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1 - ARTIGO 01: QUALIDADE DE EMISSORES DE IRRIGACAQ OPERANDO
COM AGUA DE ABASTECIMENTO E AGUA RESIDUARIA

1.1 RESUMO

O uso de dgua residudria na irrigagdo localizada pode implicar na mudancga da
qualidade de aplicacdo dos emissores. O objetivo da realizacdo deste estudo foi verificar se
houve diferenca na qualidade de operacdo de emissores labirinto operando com édgua de
abastecimento e operando com efluente de esgoto doméstico tratado. O delineamento foi um
esquema fatorial 3 x 2, com 3 modelos de tubos gotejadores denominados A, B e C e 2 tipos
de 4dgua de abastecimento (Aa) e dgua residudria (Ar). O estudo foi realizado no Instituto
Nacional do Semidrido - INSA —, Campina Grande — PB, Brasil. Cada combinacio teve 6
repeticdes, portanto 36 parcelas experimentais, em cada repeti¢do foram obtidas 25 vazdes,
com elas, calcularam-se os indices de capacidade de processo (Cp) que foram submetidos a
andlise de variancia e teste de comparacdo de médias. A andlise de variincia indicou
diferenca entre o valor de Cp nos dois fatores. O valor médio de Cp foi de 1,57 e 1,33 para
Aa e Ae respectivamente. Os valores médios de Cp foram 1,81, 1,49 e 1,04 para os tubos B,
C e A respectivamente. Os emissores tiveram uma reducdo na qualidade de aplicacdo com

dgua residudria em relac@o a 4gua de abastecimento.

Palavras chave: indice de capacidade de processo; irrigacdo localizada; fertirrigacao.



PAPAER 01: QUALITY OF LABYRINTH DRIPPERS WORKING WITH FRESH
WATER AND WASTEWATER
1.2 ABSTRACT

The use of wastewater in drip irrigation can result in changing the quality of the
application of the emitters. The objective of this study was to determine if differences in the
quality of operation labyrinth emitters working with fresh water and working with treated
sewage effluent. The experimental design was a 3 x 2 factorial, with 3 driplines models
called A, B and C and 2 types of water fresh water (Aa) and domestic sewage effluent (Ae).
The study was conducted at the National Institute for Semi-Arid - INSA - Campina Grande
- PB, Brazil. Each combination had six replicates, each replicate 25 discharges, with them,
we calculated the rates of process capability (Cp) were subjected to analysis of variance and
mean comparison test were obtained. The analysis of variance indicated a difference between
the value of Cp on both factors. The average Cp was 1.57 and 1.33 respectively for Aa and
Ae. The average values of Cp were 1.81, 1.49 and 1.04 for the B, C and A driplines
respectively. The emitters had a reduction in the quality of wastewater application in relation
to the fresh water.

KEYWORDS: process capability index; drip irrigation; fertirrigation.



1.3 INTRODUCAO

O crescimento populacional aumenta o nimero de domicilios e consequente
acréscimo na demanda de dgua de abastecimento, do total, cerca de 60 a 80% da 4gua
utilizada € descartada como esgoto (Amerasinghe et al., 2013). A demanda média didria para
abastecimento urbano de dgua para 2015 no Brasil, segundo projecdo realizada pela ANA
(2010) € de 570 m3.s-1. Considerando as referéncias anteriores estaria sendo descartada uma
vazao entre 456 a 342 m3.s-1.

O uso da 4gua residudria contribui para a diminuicdo da captacdo de &dguas
subterraneas e a reducao de descarga de efluentes diretamente nos corpos hidricos MUYEN
et al., 2011 ). A utilizacdo de dgua de dgua residudria na agricultura irrigada ¢ ampla em
diversos paises e tem como vantagem econdmica a redu¢do no uso de insumos como dgua e
fertilizante, conforme citam PEREIRA et al., (2011) que observaram um aumento de macro
e micronutrientes no solo irrigado com dgua residudria de esgoto doméstico.

Para a aplicacdo de dguas residudrias na agricultura a irrigacdo por gotejamento
proporciona melhores indices de uniformidade de distribuicio além de minimizar a
contaminacdo da parte aérea da planta e dos trabalhadores de campo. Todavia maior
problema com o uso da irrigacao por gotejamento € o entupimento do emissor (AHMED et
al., 2007). A existéncia de particulas em suspensdo na dgua de irrigacao é tida como a maior
causa de entupimento (LI et al., 2011). Quando ¢é feita a aplicacio efluente de esgoto o risco
de entupimento € ainda maior devido aos microrganismos presentes na agua.

Em tubos gotejadores do tipo labirinto, existe uma complexa estrutura do canal
condutor na qual a alta pressdo da dgua € dissipada e posteriormente flui pelo emissor;
portanto, a qualidade da irrigacdo de um sistema por gotejamento € verificada pelo
desempenho hidrdulico do emissor (Patil et al., 2013). Pouco se sabe sobre a qualidade de
desempenho destes emissores quando aplicam dgua residudria.

O controle estatistico de qualidade (CEQ) é uma técnica que consiste em analisar o
processo, estabelecer padroes, comparar desempenhos, verificar e estudar desvios, buscar e
implementar solu¢des, analisar novamente o processo apds as modifica¢des, buscando a
melhor performance de maquinas e/ou pessoas (MONTGOMERY, 2009). Uma das
ferramentas do CEQ € o indice de capacidade de processo (ICP) que pode ser usado para
identificar a qualidade do processo de fertirrigacdo, além de avaliar se o processo estd entre
os limites predeterminados de uniformidade (HERMES et al., 2014).

Tendo em vista a falta de informacao de caracteristicas de desempenho de emissores



operando com 4gua residudria a da realizacdo deste estudo teve por objetivo verificar se hd
diferenca na qualidade de emissdo de gotejadores do tipo labirinto, novos operando com

dgua de abastecimento e operando com dgua residudria.



1.4 MATERIAL E METODOS

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

O delineamento foi um esquema fatorial 3 x 2, com 3 modelos de tubos gotejadores
denominados A, B e C e 2 tipos de dgua de abastecimento (Aa) e efluente de esgoto
doméstico (Ae). Dos modelos citados dois sdo da marca Netafim, Tiram e Streamline e um
da marca Naandanjain, Tal drip. Foram selecionados 25 gotejadores de cada linha e
determinadas suas vazdes, com 6 repeti¢des cada.

A agua de abastecimento utilizada foi a fornecida pela prestadora de servico do
estado da Paraiba BR. A 4gua residudria utilizada € produzido na sede do INSA, passa por
uma estacao de tratamento de esgoto (ETE) operada com tratamento secunddrio anaerdbico,
com vazdo de 3.000 L.dia-1. Ap6s o tratamento o efluente é armazenado em um reservatorio
de 5000 L. Desse reservatorio a dgua residudria de esgoto doméstico foi bombeada para a
bancada de testes e entdo realizados os ensaios.

Os ensaios foram realizados conforme a norma Brasileira ABNT/NBR ISO 926:2006
para ensaios com emissores novos.

