALU-TO0 0,000 E
CLU-TO 0,000 C CLU-TO 0,000 C CLU-TO 0,000 E

* significativas e. " ndo significativas a 5%. Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si.

**Tratamentos: LU-TO = Lavagem ultrassonica 0 minutos; LU-T1 = Lavagem ultrassonica 5 minutos; LU-T2 = Lavagem
ultrassonica 15 minutos; LU-T3 = Lavagem ultrassonica 30 minutos; LU-T4 = Lavagem ultrassdnica 60 minutos; A-TO =
acidificacdo em O horas; A-T1 = acidificagdo em 12 horas; A-T2 = acidificagdo em 24 horas; A-T3 = acidifica¢do em 36
horas; C-T0 = Clorag@o em 0 horas; C-T1 = Clorag@o em 12 horas; C-T2 = Clorag¢do em 24 horas; C-T3 = Cloragdo em
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36 horas; ALU-TO = acidificacdo em O horas; ALU-T1 = acidificacdo em 12 horas; ALU-T2 = acidifica¢do em 24 horas;
ALU-T3 = acidificacdo em 36 horas; ALU-T4 = mais 15 minutos de lavagem ultrassonica; CLU-TO = Clorag¢do em 0
horas; CLU-T1 = Cloragdo em 12 horas; CLU-T2 = Clora¢do em 24 horas; CLU-T3 = Clora¢do em 36 horas; CLU-T4 =
mais 15 minutos de lavagem ultrassonica.

Estatisticamente, os tratamentos que proporcionaram oS maiores aumentos de
vazdo dos gotejadores foram a lavagem ultrassonica nos tempos T3 e T4, chegando a
aumentar 0,46 e 0,47 Lh™', respectivamente, sendo os melhores tratamentos no gotejador
Streamline. Os tratamentos com &cido fosférico a pH 2 e 4dcido+lavagem ultrassonica
também estdo entre os melhores tratamentos estatisticamente, nos gotejadores Taldrip e
Tiran (Tabela 17).

No gotejador Taldrip pode-se verificar, na Tabela 17, que os tratamentos de
acidificacdo nos tempos T1, T2, T3, 4dcido+lavagem ultrassOnica nos tempos T1, T2, T3 e
T4, célcio nos tempos T2 e T3, Calcio+lavagem ultrassonica nos tempos T2, T3 e T4, e
lavagem ultrassonica nos tempos T3 e T4 sdo estatisticamente iguais apresentando os
melhores resultados para aumentar a vazio do gotejador obstruido, € possivel assim, fazer
uma relacdo do custo beneficio e utilizar um destes métodos nos tempos apropriados para a
desobstrucao.

Na anélise estatistica do gotejador Tiran os tratamentos com melhores resultados,
sendo iguais estatisticamente, foram &acido nos tempos T1, T2 e T3, acido+lavagem
ultrassonica nos tempos T1, T2, T3 e T4, cloro+lavagem ultrassonica nos tempo T4 e
lavagem ultrassonica nos tempos T3 e T4 (Tabela 17). Assim, a utiliza¢do de qualquer um
destes métodos aumentard estatisticamente a vazdo do gotejador Tiran, no entanto, a
lavagem ultrassonica € um método mecanico que ndo interferem quimicamente na dgua, no
solo e nas plantas, uma vez que produtos quimicos podem causar algum efeito indesejavel
(VIEIRA et al,. 2004).

O processo de lavagem ultrassonica isolado e/ou combinado com os tratamentos
convencionais de desobstrucdo de gotejadores, como 4cido e cloro, tém grande potencial
para serem eficientes na desobstrucdo de gotejadores obstruidos com &4gua residudria,
apresentando aumento significativo de vazao dos gotejadores. A lavagem ultrassonica deve
ser estudada com maior aprofundamento para esta aplicacdo pois hd grande potencial para
se tornar um dos melhores métodos de desobstru¢do de gotejadores, mesmo porque ja
possui tem ampla aplica¢do na industria com desempenhos satisfatérios, para limpezas em
diferentes configuracdes de pegcas com furos, entranhas, ranhuras etc. (ENGE
SOLUTIONS ULTRASSONIC, 2015) e consegue atingir o grau de 100% de limpeza
(COTELL, et al., 1994).
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Na Figura 23 sdo apresentados os dados de GE e de vazdo dos gotejadores

Taldrip, Streamline e Tiran diante dos tempos de aplicacio dos tratamentos de

desobstrucao.
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Figura 23. Grau de entupimento (GE) e vazao dos gotejadores diante dos tempos de
tratamentos de desobstrucdo de: A) acidificacio; B) cloracao; C) lavagem
ultrassonica; D) acidificacdo+lavagem ultrassonica e; E) cloracao+lavagem
ultrassonica, funcionando com agua residuaria

Na Figura 23A, observa-se que a aplicac@o de 4cido fosforico sofreu diminui¢ado
no grau de entupimento, e consequentemente, no aumento da vazdo apds sua primeira
aplicacdo com tempo de espera de 12 horas, com reducdo do GE de 34 para 24%, 53 para
37% e 55 para 44% respectivamente para os gotejadores Streamline, Taldrip e Tiran.