Para cada modelo utilizou-se uma linha nova com comprimento de 10 m instalada
sob bancada de ensaio, a qual permitia aplicacdo de agua de abastecimento ou 4gua

residudria (figura 1).

Tubos gotejadores
. 10,00m

Cabecal de 1 ~.._Calha Retorno
controle )
Reservatorio
AR

Reservatdrio

Vg B E]
FECICER

................... 3

Estacdo de fratamento de esqoto

Figura 1- Corte longitudinal da bancada experimental.

A coleta foi feita de maneira simultanea para cada repeticao, com auxilio de coletores
e placas de isopor. O tempo de coleta foi de 3 minutos. A vazao foi obtida pela relagcao entre

volume e tempo. A figura 2 ilustra o término de uma das coletas.



Figura 2 - Esquema de obtencio simultinea das vazoes.

Com os dados de vazdo obtidos calculou-se os indices de capacidade de processo
com a seguinte equagao:

Cp=(LSE-LIE).60™ (eq.01)

Em que,

Cp - indice de capacidade de processo;

LIE — Limite inferior de especificagao

LSE — Limite Superior de especificacao; e

o — desvio padrao populacional.

O indice de capacidade de processo é determinado tendo em base que a série de dados
utilizados segue uma distribuicdo normal de frequéncia. Antes da determinacdo do desvio
padrdo populacional de para cada combinacao foi realizado teste de normalidade dos dados
de vazdo. Os testes utilizados foram o de Anderson-Darling, Ryan-Joiner e Kolmogorov-
Smirnov.

Os limites superior e inferior de controle foram determinados a partir da premissa de
que a ABNT NBR ISO 9261 (2006) determina que o coeficiente de variacao de vazdo de
emissores novos deve ser inferior a 7 %. Dessa forma € permissivel uma variacao de 7 % de
vazao média do ensaio para mais ou para menos. Com base nessa norma foram determinados
os limites de especificacdo utilizados para calcular os indices de capacidade de processo.

LSE=gm + 7%. gm (eq02)
LIE=gm - 7%. gm (eq 03)



De posse dos indices, foi feita andlise de variancia, afim de verificar se a dgua
residudria afeta a emissdo dos gotejadores. A varidvel resposta foi indice de capacidade de

processo e fatores foram os modelos de tubo gotejador e o tipo de d4gua aplicada.

1.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia indicou com 95 % de confianca, que o tipo de dgua e o tipo de
tubo afetou a qualidade de emissdo expressa pelo Cp durante as avaliagdes com efluente de
esgoto doméstico. (tabela 1).

Tabela 1 - ANOVA - Analise de varidncia do indice de capacidade de processo (Cp)
para diferentes tubos, tipos de dgua e pressao

Graus de Soma dos Quadrado

Fonte de Variacao Liberdade Quadrados Médio F P - valor

Agua 1 0,492 0,493 1,710 0,331
Tubo 5 0,662 0,132 2,070 0,233
Pressdo 2 3,521 1,760 5,270 0,129
Agua*Tubo 5 0,145 0,029 0,720 0,624
Agua*Pressﬁo 2 0,598 0,299 7,440 0,011*
Tubo*Pressdo 10 0,753 0,076 1,870 0,169

Erro 0 0,403 0,040

Total 35 6,5716

[T

Nota: * indica que p-valor ¢ significativo e “ns” que o p-valor ndo é significativo ao nivel de 5 % de significancia.

Apesar da anélise de variancia indicar diferenca de Cp para os tipos de dgua, o teste
F classificou como sendo estatisticamente iguais a um nivel de 5 % se significancia (Tabela
2).

Tabela 2 - Valores médios de Cp para as diferentes aguas e teste F de comparacao de
médias

Agua Média (CP) Resultado
Aa 1,56 a
Ae 1,33 a

Nota: Letras iguais indicam igualdade a 5 % de significancia pelo teste Tukey.

A média de Cp foi de 1,56 (superior a 1,5) e 1,33 (inferior a 1,5) para Aa e Ae
respectivamente. O Cp da Ae indicou que o processo estd num nivel minimo recomendavel
para processos em uso (Cp > 1,33). O Cp da Aa indicou que o processo de aplicacdo de dgua
estd acima do aceitavel para processos novos (Cp > 1,5) (Montgomery 2009), como € o caso
dos emissores avaliados.

A Tabela 3 € o teste Tukey de comparacdo de médias do Cp para os diferentes

modelos de tubo avaliados.



Tabela 3 - Valores médios de CP para os tubos testados e teste Tukey de comparacao
de médias

Tubos Média (CP) Resultado
Tubo B 1,80 a
Tubo C 1,49 ab
Tubo A 1,04 c

Nota: Letras iguais indicam igualdade a 5 % de significancia pelo teste Tukey.

A média de Cp foi de 1,8 e 1,49 para os tubos B e C respectivamente, sendo este um
valor apropriado para o uso em processos novos de acordo com Montgomery (2009). O valor
médio de Cp para o tubo A foi de 1,04, o valor acima de 1 indica que o processo estd dentro
dos limites de especificacdo porém muito susceptivel a falhas.

Ainda considerando a Tabela 1, nota-se que houve interac@o entre o tipo de dgua e
tipo de tubo, ou seja, a combinag@o entre as dgua e tubos influenciaram na qualidade de
emissdo. A figura 3 é um gréfico que demostra a interago entre estes dois fatores. E possivel
notar que houve uma reducgdo significativa na qualidade de emissdo do tubo B operando com
efluente de esgoto doméstico comparado com dgua de abastecimento.

Grafico de Interacao

2,2 .
agua
—®— Abastecimento
>0 —&— Efluénte

1,8
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1,2

1,0
B A C
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Figura 3 - Grafico de Interacao entre os tipos de agua e tubos gotejadores

Visando determinar qual tubo teve a melhor qualidade de emissao para cada tipo de
dgua, considerando estes fatores, foi realizado um teste F de comparacdo de médias para
cada tipo de tubo, comparando os dois tipos de dgua (Tabela 4) e um teste Tukey de

comparacdo de médias entre os tubos gotejadores para cada tipo de dgua utilizada (Tabela
4).



Tabela 4 - Valores médios de Cp para as diferentes aguas e teste F de comparacao de
meédias para os tubos A, B e C.

Tubo A
Agua Meédia (CP) Resultado
abastecimento 1,05 a
residudria 1,04 a
Tubo B
Agua Meédia (CP) Resultado
abastecimento 2,11 a
residudria 1,51 b
Tubo C
Agua Média (CP) Resultado
abastecimento 1,54 a
residudria 1,44 a

Nota: Letras iguais indicam igualdade a 5 % de significancia pelo teste Tukey.

O tubo B teve diferenca na qualidade de emissdo quando operando com efluente de
esgoto doméstico apresentando um melhor desempenho quando aplicando 4dgua de
abastecimento.

Os tubos A e C mantiveram a mesma qualidade de emissdo independente de estarem
aplicando dgua de abastecimento ou efluente de esgoto doméstico.

Tabela 5 - Valores médios de Cp para as diferentes tubos gotejadores e teste Tukey de
comparacio de médias para os tipos de agua.

Agua de Abastecimento

Tubos Média (CP) Resultado
Tubo B 2,1 a
Tubo C 1,54 b
Tubo A 1,05 c
Efluente de Esgoto Doméstico
Tubos Média (CP) Resultado
Tubo B 1,51 a
Tubo C 1,44 a
Tubo A 1,04 b

Nota: Letras iguais indicam igualdade a 5 % de significancia pelo teste Tukey.

Quando os tubos aplicavam 4gua de abastecimento o tubo B obteve o maior indice
de capacidade de processo com um valor de 2,1, seguido pelo tubo C (1,54) e A (1,05).

Na aplicacdo de efluente de esgoto doméstico, os tubos B e C obtiveram as melhores
médias de Cp sendo consideradas estatisticamente iguais, com valores de 1,51 e 1,44
respectivamente. O tubo A obteve a pior qualidade de emissao (1,04).

A figura 5 mostra a distribui¢do do Cp para dgua de abastecimento e dgua residudria

nos diferentes tubos testados.
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Figura 4 - Indice de capacidade de processo na ordem das repeticoes:
A Tubo A, B Tubo B e C Tubo C.

Os valores de Cp do tubo A estdo variando entre 0,81 e 1,23 (A = 0,42). Nao ha
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tendéncias que indicam interagdo ou diferencas nos valores devido ao tipo de dgua ( figura
4A). A média dos valores dede Cp no tubo A sdo de 1,05 e 1,04 para Aa e Ae
respectivamente.

No tubo B hd um incremento no valor de Cp para a dgua de abastecimento em relacdo
a dgua residudria. Amédia dos valores de Cp no tubo B foi de 2,10 e 1,51 para Aa e Ae
respectivamente. Os valores de Cp para este tubo variaram entre 1,16 e 2,63 (A = 1,47)
(figura 4B).

Os valores de Cp no tubo C variaram entre 1,21 ¢ 1,93 (A =0,72). Os valores médios
de Cp foram de 1,54 e 1,44 para Aa e Ae respectivamente (fiugra 4C).

Apesar do Tubo A apresentar os menores valores de Cp para os limites
predeterminados, notou-se que a capacidade de processo nao sofreu redu¢do quando passou

a operar de Aa (dgua de abastecimento) para Ae (dgua residudria).

1.6 CONCLUSAO

O valor médio de Cp foi de 1,57 e 1,33 para dgua de abastecimento (Aa) e dgua
residudria (Ae) respectivamente.

Os valores médios de Cp foram 1,81, 1,49 e 1,04 para os tubos B, C e A
respectivamente.

Houve reduc¢do da capacidade de processo de aplicagdo dos emissores B e C quando
passaram a operar de d4gua de abastecimento para dgua residudria.

Apesar do Tubo A apresentar os menores valores de Cp para os limites
predeterminados, a capacidade de processo ndo sofreu alteracdo devido ao tipo de dgua

durante a operacao.
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2 ARTIGO 02: LIMPEZA ULTRASSONICA NA ISECUPERACAO DE
GOTEJADORES DE IRRIGACAO

2.1 RESUMO

O entupimento € o principal problema da irrigacdo por gotejamento. A recupera¢do
dos gotejadores, em geral, € feita por tratamentos quimicos, os quais apresentam um bom
nivel de recuperacio, porém tem riscos ambientais indesejdveis. Métodos de recuperagdo de
gotejadores de irrigacdo sem tratamento quimico estdo sendo pesquisados em todo o mundo.
O mais recente tratamento de desobstrucao sem o uso de quimicos € o de limpeza com ondas
ultrassOnicas. Este método consiste na emissdo de ondas sonoras com elevada frequéncia,
em meio aquoso onde ficam imersos os gotejadores obstruidos, essas ondas promovem
cavitacdo e expansao de bolhas que desprendem a sujeira das paredes dos emissores. A partir
desta premissa, a realizacdo deste estudo teve por objetivo testar e validar o método de
limpeza ultrassOnica na recuperacdo de emissores de irrigacdo no Semidrido Brasileiro
(SAB). O experimento foi desenvolvido no Instituto Nacional do Semidrido — INSA, em
Campina Grande — PB, onde foi feita a obstrugdo artificial de gotejadores com aplicacdo de
cal hidratada dissolvida em dgua residudria em uma bancada de testes e depois a recuperacao
dos emissores com limpeza ultrassonica. O Delineamento foi um fatorial 2x5 com dois tipos
de tubos gotejadores E1 e E2 e 5 tempos de limpeza ultrassonica, TO- tubo obstruido sem
limpeza ultrassonica, T1 — 5 minutos de limpeza ultrassonica, T2 — 10 minutos acumulados
de limpeza ultrassonica, T3 - 15 minutos acumulados de limpeza ultrassonica e T4-30
minutos acumulados de limpeza ultrassonica. Com os valores de vazdo de cada tratamento
foram calculados os Coeficientes de Variacao de vazdo (Cvq (%)), Uniformidade de
Distribui¢ao (UD (%)) e Vazao Relativa (Qr (%)). O tratamento recuperou a vazao em até
90,48% e 104,19% para o tubo gotejador Ole tubo gotejador 02 respectivamente. A limpeza
ultrassonica elevou a classificagdo do tubo gotejador 01, para uniformidade de distribuigdo,
de “inaceitavel” para “bom” e de “inaceitavel” para “excelente” com tubo gotejador 02. A
limpeza ultrassdnica propiciou a redu¢ao em 70,54% e 94,55% do CV(q para o tubo gotejador
El e E2 respectivamente. O tempo acumulado de 15 minutos de limpeza ultrassdnica
resultou na maior média de vazao relativa dos tempos testados. O processo de limpeza teve
excelente efeito na desobstru¢cdo dos gotejadores de irrigacao e envolve produtos quimicos

agressivos aos gotejadores e a0 meio ambiente.