Na Figura 23B os gotejadores submetidos ao tratamento com cloro livre tiveram
seus efeitos mais acentuados nos gotejadores Taldrip e Streamline cujo valores de GE
passaram de 38 para 31% e de 11 para 6%, respectivamente. Teixeira et al., (2008) e

Cararo and Botrel (2007), verificaram, estudando a desobstru¢do de gotejadores de
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irrigagdo localizada, que o cloro livre teve melhor resultado que os tratamentos de acido
nitrico e aplicag@o de ar comprimido no sistema.

Na Figura 23C, observou-se com o tratamento de lavagem ultrassonica, que os
gotejadores tiveram melhoria em suas vazdes e reducdo no grau de entupimento, porém o
gotejador Streamline sofreu uma reducdo muito alta do GE, de 38 para 6%, sendo
observado que o processo ultrassonico pode chegar a desobstru¢do de 100% conforme
relatam Cotel ef al.(1994) e Pereira et al, (2010).

Pode-se verificar na Figura 23D e na Figura 23E, que mesmo apds o processo de
limpeza com acidificacdo e clora¢do, a lavagem ultrassonica aumentou a vazdo dos
gotejadores de irrigacdo, mostrando ser mais eficiente no processo de limpeza, diante dos

tratamentos de acido e cloro.

6.3.2. Desobstrucao dos gotejadores obstruidos com dgua com elevado teor de

calcio

Depois que os gotejadores passaram pelo processo de obstrucdo utilizando dgua
com elevado teor de célcio funcinando durante 1200 horas, foram aplicados os tratamentos
de desobstrucdo de dcido fosférico a pH 2, cloro livre, lavagem ultrassonica, combinacao

de acidifica¢do+lavagem ultrassonica e cloragdo+lavagem ultrassonica.

6.3.2.1. Desobstrucao dos gotejadores com agua com elevado teor de
calcio em funcio dos tratamentos

Na Figura 24 sdo apresentados os valores de GE dos gotejadores obstruidos e
desobstruidos pelos dos cinco tratamentos de desobstrugao.

Observa-se na Figura 24, que os tratamentos sobre o gotejador Tiran ndo tive
efeito devido a ndo obstrucdo do mesmo pelo cdlcio, apresentando valores negativos de
GE, ou seja, houve aumento de vazdo em relacdo a vazdo inicial de caracterizacao dos
gotejadores. No entanto, nos gotejadores Streamline e Taldrip os efeitos dos tratamentos
foram notdrios, sendo maiores no gotejador Taldrip.

O efeito do tratamento da lavagem ultrassonica obteve a maior amplitude do GE,
sendo este o tratamento que mais desobstruiu, onde houve a diminuicao de 33 e 30% do
GE do Taldrip e Streamline respectivamente. A lavagem ultrassonica ainda conseguiu
fazer a desobstrucdo total do gotejador Taldrip chegando ao GE de 0% (Figura 24A e

Figura 24B). O gotejador Tiram apresentou alguns valores negativos de GE mesmo apds
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serem operados por 1200 horas com dgua com célcio, pois desde o inicio ele ndo

apresentou sinais de obstrucao.
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Figura 24. Reducio do grau de entupimento (GE) dos gotejdores Taldrip (A)
Steramline (B) e Tiran (C) obstruidos com agua com elevado teor de calcio para os

tratamentos de desobstrucdo: acidificacdo, cloracio, lavagem ultrassonica (LU),
acidificacao+lavagem ultarssonica e cloracao+lavagem ultrassonica
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Outro tratamento que correspondeu, de modo satisfatério, foi a combinac¢do do
acido com lavagem ultrassonica atingindo a valores de GE de 2 e 16%, para os gotejadores
Taldrip e Streamline, respectivamente. Assim € possivel observar que o tratamento de
desobstru¢do com o processo de lavagem ultrassonica diminui muito os valores de GE em
relacdo aos outros tratamentos. Também € possivel verificar que o processo de lavagem
ultrassOnica na desobstrucao dos gotejadores funcionando com dgua com elevado teor de
cdlcio é mais eficiente que a desobstrucdo dos gotejadores funcionando com dgua
residudria, principalmente quando se comparam os resultados com os de outros
tratamentos.