Palavras Chave: Vazao Relativa; Ultrassom; Irrigacdo por Gotejamento.
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PAPER 2: ULTRANIC SOUND CLEANING TO RECOVERY IRRIGATION
DRIPEERS
2.2 ABSTRACT

Clogging is the main problem of drip irrigation. The recovery of the drippers, in
general, is make by chemical treatments, which present a good level of recovery, but it has
undesirable environmental risks. Methods of recovery of irrigation dripper’s of non- have
started to researched around the world. The latest non-chemical clearing treatment is
ultrasonic cleaning. This method consists of the emission of sound waves with high
frequency, in an aqueous environment where the dripped cloggers are immersed, these
waves promote cavitation and expansion of bubbles that remove the dirt from the walls of
the emitters. Based on this premise, the objective of this study was to test and validate the
ultrasonic cleaning method in the recovery of irrigation emitters in the Brazilian Semi-Arid
(SAB). The experiment was carried at the National Institute of the Semi - Arid - INSA, in
Campina Grande - PB, where the artificial obstruction of drippers with the application of
hydrated lime dissolved in wastewater was carried out on a test bench and afterwards the
recovery of the emitters with ultrasonic cleaning. The Delineation was a factorial 2x5 with
two types of dripline E1 and E2 and 5 ultrasonic cleaning times, TO-pipe clogged without
ultrasonic cleaning, T1 - 5 minutes of ultrasonic cleaning, T2 - 10 minutes accumulated
ultrasonic cleaning, T3 - 15 Accumulated minutes of ultrasonic cleaning and T4-30
accumulated minutes of ultrasonic cleaning. With the values of flow from each treatment
were calculated flow variation coefficients (CVQ (%)), Uniformity Distribution (UD (%))
and Flow Relative (Qr (%)) Treatment regained flow up to 90, 48% and 104.19% for the
dripping tube 01 and dripping tube 02 respectively. Ultrasonic cleaning increased the
classification of drip tube 01, for distribution uniformity, from "unacceptable" to "good" and
"unacceptable" to "excellent" with drip tube 02. Ultrasonic cleaning allowed a reduction of
70.54% and 94,55% of the CVq for the drip tube E1 and E2 respectively. The accumulated
time of 15 minutes of ultrasonic cleaning resulted in the highest mean relative flow. The
cleaning process had an excellent effect on the recovery of irrigation drippers and involves

harsh chemicals to drippers and the environment.

Keywords: Relative Flow; Ultrasound; Drip Irrigation.
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2.3 INTRODUCAO

O principal problema da irrigacdo localizada, em especial o gotejamento é o
entupimento. LI ef al. (2012) aponta que a existéncia de particulas em suspensdo na dgua de
irrigacdo é a maior causa de entupimento sejam elas de origem organica ou precipitados
quimicos. A concentragdo e o tamanho das particulas s@o os fatores que mais interferem na
obstrucao dos gotejadores de irrigacdo localizadas (NIU er al., 2013). As particulas
encontradas sao de didmetro na ordem de 0,01 a 0,1 mm e as concentracdes variam de 0,0 a
1000 mg.L-1.

A recuperacdo de gotejadores de irrigacdo obstruidos, de modo geral, é feita por
tratamentos quimicos, principalmente com soluc¢des 4cidas ou super cloradas, tais métodos
apresentam um bom nivel de recuperacdo, todavia tem o risco de danificar a estrutura interna
dos emissores devido e o uso frequente destes métodos pode trazer prejuizos ambientas como
acidificag@o e salinizacdo do solo.

Alguns pesquisadores buscam alternativas para substituir o tratamento quimico na
recuperacgdo de gotejadores de irrigacdo obstruidos, um exemplo € a aplicacdo bactérias que
promovem biodegradagdo da incrustacdo obstruente. Costa et al. (2016), utilizando um
produto comercial de coquetel bacteriolégico na desobstru¢cdo de gotejadores, obteve uma
recuperacdo satisfatéria de dois modelos de gotejadores obstruidos devido a aplicagdo de
agua residuaria. Sahin et. al., (2005) isolou uma bactéria predadora de uma solugdo com
CaCoO:s; e aplicou em tubos gotejadores obstruidos por precipitados de célcio e obteve 100%
de recuperagdo na vazao.

Um tema muito recente que surgiu como alternativa sustentdvel na desobstrucio de
gotejadores € o uso da limpeza ultrassonica. Este método € largamente utilizado na limpeza
de pecas de industria e desinfec¢do de matérias cirtrgicos. Consiste na transdug@o de ondas
de alta frequéncia, na ordem de 20 a 400 kHz em uma solu¢do aquosa, com detergente
enzimatico. As ondas sonoras de pequeno comprimento ao se propagarem geram a expansao
e contracdo de bolhas de ar, estes ciclos levam contaminantes folheados a fadiga do
contaminante (figura 1) (PEREIRA, 2010).

Esse método de limpeza é capaz de remover impurezas sem comprometer ou
danificar a superficie que estd sendo limpa, (ENGE, 2015). Quando o objeto a ser limpo
possui uma geometria complexa, com cavidades e reentrancias, muitas vezes a agitacao
mecanica gerada por borbulhas de ar, hélices ou agitadores, ndo é suficiente, tornando

obrigatdrio o uso do ultrassom. (PEREIRA, 2010).
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Figura 5 - Descamacao de contaminantes folheados com a expansao de bolhas de ar.
(PEREIRA, 2010).

Por enfrentar muitos problemas com obstru¢do de gotejadores, desde 2003 um
agricultor na Africa do Sul, Sr. Leon Lingnau, vem utilizando uma maquina de limpeza
ultrassonica para desobstruir emissores de irrigacdo esta maquina foi desenvolvida por ele
mesmo em sua fazenda (figura 6). Nesta lavadora, as linhas gotejadoras com problemas de
obstrucdo passam pressurizadas por uma cuba prismética em dgua e onde se propagam as

ondas ultrassOnicas.

Figura 6 - Maquina de limpeza ultrassonica desenvolvida pelo Sr. Leon Lingnau.
(NIEKERK, 2017).

Apesar da médquina ja ser utilizada com sucesso a varios anos apenas recentemente
foram divulgados resultados de uma avaliacdo que demostra o potencial de desobstrug¢do da

madquina de limpeza desenvolvida pelo agricultor. A avaliagdo foi realizada no Instituto de
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Engenharia Agricola da Africa do Sul (ARC-IAE). A avalia¢do permitiu concluir que a
utilizacdo de ondas ultrassdnicas na recuperacao de gotejadores de irrigacio € um tratamento
eficiente com viabilidade econdmica, resultando no aumento da vida ttil dos equipamentos
de irrigacdo Niekerk (2017).

No Brasil, a partir de 2014, paralelamente ao que foi realizado na Africa do Sul,
foram iniciados estudos com desobstrucio de tubos gotejadores com ondas ultrassdnicas por
um grupo de pesquisa. O grupo de pesquisa brasileiro é formado por pesquisadores da
Universidade Federal de Campina Grande — UFCG em parceria com pesquisadores do
Instituto Nacional do Semidrido — INSA, Instituto Federal Baiano — IF Baiano e
Universidade Federal Rural do Rio Grande no Norte — Ufersa. Assim como na Africa do Sul
os resultados obtidos no Brasil mostraram-se promissores.

Buscando alternativas sustentdveis para a desobstrucao de emissores de irrigacao na
regido do Semidrido Brasileiro (SAB), o objetivo da realizacdo deste estudo é validar a
recuperacdo de gotejadores obstruidos por matéria organica e precipitados de cdlcio com a

técnica de limpeza ultrassonica.
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2.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em bancada de testes, na sede do Instituto Nacional do
Semidrido (INSA), localizado no municipio de Campina Grande — PB, com coordenadas
geograficas latitude 7° 16” 20°” S e longitude 35° 56’ 29’ O e 550 m de altitude. O clima da
regido segundo a classificacdo de Koppen, € tropical com chuvas de outono e periodos de
seca no restante do ano, denominado As.

O experimento envolveu a desobstrucdo de gotejadores do tipo labirinto com
diferentes tempos de limpeza ultrassonica. Para acelerar o processo de obstrucao foi utilizada
uma solu¢do de 4gua residudria com cal hidratada. Em experimento para verificar o
susceptibilidade ao entupimento de gotejadores Ribeiro et al. (2012), Carvalho et al. (2016)
aplicaram solucdes compostas por até trés agentes de obstrugdo, ferro soluvel (6xido de
ferro), carga organica (algas e fito planctons) e sélidos suspensos (adi¢do de solo na dgua de
irrigacdo). Rocha et al, (2016) visando obstruir tubos gotejadores utilizou carbonato, 6xido
e sulfato de calcio em doses 10 vezes superiores que as doses de solubilidades em dgua.

O Delineamento foi um fatorial 2x5 com dois tipos de gotejadores E1 e E2 e 5 tempos
de limpeza ultrassonica, TO- correspondente ao tubo obstruido sem limpeza ultrassonica, T1
— 5 minutos de limpeza ultrassonica, T2 — 10 minutos acumulados de limpeza ultrassonica,
T3 - 15 minutos acumulados de limpeza ultrassonica e T4-30 minutos acumulados de
limpeza ultrassOnica.

Os tubos gotejadores testados foram do tipo labirinto, utilizados na regido semidrida
brasileira (SAB) recomendados para uso com dgua residudria, denominados de E1, E2. A
Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas dos tubos gotejadores utilizados, como:
marca, modelo, pressdo de servico, vazao nominal e espacamento entre gotejadores.

Tabela 6 - Caracteristicas dos tubos gotejadores utilizados no experimento

Denominacio Marca Modelo Diametro Pressao de Vazio Nominal Espacamento
¢ Nominal (mm) Servico (bar) (L.h) (m)
. Stremline™
El Netafim 16080 17 0,85 1,6 0,3
E2 NaanDanJain Taldrip 17 1,00 1,7 0,2

A 4gua residudria utilizada foi produzida na sede administrativa do INSA. Todo
esgoto da estacdo de pesquisa é captado e conduzido para uma estacdo de tratamento de
esgoto (ETE) com tratamento secunddrio anaerébico dimensionada para uma vazao de até

3.000 L.dia™. Apoés o tratamento, o efluente é armazenado em reservatérios de 5000 L e
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utilizado em experimentos de irrigacdo de palma e espécies florestais. Uma fracdo deste

efluente foi transferida para um reservatério de 1000L e neste volume foi dissolvida cal

hidratada, (90% de hidréxido de célcio) na concentracdo de 1,0 g L.

A Tabela 7 indica as caracteristicas fisico-quimicas da solugdo utilizada no

experimento.

Tabela 7 - Parametros analisados da agua utilizada no experimento

Parametros analisados

Agua com calcio

Condutividade Elétrica ( mmho/cm a 25°C) 2860
pH 9
Turbidez (uT) 5,2
Cor, Unidade Hazen (mg Pt-Co/L) 100
Dureza em Célcio (mg/L) 79,5
Dureza em Magnésio (mg/L) 30
Dureza Total (mg/L) 3238
Sédio (mg/L) 521,8
Potéssio (mg/L) 8,2
aluminio (mg/L) 0
Ferro Total (mg/L) 0,08
Alcalinidade em Hidr6xidos (mg/L) 0
Alcalinidade em Carbonatos (mg/L) 210
Alcalinidade em Bicarbonatos (mg/L) 85
Alcalinidade Total (mg/L) 295
Sulfato (mg/L) 67,1
Fésforo Total (mg/L) 0
Cloreto (mg/L) 777,5
Nitrato (mg/L) 0,75
Nitrito (mg/L) 0,19
Amonia (mg/L) 6,46
Silica (mg/L) 5

ILS (Indice de Saturagdo de Langelier) 1,81
STD (Sélidos Totais Dissolvidos a 180°C) (mg/L) 1726,2

A bancada experimental tem 11,00 m de comprimento, 2,00 m de largura e 1,50 m
de altura com comprimento de linhas de 10 m. Sua estrutura € composta por cavaletes de
suporte, calhas de zinco e arcos de sustentacao dos tubos gotejadores. O sistema de irrigagao
tem tubulacdo de PVC, conectores e os tubos gotejadores. A pressurizacdo das linhas foi
feita com uma bomba KSB® modelo C 2000N, com vazio maxima de 10 m3. h'! e altura
manométrica mixima de 24 mca. O volume e a vazdo foram medidos com hidrometro da
marca LAO®, modelo UJB1, vazio nominal de 1,5 m3 h™!. A leitura de pressio foi feita com
mandmetros de glicerina do tipo tubo de Bourdon da marca GE com resolugdo de 0,10 Kg
cm. Os ajustes de pressdo foram feitos com registros do tipo gaveta de 17 e controlador de
pressdo de acdo direta da marca BERMAD®, modelo 0075 PRVy, a pressio foi mantida em
1 bar Para filtragem utilizou-se filtros de disco de 200 mesh, marca IRRITEC® modelo FLD,
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a limpeza do filtro foi feita diariamente.
Na bancada além deste estudo foram realizados vérios experimentos
simultaneamente, a figura 7 ilustra uma imagem geral log ap6s a montagem da bancada de

experimentos.

Figura 7 - Vistas gerais da implantacao da bancada de ensaios de tubos gotejadores.

Na fase de obstrucdo dos gotejadores, o sistema operou durante 20 horas didrias entre
os dias 01 de dezembro de 2014 a 30 de janeiro de 2015, totalizando 1200 h de operagao.

Foram utilizadas 2 linhas laterais de cada modelo de tubo gotejador. Uma linha de
cada modelo foi utilizada para obtencdo de amostras para Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) e outra linha de cada modelo para avaliacdo. Foram avaliados 25
gotejadores por linha lateral quando novos, apds as 1200 h de aplicacdo da solugdo com
carga organica e precipitados e cdlcio e apds a aplicacdo dos tratamentos de limpeza
ultrassonica totalizando 6 avalia¢des por linha lateral.

Na figura 8 estd o esquema de montagem deste experimento.
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Figura 8 - Layout esquematico dos componentes da bancada.

A limpeza ultrassonica foi realizada com lavadora ultrassonica da marca “Marca
Médica”, com cuba de capacidade de 30 L e frequéncia de operacdo de 40 kHz. A limpeza
foi feita colocando-se a linha obstruida dentro da cuba com solucdo de dgua destilada e 150
mL de detergente enzimdtico, conforme recomendacdo do fabricante, e entdo ligada a
lavadora no tempo correspondente a cada tratamento. Apds a limpeza ultrassonica as linhas
eram recolocadas na banca e pressurizadas com o final aberto por 5 minutos e posteriomente
feita a avaliacao.

Em cada avaliacdo foram feitas coletas em triplicata. A coleta do volume foi feita de
maneira simultanea para cada repeticao com auxilio de coletores e placas de isopor. O tempo
de coleta foi de 4 minutos. A vazdo foi obtida pela relagcdo entre volume e tempo.