Para verificar o efeito dos tratamentos foi realizada uma andlise estatistica de
comparagdo de médias entre os dados de GE, com confianca de 95%, em que os p-valores

estdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18P-valor dos dados de grau de entupimento (GE) na comparacao de médias
dos tratamentos de desobstrucao com nivel de confianca de 95% dos gotejadores
obstruidos com agua com elevado teor de calcio

Taldrip Streamline Tiran
------------------ p - valor -------=-----u----
0,068™ 0,003* 0,007*

*Significativo e ™ nio significativo a 5% de probabilidade

Verifica-se na Tabela 18 que para comparacdo de médias do gotejador Taldrip ndo
houve significancia com p-valor de 0,068 mas para os gotejadores Streamline e Tiram o p-
valor foi de 0,003 e 0,007, respectivamente.

Na Tabela 19 estao apresentadas as diferencgas estatisticas dos dados de GE de cada
tratamento de desobstru¢do em cada modelo de gotejador com teste t de comparagdo de
médias a 5% de significancia.

Verifica-se na Tabela 19, que os menores valores de GE sao gerados pelo processo
de desobstrugdo de lavagem ultrassOnica, porém estatisticamente para o gotejador Taldrip,
a diferenca ndo foi significativa, o que é possivel verificar que o tratamento de lavagem
ultrassonica € igual aos demais tratamentos. No gotejador Steramline a lavagem
ultrassOnica apresentou o menor resultado, porém foi estatisticamente igual ao tratamento
de desobstrucdo de dcido e 4cido+lavagem ultrassoOnica, indicando que quando se utiliza
acido para fazer a limpeza deste gotejador ndo é necessario ter o auxilio da lavagem

ultrassOnica porque sdo iguais estatisticamente, mas também indica que pode ser utilizada

apenas a lavagem ultrassonica mostrando que este processo tem potencial de ser utilizado
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com eficacia em desobstrucdo de gotejadores. Os valores de GE dos gotejadores Tiram
foram negativos em todos os tratamentos, porém estatisticamente o Unico valor diferente,
que foi o menor valor de GE dos tratamentos foi da lavagem ultrassonica.

Tabela 19. Comparacao de médias do grau de entupimento (GE) em funcio dos
tratamentos de desobstrucao com acido, cloro, lavagem ultrassénica, acido + lavagem
ultrassonica e cloro + lavagem ultrassonica pelo teste T a 5% de probabilidade dos
gotejadores obstruidos com agua com elevado teor de calcio

Tratamento/Gotejador Taldrip™ Streamline* Tiran*
...... GE

Acido 14,382 15,316 b -4,049 a

Cloro 21,802 44,381 a -1,152 a

Acido+Lav. Ultras. 2,208 11,99 b -4,082 a

Cloro+Lav. Ultras. 13,299 38,368 a 2,719 a

Lav. Ultras. -0,223 6,848 b -7,928 b

. . e . ns . . e . P . - R .
* significativas e ndo significativas a 5%. Médias seguidas de mesma letra na coluna nio diferem entre si.

Na Figura 25 € possivel verificar dispersdo, simetria, homogeneidade, pontos
discrepantes e médias dos dados de GE com a anélise dos graficos de BoxPlot, em funcao
dos tratamentos de desobstrucao.

Os valores de GE do gotejador Taldrip se encontram concentrados entre o primeiro
(Q1) e o terceiro quartil (Q3), porém ha dados discrepantes nos tratamentos com acido e
cloro+lavagem ultrassonica com valores de 100% significando que estes gotejadores
continuaram obstruidos totalmente, mesmo apds os tratamentos, estes valores alteram a
média dos tratamentos que ficaram fora dos limites dos Q1 e Q3. Nos tratamentos de
acido+ lavagem ultrassOnica e lavagem ultrassonica houve poucos valores discrepantes, 0s
quais estdo proximos a concentracdo de dadas, significando que estes tratamentos
conseguiram desobstruir os gotejadores e deixd-los em determinado padrdo de vazdo. O
tratamento com cloro foi o mais disperso, porém ndo apresentou pontos discrepantes
(Figura 25).

No gotejador Streamline os tratamentos de cloro e cloro+lavagem ultrassonica
estdo totalmente dispersos, com variacao de 0 a 100 e -2 a 100 respectivamente, entre o Q1
e Q3, mostrando que os tratamentos ndo foram eficientes em todos os gotejadores. Ja para
os tratamentos de 4cido, 4cido+lavagem ultrassOnica e lavagem ultrassonica, os dados
estdo mais homogéneos, porém ha pontos discrepantes que elevaram a média de GE acima
do Q3. Todos os pontos discrepantes estdo localizados na parte superior do grafico,
indicando que estes gotejadores ainda permanecem obstruidos apds os tratamentos (Figura