Com os valores de vazdo foi calculado para cada tubo o Coeficiente de Variacao de
Vazao — CVq % (equacao 01), a Uniformidade de distribui¢do UD %( equagao 02) e Vazao
Média- Qm (L.h™).

Cvq = Sd. g} eq. (01)
Em que:
Sd: desvio padrdo de todas as medic¢des realizadas;

qm: vazao média de todas as medigdes realizadas (L.h-1);

UD (%) = 100.q55. gt eq.(02)
Em que:

{25 - vazido média das 25 % menores vazdes (L.h!);
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Gm - vazdo média de todas as medicdes realizadas (L.h™');

Também com os valores de vazdo foram calculados para cada emissor os valores de
Vazao Relativa % (equacao 03).

Qr (%) = 100.q,.q; ! eq.(03)

Em que:

q, - vazdo atual do gotejador (L.h);

q; - vazdo no inicio do experimento, antes da obstrucdo (L.h!);

Com o valores de Qr (%) procedeu-se com variancia (ANOVA) para os fatores tipo
de gotejador e de tempo de limpeza ultrassonica e teste Tukey a 5% de significancia.

A andlise de microscopia eletronica de varredura MEV foi feita com um equipamento
da marca Shimadzu Corporation® - Superscan SSX-550. Foi cortada uma amostra de cada
modelo de emissor antes da limpeza ultrassonica e uma amostra de cada modelo de emissor
ap6s a limpeza ultrassOnica, posteriormente as amostras passaram por um processo de
metalizacdo e foram analisadas no equipamento que gerou imagens em alta resolucao, essas
imagens possibilitam andlise visual da rugosidade e quantidade de material aderido nos

gotejadores.

22



2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 8, mostra os dados de Qr (%), CVq (%), UD (%) e Q (L.h!), para os tempos
em que os dois tipos de tubos gotejadores foram submetidos a limpeza ultrassonica.

A vazdo média dos gotejadores avaliados para o tubo gotejador Olantes da limpeza
ultrassdnica foi de 0,9 L.h"! e passou para 1,36 L.h"! ap6s 10 minutos acumulados de limpeza
ultrassdnica, para o tubo gotejador 02 a vazdo aumentou de 1,02 L.h! para o valor mdximo
de 1,57 L.h'com o tempo de 15 minutos acumulados de limpeza ultrassdnica (Tabela 3).

Tabela 8 - Valores de Vazao Relativa (Qr (%)), Coeficiente de Variacao (CVq (%)),
Uniformidade de Distribuicao (UD (%)) e Vazao Média (Qm (L.h-1) para cada tempo
acumulado de limpeza ultrassonica

Tubo gotejador E1
Tempo acumulado (min) Qr (%) CVq (%) UD (%) Qm (L.hY)
0 59,93 76,80 0,00 0,90
5 68,93 63,32 0,00 1,04
10 90,48 22,62 77,38 1,36
15 89,64 24,84 74,58 1,35
30 88,61 24,29 75,64 1,33
Tubo gotejador E2
Tempo acumulado (min) Qr (%) CVq UD (%) Qm (L.hY)
0 67,46 70,64 0,00 1,02
5 96,16 30,28 69,56 1,45
10 103,01 4,21 95,50 1,55
15 104,19 3,85 95,83 1,57
30 101,25 4,33 95,18 1,52

A limpeza ultrassOnica recuperou a vazao em até 90,48% e 104,19% em relagado a
vazao do tubo novo para o tubo gotejador Ole tubo gotejador 02 respectivamente. A limpeza
ultrassonica elevou a Uniformidade de Distribuicao de 0 % até 77,38% e 95,83% para o tubo
gotejador 01 e tubo gotejador 02 respectivamente, dessa forma a uniformidade passou de
“inaceitavel” para “bom” (tubo gotejador 01) e de “inaceitavel” para “excelente” (tubo
gotejador 02) de acordo com a classificacdo da ASABE (2001).

No Instituto de Engenharia Agricola da Africa do Sul (ARC-IAE), recentemente,
foram realizados testes com limpeza ultrassonica em uma méquina desenvolvida por um
agricultor local. Os testes foram feitos em tubos gotejadores obstruidos em condigdo de
campo, os pesquisadores conseguiram reducao de até 73% do CVq inicial de 10,57% para
2,85%, Niekerk (2017). Neste estudo o coeficiente de variacao sofreu uma reducao de 76,80
% para até 22,62 % (70,54% de reducgdo), no tubo gotejador 01. Para o tubo gotejador 02 o
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CVq reduziu de 70,64% até 3,85% (94,55% de reducdo), com de tempo acumulado de 15
minutos de limpeza ultrassonica, dessa forma a classificacdo do tubo gotejador analisando o
CVq passou de “Inaceitavel” para “Excelente” segundo ASABE (2008), estado de acordo
com o exigido pela ABNT/NBR ISO 926:2006 em que CVq < 7%.

A representacdo grafica da figura 9 € da vazado relativa média do tubo gotejador
Olsendo o tempo acumulado de limpeza ultrassonica a varidvel independente. O modelo que
representou melhor a relacdo foi o quadratico com R ajustado de 84,6% e coeficiente de

determinagdo R2de 92,3 %, na mesma figura estd a equacdo da relagdo entre o tempo e vazao

relativa.

100
20

80

7 R-Sq 92,3%
R-Sq(adj) 84.6%

60

Qr (%) =5850+3458T
50 - 0,08189 T2

Vazio Relativa (%)

40

30
0 5 10 15 20 25 30

Tempo de Lavagem Ultrassonica

Figura 9- Regressao entre Tempo Acumulado de Limpeza Ultrassonica (min) e Vazao
Relativa (%) para o Tubo gotejador 01.

A figura 10 representa a relagdo da vazao relativa média do Tubo gotejador 02 com

tempo acumulado de limpeza ultrassonica como varidvel independente.
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Figura 10 - Regressao entre Tempo Acumulado de Limpeza Ultrassonica (min) e Vazao
Relativa (%) para o Tubo gotejador 02.

O modelo que apresentou melhor ajuste na regressao da figura 6 foi o0 modelo ctibico
com R ajustado de 98% e coeficiente de determinacdo R? de 99,5%, no box da figura esta a
equacdo que descreve a relacdo. Nota-se que o ajuste da equag¢do ao modelo foi melhor para
o tubo gotejador 02 quando comparado com o tubo gotejador O1. Costa et al. (2016)
encontraram coeficientes de determinacdo R? de 99 e 100%, para dois gotejadores do tipo
labirinto investigando a relagdo entre tempo de acdo de um produto bioldgico de
desobstrugdo e reducao de vazdo relativa.

Sahin et al. (2005) elevou a vazao relativa média de tubos gotejadores obstruidos por
CaCO3 de 0 % até 100%, apds 48 horas de ac@o de bactérias biodegradantes.