25).
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Figura 25. Boxplot dos dados de grau de entupimento (GE) dos tratamentos de acido
(A), cloro (C), lavagem ultrassonica (LU) acido + lavagem ultrassonica (A+LU) e
cloro + lavagem ultrassonica (C+LU) para os gotejadores Taldrip (A) Streamline (B)
e Tiran (C) obstruidos com agua com elevado teor de calcio
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No gotejador Tiran ndo houve aumento do grau de entupimento, cujo os dados
permaneceram bastante homogéneos e concentrados ao redor da média, apesar de haver
pontos discrepantes em alguns tratamentos. Os pontos discrepantes correspondem aos
poucos gotejadores que obstruiram com dgua com elevado teor de cdlcio, mostrando que o
gotejador tiran € resistente ao entupimento com precipitados de célcio.

Dessa forma, pode-se verificar que em gotejadores obstruidos com &4gua com
elevado teor de cdlcio, a eficiéncia do tratamento de lavagem ultrassonica em relacdo aos
outros tratamentos € de igual para melhor, principalmente no gotejador Streamline, em que
o tratamento de lavagem ultrassOnica, além de ser mais eficiente conseguiu desobstruir

praticamente todos os gotejadores deixando-os em um mesmo nivel de vazao.

6.3.2.2. Desobstrucao dos gotejadores com elevado teor de calcio em

funcio dos tempos de tratamentos
Assim como no experimento com dgua residudria, houve diferentes tempos de
exposicao dos gotejadores aos tratamentos de desobstru¢do do experimento usando dgua
com elevado teor de calcio. Foi realizado uma andlise de comparacdo de médias do
aumento de vazao apds o tempo de cada tratamento com confianca de 95% dos valores de
GE. Na Tabela 20 se encontram os valores dos p-valores dos dados de aumento de vazao

apos cada tratamento verificando a significincia da comparacio das médias.

Tabela 20. P-valor dos dados médios de aumento de vazao (Q+) apds os diferentes
tempos de aplicacido em cada tratamento na comparacao de médias com confianca de
95%, nos gotejadores ostruidos com agua com elevado teor de calcio

Gotejador / Acido Cloro Lav. ultr Aci+Lav ultr  Clo+Lav. ultr
Tratamento
---- p - valor
Taldrip 0,001 0,039 0,012 0,000 0,015
Streamline 0,049 0,017 0,003 0,084 0,034
Tiran 0,481 0,000 0,014 0,549 0,000

Verifica-se na Tabela 20, que os tratamentos nao significativos na comparacao de
médias entre os tempos de aplicagdo dos tratamentos foram, dacido (0,481) e
acido+lavagem ultrassonica (0,549) para o gotejador Tiran. Os demais tempos dos
tratamentos foram significativos na comparac¢ao das médias de aumento de vazao.

Para verificar as diferencas foi realizada uma andlise de comparacao das médias

do aumento de vazdo dos gotejadores apds a aplicagdo dos tratamentos em tempos
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diferentes. A comparacao de médias foi feita pelo teste Tukey a 5% de significincia para

cada modelo de gotejador, conforme apresentado na Tabela 21.

Tabela 21. Comparacio de médias pelo teste Tukey a 0,05 de probabilidade do
aumento de vazio (Q+) em funciao do tempo de tratamento em cada modelo de
gotejador obstruidos com com agua com elevado teor de calcio

TALDRIP
Tratamento Acido Cloro Lav. Ultras. Aci+lav. Ultr. Clo+lav. Ultr.
**Tempo Valores médios do aumento de vazdo dos gotejadores (Lh-1)
TO 0,000 b 0,000 b 0,000 b 0,000 b 0,000 b
T1 0,344 ab 0,115 ab 0,432 ab 0,344 ab 0,115 ab
T2 0,569 a 0,257 ab 0,533 a 0,569 a 0,257 ab
T3 0,602 a 0,297 a 0,551 a 0,602 a 0,297 ab
T4 - - 0,507 a 0,788 a 0,427 a
STREAMLINE
TO 0,000 b 0,000 b 0,000 b 0,000 a 0,000 b
T1 0,113 ab 0,028 ab 0,137 ab 0,113 a 0,028 ab
T2 0,184 ab 0,033 a 0,457 a 0,184 a 0,033 ab
T3 0,236 a 0,025 ab 0,445 a 0,236 a 0,025 ab
T4 - - 0,429 a 0,227 a 0,112 a
TIRAN
T0 0,000™ 0,000 a 0,000 b 0,000™ 0,000 be
T1 0,029™ -0,032 b 0,008 ab 0,029™ -0,032 ¢
T2 0,039™ 0,000 a 0,026 ab 0,039™ 0,000 be
T3 0,064 ™ 0,016 a 0,035 a 0,064 ™ 0,016 ab
T4 - - 0,017 ab 0,065 ™ 0,042 a

* significativas e ™ ndo significativas a 5%. Médias seguidas de mesma letra na coluna em cada modelo de gotejador ndo
diferem entre si.

**Para os tratamentos de dcido e cloro: TO — 0 horas; T1 — 12 horas; T2 — 24 horas; T3 — 36 horas.

**Para os tratamentos de dcido+lavagem ultrassonica e cloro+lavagem ultrassonica: TO — O horas; T1 — 12 horas; T2 — 24
horas; T3 — 36 horas; T4 - 15 minutos de lavagem ultrassonica.

**Para o tratamento de lavagem ultarssonica: TO — O minutos; T1 — 5 minutos; T2 — 15 minutos; T3 — 30 minutos; T4 —

60 minutos

Na Tabela 21, constata-se que ndo houve diferenca estatistica entre os tempos T1,
T2 e T3 para os tratamentos de acido e cloro. Também ndo houve diferenca estatistica
entre os tempos T1, T2, T3 e T4 nos tratamentos de lavagem ultrassOnica, dcido+ lavagem
ultrassOnica e cloro+lavagem ultrassonica. Isso indica que, independente do tempo que o
gotejador for exposto aos tratamentos, ele vai ter o mesmo aumento de vazao. Entretanto
os tempos dos tratamentos que diferenciaram de TO foram T2 e T3 do tratamento de 4cido,
T3 do tratamento com cloro, T2, T3 e T4 do tratamento com lavagem ultrassonica e

acido+lavagem ultrassonica e T4 do tratamento com cloro+lavagem ultrassonica.
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No gotejador Streamline, a partir do T2 no tratamento de lavagem ultrassonica,
comecou a diferenciar de TO, aumentando estatisticamente a vazdo deles (Tabela 21).
Também se verificou que ndo houve diferenga estatistica entre os tempos de tratamento de
dcido+lavagem ultrassonica, sendo a vazdo de TO até T4 iguais, ou seja, ndo ocorreu
estatisticamente desobstru¢do dos gotejadores neste tratamento.

Ainda na Tabela 21, verificou-se que o tratamento com lavagem ultrassonica teve
melhor resultados no T3 que foi estatisticamente diferente de TO e no tratamento de
cloro+lavagem ultrassdnica apenas quando aplicou o processo de lavagem ultrassdnica
(T4) que o valor de aumento de vazdo ficou estatisticamente diferente de TO. Neste
gotejador verificou-se que o desempenho do processo de lavagem ultrassonica para
desobstrugdo dos gotejadores foi eficaz.

O tempo de tratamento para a desobstrucdo dos gotejadores obstruidos com de
dgua com elevado teor de cdlcio e com 4gua residudria é diferente, podendo ser mais
eficiente dependendo do tempo de exposicdo e de cada tratamento. Desta maneira é
possivel economizar tempo e produtos quimicos no tratamento, se a escolha do tratamento
e do seu tempo de aplicacdo for correta, também € possivel verificar o tempo de lavagem
ultrassOnica ideal para a desobstrucio de gotejadores, podendo ser realizado o
dimensionamento de projetos para este processo.

Alguns trabalhos de desobstrucdo foram realizados por Karaca and Ucan (2013)
que verificaram que gotejadores obstruidos com CaCOs, podem ser desobstruidos com
diferentes concentracdes de dcido cloridrico, porém constataram que concentracdes até 10
ppm de 4cido podem recuperar o desempenho hidrdulico de sistemas que sofreram
diminui¢do na vazdo menor que 10%. Outros autores que estudaram desobstrugcdo de
gotejadores foram Teixeira et al. (2008) os quais aplicaram diferentes doses de cloro (10 e
50 mg L") e 4cido nitrico a pH 2, e obtiveram os melhores resultados com aplicacdo de 50
mg L' de cloro livre.

Na Tabela 22 estdo os valores do aumento de vazdo de todos os tempos dos
tratamentos e a comparagdo de médias pelo teste Tukey a 5% de significancia.

Nota-se na Tabela 22, que os melhores tempos e tratamentos do gotejador Taldrip
sdo todos iguais estatisticamente, exceto os tratamentos em TO e T1, para cdlcio e
calcio+lavagem ultrassonica, assim, é possivel afirmar que, estatisticamente, quaisquer uns
destes tratamentos podem desobstruir e elevar a vazdo do gotejador Taldrip. Porém ¢é
observa-se que o aumento de vazdao com o tempo T4 (tempo de lavagem ultrassonica) do

tratamento com 4cido+lavagem ultrassonica foi de 0,788 Lh™ que é 46% da vazdo nominal
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do gotejador (1,7 Lh™). Mesmo que os tratamentos com lavagem ultrassonica também
tenham alcancado valores significativos de aumento de vazao sendo 0,43; 0,53; 0,55 e 0,50
Lh' para os tempos de T1, T2, T3 e T4 respetivamente, mostrando o potencial que este

processo tem para ser utilizado em desobstrucdo de gotejadores de irrigagdo localizada.