A Tabela 9 € a analise de variancia das vazOes relativas para os fatores de tempo de
limpeza ultrassonica e tubo gotejador. A andlise de variancia indicou haver diferencas
significativas entre os tempos de limpeza e os tubos gotejadores, mas nao houve interagao
ente os fatores.

Tabela 9 - Analise de variancia da Vazao Relativa para os fatores Tempo de limpeza
ultrassonica e tipo de Tubo gotejador
Graus de Soma dos Quadrado

Fator Liberdade Quadrados Médio F P-valor
Tempo 4 40956 10239,1 11,93 0,000 *
Tubo gotejador 1 13865 13865 16,16 0,000%*
Tempo*Tubo gotejador 4 2713 678,2 0,79 0,532™
Residuo 240 205953 858,1

Total 249 263487 -

Nota: * indica que p-valor ¢ significativo e “ns” que o p-valor ndo € significativo ao nivel de 5 % de significancia.

A Tabela 10 apresenta o teste Tukey dos tempos acumulados de limpeza ultrassonica
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para os dados de Vazao Relativa.

O teste Tukey indicou que hé diferenca entre as médias de vazao relativa entre os
tempo de limpeza ultrassdnica e o tempo zero (antes da limpeza), portanto o tratamento da
limpeza ultrassonica foi eficaz na desobstrucao dos tubos desde a primeira lavagem.

Tabela 10 - Valores médios de Vazao Relativa (%) para diferentes tempos acumulados
de limpeza ultrassonica (min) e teste Tukey para as médias das 50 repeticoes

Tempo N Qr (média) (%)
T3 50,00 96,92 a
T2 50,00 96,75 a
T4 50,00 94,93 a
T1 50,00 82,55a
TO 50,00 63,7b

Nota: Letras iguais indicam igualdade a 5 % de significancia pelo teste Tukey.

Os tempos de limpeza ultrassonica tiveram estatisticamente o mesmo desempenho
em aumentar a vazdo relativa dos emissores obstruidos, sendo o tempo de 15 minutos
acumulados o que resultou na maior média de vazao relativa (96,97%).

O teste F (Tabela 11) indica que houve diferenca na Vazao Relativa com o tratamento
da limpeza ultrassonica entre os dois tipos de gotejadores sendo que o E2 mostrou-se mais
susceptivel a desobstru¢cdo, com média de 94,41% de Vazao Relativa.

Tabela 11 - Valores médios de Vazao Relativa (%) para diferentes tipos de tubos
gotejadores e teste F para as médias das 125 repeticoes

Tempo (min) N Qr (média) (%)
E2 125,00 94,41 a
El 125,00 79,52 b

Nota: Letras iguais indicam igualdade a 5 % de significancia pelo teste F.

Segundo Pereira (2010) a limpeza ultrassonica promove limpeza satisfatéria em
estruturas complexas como, entranhas, furos, cavidades, fendas etc. De acordo Farmer’s
Weekly (2016), a limpeza ultrassonica promoveu resultados de recuperacdo de gotejadores
superiores a todos os outros tipos de tratamentos ja testados.

A figura 11 foi obtida pelo processo de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

com ampliacdo de 70 vezes.
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Figura 11 - Imagens de MEV: A- Tubo gotejador E1 obstruido; B Tubo gotejador E1 ap6s
limpeza ultrassonica; C Tubo gotejador E2 obstruido; D tubo gotejador E2 apods limpeza
ultrassonica.

Na figura estdo as imagens das amostras dos Tubos gotejadores E1 e E2 apds a
obstrucdo promovida por 1200 horas de aplicagdo de dgua com calcio e alta carga organica
(Figura 11 A e 11 C), e apds a limpeza ultrassonica (Figura 11 Be 11 C).

Eroglu et al. (2012), utilizaram imagens de microscopia eletronica de varredura para
identificar o efeito da obstrucao de gotejadores devido a aplicacdo de dgua com CaCOs3 e
agua com CaCOs e bactérias com acdo de desobstrucdo bioldgica

As imagens da figura 11 mostram que limpeza ultrassonica promoveu a remog¢ao

quase total da incrustacao dos precipitados de cdlcio.
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2.6 CONCLUSOES

A limpeza ultrassonica elevou a classificagdo do tubo gotejador 01, para
uniformidade de distribuigdo, de “inaceitdvel” para “bom” e de “inaceitavel” para
“excelente” para o tubo gotejador 02.

A limpeza ultrassonica propiciou a reducdo em até 70,54% e 94,55% do CVq para o
tubo gotejador E1 e E2 respectivamente.

O tempo de 15 minutos de limpeza ultrassonica foi suficiente para promover o
maximo incremento de vazao.

O tubo gotejador E2 mostrou-se mais susceptivel a desobstrucdo através do método
da limpeza ultrassdnica do que o tubo gotejador E1.

O processo de limpeza ultrassonica nio envolve produtos quimicos agressivos ao
meio ambiente e tem excelente potencial desobstru¢cdo em gotejadores de irrigacao, foi capaz

de remover quase que totalmente a incrustacdo dos gotejadores.
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3 ARTIGO 3: DESOBTRUCA}O DE GOTEJADORES DE IRRIE}ACAO COM
TRATAMENTOS QUIMICOS E LIMPEZA ULTRASSONICA

3.1 RESUMO

O entupimento € o principal problema da irrigacdo por gotejamento e sua
recuperagdo, de modo geral, é feita por tratamentos quimicos, com solucdes dcidas e
cloradas. Os tratamentos quimicos tem risco de contaminag¢do, pois o residuo da aplicacao é
depositado no solo. Alguns pesquisadores buscam alternativas sustentdveis na recuperacao
de gotejadores de irrigagcdo. O tratamento de desobstrucdo de gotejadores mais recente € a
limpeza ultrassOnica, este método ja € bastante usado na industria em limpeza de pecas e na
medicina, na limpeza e desinfec¢ao de materiais médicos. Sendo assim, a realizacdo deste
estudo teve por objetivo comparar a recuperagdo de gotejadores de irrigacdo com a limpeza
ultrassOnica e os tratamentos quimicos convencionais. O experimento foi desenvolvido no
Instituto Nacional do Semiarido — INSA, em Campina Grande — PB, onde foi feita a
obstrucdo artificial de gotejadores com aplicacdo de cal hidratada dissolvida em &dgua
residudria em uma bancada de testes e depois a recuperacdo dos emissores. O delineamento
foi inteiramente casualizado em esquema de parcelas subsubdivididas tendo, nas parcelas,
os tratamentos aplicados T1 (aplicacdo de acido fosférico pH 2), T2 (aplicacao de cloro livre
50 mg.L"), T3 (limpeza ultrassdnica com 15 minutos), T4 (limpeza ultrassonica fracionada
em 3 limpezas) nas subparcelas os tipos de gotejador, E1 (stramline Netafim) e E2 (taldrip
NaanDanJain), também em subparcelas, a fases AA (Antes da aplicagdo do tratamento) e
DA (Ap6s aplicagdo do tratamento). Com os valores de vazao calculou-se os Coeficientes
de Variagao de vazdo (Cvq (%)), Uniformidade de Distribuicao (UD (%)) para classificacao
e também a Vazao Relativa (Qr (%)) e Incremento de vazao Iq ((%)) para anélise de variancia
e teste de F e Tukey de comparacdo de médias. O T4 para o tubo gotejador E2, reduziu o
CVq, de 69,21% para 3,77% (94,55% de redugdo). Apds as recuperacOes dos tubos
obstruidos a classificagdo da UD mudou para “Ruim” e “Regular” nos tratamentos T3 e T4
respectivamente no tubo E1 que eram “inaceitaveis”, para o E2 a classificagdo foi “Bom” e
“Excelente” nos tratamentos T3 e T4 respectivamente antes “inaceitaveis”. O método de
recuperagdo com limpeza ultrassonica € uma solugdo sustavel com alto poder recuperacio
de gotejadores de irrigacao necessitando de mais pesquisas para determinar um padrdo de

uso econdmico e eficiente.