Tabela 22. Comparacao de médias pelo teste Tukey a 0,05 de probabilidade, do
aumento de vazido (Q+) em funcio do tempo e do tratamento em cada modelo de
gotejador obstruidos com agua com elevado teor de calcio

TALDRIP - AC STREAMLINE - AC TIRAN - AC
Tratamento (Q+(Lh") Tratamento Q+(Lh") Tratamento (Q+(Lh")
/ Tempo / Tempo / Tempo
ALU-T4 0,788 A LU-T2 0,457 A ALU-T4 0,065 A
A-T3 0,602 AB LU-T3 0,445 A A-T3 0,064 A
ALU-T3 0,602 AB LU-T4 0,429 AB ALU-T3 0,064 A
A-T2 0,569 AB A-T3 0,236 ABC CLU-T4 0,042 A
AS-T2 0,569 AB ALU-T3 0,236 ABC A-T2 0,039 A
LU-T3 0,551 ABC ALU-T4 0,227 ABC ALU-T2 0,039 A
LU-T2 0,533 ABC A-T2 0,184 ABC LU-T3 0,035 A
LU-T4 0,507 ABC ALU-T2 0,184 ABC A-T1 0,029 A
LU-T1 0,432 ABC LU-T1 0,137 ABC ALU-T1 0,029 A
CLU-T4 0427 ABC A-T1 0,113 BC LU-T2 0,026 A
A-T1 0,344 ABC ALU-T1 0,113 BC LU-T4 0,017 A
ALU-T1 0,344 ABC CLU-T4 0,112 BC C-T3 0,016 A
C-T3 0,297 ABC C-T2 0,033 C CLU-T3 0,016 A
CLU-T3 0,297 ABC CLU-T2 0,033 C LU-T1 0,008 A
C-T2 0,257 ABC C-T1 0,028 C A-TO 0,000 A
CLU-T2 0,257 ABC CLU-T1 0,028 C C-TO0 0,000 A
C-T1 0,115 BC C-T3 0,025 C C-T2 0,000 A
CLU-T1 0,115 BC CLU-T3 0,025 C LU-TO 0,000 A
A-TO 0,000 C A-TO 0,000 C ALU-TO 0,000 A
C-TO 0,000 C C-TO 0,000 C CLU-TO 0,000 A
S-T0 0,000 C LU-TO 0,000 C CLU-T2 0,000 A
ALU-TO 0,000 C ALU-TO 0,000 C C-T1 -0,032 A
CLU-T0O 0,000 C CLU-T0O 0,000 C CLU-T1 -0,032 A

* significativas e. ™ ndo significativas a 5%. Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si.
**Tratamentos: LU-TO = Lavagem ultrassonica 0 minutos; LU-T1 = Lavagem ultrassonica 5 minutos; LU-T2 = Lavagem
ultrassonica 15 minutos; LU-T3 = Lavagem ultrassdnica 30 minutos; LU-T4 = Lavagem ultrassdnica 60 minutos; A-TO =
acidificacdo em 0 horas; A-T1 = acidificagdo em 12 horas; A-T2 = acidificagdo em 24 horas; A-T3 = acidifica¢do em 36
horas; C-T0 = Clorag@o em 0 horas; C-T1 = Clorag@o em 12 horas; C-T2 = Clorac¢éo em 24 horas; C-T3 = Cloragdo em
36 horas; ALU-TO = acidificacdo em 0 horas; ALU-T1 = acidificacdo em 12 horas; ALU-T2 = acidifica¢do em 24 horas;
ALU-T3 = acidificacdo em 36 horas; ALU-T4 = mais 15 minutos de lavagem ultrassdnica; CLU-TO = Clorag¢do em 0
horas; CLU-T1 = Cloragdo em 12 horas; CLU-T2 = Clora¢@o em 24 horas; CLU-T3 = Clora¢io em 36 horas; CLU-T4 =
mais 15 minutos de lavagem ultrassonica.

No gotejador Streamline (Tabela 22) pode-se perceber que os melhores

tratamentos, estatisticamente iguais, sdo: Lavagem ultrassonica nos tempos T1, T2, T3 e
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T4, dcido+lavagem ultrassonica nos tempos T2, T3 e T4 (tempo de lavagem ultrassdnica) e
acido nos tempos T2 e T3. Também se verifica que o processo de lavagem ultrassonica é
eficiente estatisticamente para este gotejador, chegando a aumentar a vazdo em mais de
0,400 Lh™ e quando aliado a processos quimicos de desobstru¢cdo, como o dcido, também
pode se tornar mais eficiente. No gotejador Tiran ndo houve diferenca estatistica de
desobstru¢do, haja visto que o gotejador ndo chegou a se obstruir da mesma forma como o0s
demais gotejadores.

Outras formas alternativas que estdo sendo estudadas para se utilizar no processo
de desobstrucdo de gotejadores constituem-se no uso de bactérias. Eroglu et al. (2012)
estudaram a desobstrucao de gotejadores obstruidos com precipitados quimicos de CaCO;
aplicando bactérias de desobstrucdo. Sahin er al. (2005) verificaram que estirpes
bacterianas podem ser utilizadas como agentes de antiobstru¢do em tratamentos de
gotejadores dos sistemas de irrigacao por gotejamento obstruido de forma bioldgica.

E possivel verificar que o processo de lavagem ultrassonica, que é uma forma
alternativa de desobstru¢do, tem grande potencial para ser implementado em grandes
sistemas podendo recuperar 100% do desempenho hidrdulico do sistema.

Na Figura 26 esta sendo apresentado o desempenho dos tratamentos aplicados aos

gotejadores obstruidos com precipitados quimicos de célcio.
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Figura 26. Grau de entupimento (GE) e vazao dos gotejadores para os tratamentos de
desobstrucao: (A) acidificacdo; B) cloracio; C) lavagem ultrassonica; D)
acidificacao+lavagem ultrassonica e; E) cloracio+lavagem ultrassonica, funcionando
com agua com elevado teor de agua com calcio.

Verificou-se na Figura 26, que o gotejador Tiran, ndo sofreu influéncia dos
tratamentos, de vez que este gotejador ndo foi obstruido pelo célcio, assim € possivel
perceber que em alguns valores a vazao foi maior que a vazao inicial de caracterizagao.

Na aplicagdo de cloro livre o gotejador Streamline também nao sofreu mudanca
diante do tratamento, porém ele estava obstruido. J4 os gotejadores submetidos ao
tratamento com acido fosforico sofreram reducdo do GE e aumento de vazdo. As redugoes,
com aplicacdo de &cido, foram de 28 para 15% e 54 para 14% respectivamente para
Streamline e Taldrip (Figura 26B).

O processo de lavagem ultrassonica promoveu reducio nos valores de GE ap6s 15
minutos de 36 para 5% para o gotejador Streamline e o Taldrip se desobstruiu totalmente,
demostrando que nao € necessdrio realizar uma lavagem ultrassonica por longos periodos
para que seja realizada a limpeza completa do sistema (Figura 26C). O resultado de 100%
de desobstrucao estd de acordo com os autores Cotel et al (1994)e Pereira et a.l (2010), que
relatam que a lavagem ultrassOnica pode atingir 100% de limpeza em pegas com furos,
entranhas, cavidades etc.

Na Figura 26D e E, € possivel verificar que a aplicacdo combinada de acidificacao
e cloragdo com lavagem ultrassonica reduziu os valores de GE dos gotejadores. Com o
tratamento de acidificagdo+lavagem ultrassonica o GE do gotejador Taldrip se reduziu de

54 para 2% e com o tratamento de cloracdo+lavagem ultrassonica reduziu de 41 para 13%.
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Verifica-se ainda que mesmo apds 36 horas de acidificacio e cloracdo a lavagem
ultrassonica de 15 minutos diminuiu os valores de GE de 15 para 2% e 21 para 13%
respectivamente no gotejador Streamline. Percebe-se, mais uma vez, que a lavagem
ultrassonica é um processo com potencial de limpeza dos gotejadores podendo recuperar

em até 100% do desempenho hidraulico.

6.3.2.3. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) das paredes do
labirinto dos gotejadores obstruidos com agua com elevado teor de
calcio apés o tratamento de lavagem ultrassonica

Na Figura 27 estdo as imagens obtidas pelo MEV do material aderido as paredes
dos gotejadores apds serem obstruidos com agua residudria e dgua com elevado teor de
célcio e ap0ds o tratamento de lavagem ultrassOnica, realizadas pelo MEV. Um detalhe na
Figura 27 € que, no mesmo gotejador Taldrip, em sua forma construtiva havia dois
tamanhos de entranhas do labirinto, assim, as imagens da Figura 27E e Figura 27F foram
feitas com a parte menor e a imagem da Figura 27D da parte maior, o que acarretou na
diferenca do tamanho das imagens.

Verifica-se na Figura 27, o quanto havia de particulas e material aderido as paredes
dos gotejadores e a diferencga entre a deposi¢cao do material de dgua residudria e 4gua com
calcio. Liu et al. (2012), verificaram, ao analisar o material de gotejadores de irrigagdo
localizada, que existem particulas de diferentes tamanhos e porosidade, ou seja, com
estruturas desorganizadas e diferentes.

Os gotejadores obstruidos com 4gua residudria possuem uma estrutura de biofilme
na forma de camadas mais regulares, ja os gotejadores que foram obstruidos com dgua com
célcio possuem precipitados e materiais em forma de floculos aderido a parede dos
gotejadores (Figura 27B, Figura 27E e H).

Com o processo de lavagem ultrassonica verifica-se nas Figura 27C, F e I, uma
redugdo do material aderido as paredes dos gotejadores, visto que tal processo emite ondas
de ultrassom que contribuiem para o desprendimento de praticamente todas as particulas
aderidas as paredes dos gotejadores, podendo, segundo ENGE SOLUTIONS
ULTRASSONIC (2015) promover a limpeza total do material da superficie desejada.

91



Figura 27. Imagens das paredes dos labirintos dos gotejadoresbStreamline (A, B e C),
Taldrip (D, E e F) e Tiran (G, H e I) apds a obstrucao com agua residuaria (A, D e G,
aumentado 40x), agua com elevado teor de calcio (B, E ¢ H aumentado 70x) e apos o
tratamento de lavagem ultrassonica dos gotejadores obstruidos com agua com
elevado teor de calcio (C, F e I, aumentado 70x)

Segundo Pereira (2010) a lavagem ultrassonica tem a capacidade de realizar
limpezas nas mais complexas estruturas, como entranhas, furos, cavidades, fendas etc, tal
como nas entranhas dos gotejadores. Como pode-se verificar nas superficies dos
gotejadores que passaram pelo processo de lavagem ultrassOnica, praticamente ndo ha
material sobre a superficie dos gotejadores (Figura 27C, F e I) verificando que este € um
processo com potencial para ser utilizado na desobstrugdo.

Devido as caracteristicas de funcionamento do processo de lavagem ultrassonica foi
possivel observar que ele tem grande potencial na limpeza de gotejadores removendo da
superficie das paredes o material aderido em decorréncia do funcionamento do sistema

com 4gua de baixa qualidade.
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7. CONCLUSAO

Com base nos resultados encontrados neste trabalho chegou-se as seguintes
conclusdes:

Na fase de obstrucdo os gotejadores teve seu desempenho hidriulico alterados de
maneira diferente, operando com dgua residudria e operando com dgua com cdlcio durante
as 1200 horas de operacdo, sendo todos obstruidos parcialmente pelos dois tipos de dgua,
exceto o gotejador tiram funcionando com dgua com elevado teor de célcio célcio.

A é4gua com elevado teor de célcio obstruiu mais rapidamento os gotejadores do
que a agua residudria.

Entre os tratamentos de desobstrucdo de gotejadores funcionando com &dgua
residudria, os melhores resultados encontrados, foi com o processo de lavagem
ultrassOnica, o qual aumentou os valores de vazdo para os gotejadores Taldrip, Streamline
e Tiram.

O tempo de tratamento de desobstrucdo com acidificacdo, cloracdo e lavagem
ultrassonica influencia no aumento de vazao dos gotejadores

Os tratamentos de lavagem ultrassonica e a combinacdo do tratamento de
acido+lavagem ultrassOnica apresentaram os melhores resultados na desobstrucdo dos
gotejadores obstruidos com dgua residudria.

Em relacdo ao aumento de vazdo apds os tratamentos dos gotejadores obstruidos
com precipitados de célcio, os melhores resultados foram encontrados nos tratamentos com
acido, dcido+lavagem ultrassOnica e lavagem ultrassonica.

O processo de lavagem ultrassOnica € potencialmente um tratamento eficiente
para desobstrucdo de gotejadores obstruidos com dgua residudria e dgua com cdlcio,
mostrando resultados similares e até mesmo melhores que os tratamentos convencionais

com aplicagdo de 4cido e cloro.
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8. RECOMENDACOES

Deve ser estudada uma maneira pritica para aplicar o processo de lavagem
ultrassOnica na limpeza dos gotejadores, uma vez que os gotejadores devem ser retirados
do campo para passar pelo tanque de dgua do ultrassom.

Recomensa-se o esstsudo de diferentes combinacdes do tempo de aplicagdo e da
associacdo da aplica¢do do 4cido com lavagem ultrassdnica e da aplicacdo de cloro com
lavagem ultrassOnica também, uma vez que a combinacio desses tratamentos pode ser uma
alternativa com potencial para desobstrucdo de gotejadores.

Deve-se tomar cuidado com a limpeza das linhas laterais apds os tratamentos de
desobstru¢do, pois o material desprendido das paredes pode obstruir gotejadores ja
desobstruidos, foi observado que alguns gotejadores diminuiram a vazdo apds os

tratamentos.
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