Palavras chave: recuperagdo, ultrassom, irrigacdo por gotejamento;
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PAPER 3: UNBLOCKING IRRIGATION DRIPPERS WITH CHEMICALS
TREATMENT AND ULTRANIC SOUND CLEANING

3.2 ABSTRACT

Clogging is the main problem of drip irrigation and its recovery, in general by
chemical treatments, with acidic and chlorinated solutions. The chemical treatments have a
risk of contamination, as the residue of the application is deposited in the soil. Some
researchers are looking for sustainable alternatives in the recovery of irrigation drippers. The
most recent drip unblocking treatment is ultrasonic cleaning, this method is already widely
used in the industry in cleaning parts and in medicine, cleaning and disinfecting medical
supplies. By the way, the purpose of this study was to compare the recovery of irrigation
drippers with ultrasonic cleaning and conventional chemical treatments. The experiment was
carried out at the National Institute of the Semi - Arid - INSA, Campina Grande - PB, where
the artificial obstruction of drippers with the application of hydrated lime dissolved in
wastewater was carried out on a test bench and afterwards the recovery of the emitters. The
design was completely randomized in a sub-divided plots scheme with treatments applied
T1 (phosphoric acid application pH 2), T2 (application of free chlorine 50 mg.L-1), T3
(ultrasonic cleaning with 15 minutes) , T4 (fractional ultrasonic cleaning in 3 wipes) in the
subplots the dripper types, E1 (stramline Netafim) and E2 (taldrip NaanDanJain), also in
subplots, to phases AA (Before application of treatment) and DA (After application of
treatment ). With the flow values we calculated the flow variation coefficients (CVQ (%)),
Uniformity Distribution (UD (%)) for classification and also the Relative Flow (Qr (%)) and
flow Increase Iq (( %)) For analysis of variance and Tukey test of comparison of means. The
T4 for the drip tube E2, reduced the CVq, from 69.21% to 3.77% (94.55% reduction). After
the recoveries of the obstructed tubes the classification of the UD changed to "Bad" and
"Regular" in the T3 and T4 treatments respectively in the E1 tube that were "unacceptable”,
for E2 the classification was "Good" and "Excellent" in T3 treatments And T4 respectively
before "unacceptable". The recovery method with ultrasonic cleaning is a sustainable
solution with high power recovery in irrigation drippers, but requiring more research to

determine a pattern of economical and efficient use.

Keywords: recovery, ultrasound, drip irrigation;
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3.3 INTRODUCAO

O entupimento € o principal problema da irrigacdo por gotejamento. LI et al. (2012)
atribui as particulas em suspensio na dgua de irrigagdo como a maior causa de entupimento
elas podem ser de origem bioldgica, fisica ou quimica. A concentracdo e o tamanho das
particulas sdao os fatores que mais interferem na obstru¢do dos gotejadores de irrigacdo
localizadas (NIU et al., 2013).

A recuperacdo de gotejadores de irrigagdo obstruidos, de modo geral, é feita por
tratamentos quimicos, principalmente com solucdes acidas e cloradas. Existem tratamentos
quimicos de choque e de prevencdo para desobstru¢do de gotejadores de irrigacdo, de acordo
com o Teixeira et al, (2008), os tratamentos mais recomendados sdo dcido fosférico a pH 2
e cloro livre com 50 mg.L'com pH entre 5 e 6.

Nos tratamentos de prevencdo a aplicacdo € feita com uma frequéncia maior e
concentracdoes menores que as do tratamento de choque. Katz et al. (2014) relata que em
Israel, a recomendacgdo ante entupimento da principal empresa de irrigacao por gotejamento,
Netafim, consiste na aplicacdo semanal de 4cido para obstru¢des devido precipitados
quimicos e aplicagdo semanal de cloro para entupimento devido a fator biolégico.

Apesar da eficdcia dos tratamentos quimicos, principalmente no que tange ao
tratamento preventivo, os tratamentos quimicos tem risco potencial de acidificacdo e
salinizacdo do solo, além de agredir os equipamentos de irrigagao.

Alguns pesquisadores buscam alternativas para substituir o tratamento quimico na
recuperacdo de gotejadores de irrigagdo, um exemplo € a aplicacdo bactérias que promovem
biodegradacdo da incrustacao obstruente. Costa et al. (2016), utilizando um produto
comercial de coquetel bacteriolégico na desobstrucio de gotejadores, obteve uma
recuperacgdo satisfatoria de dois modelos de gotejadores obstruidos devido a aplicagdo de
dgua residudria. Sahin et. al., (2005) isolou uma bactéria predadora de uma solu¢do com
CaCOs e aplicou em tubos gotejadores obstruidos por precipitados de célcio e obteve 100%
de recuperagdo na vazao.

Um tema recente no tratamento de desobstrucdo de gotejadores € o uso da limpeza
ultrassonica. Este método € bastante utilizado na limpeza de pecas de industria e desinfeccao
de matérias cirtrgicos. Consiste na transdug@o de ondas de alta frequéncia, na ordem de 20
a 400 kHz em uma solucdo aquosa, com detergente enziméatico. As ondas sonoras de
pequeno comprimento ao se propagarem geram a expansao e contracao de bolhas de ar, estes

ciclos levam contaminantes folheados a fadiga do contaminante (figura 12) (PEREIRA,
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2010).

Esse método de limpeza € capaz de remover impurezas sem comprometer ou
danificar a superficie que estd sendo limpa, (ENGE, 2015). Quando o objeto a ser limpo
possui uma geometria complexa, com cavidades e reentrancias, muitas vezes a agitagao
mecanica gerada por borbulhas de ar, hélices ou agitadores, ndo é suficiente, tornando
obrigatério o uso do ultrassom. (PEREIRA, 2010).

Contaminante

folheadeo Sem Ultra-som

Bolha da ar

Contaminante
folheado

Com Ultra-som
Bolha de ar

em expansio

Substrato

Figura 12 - Descamacao de contaminantes folheados com a expansao de bolhas de ar.
(PEREIRA, 2010).

O agricultor, Sr. Leon Lingnau da Africa do Sul, vem utilizando, desde 2003 uma
mdquina de limpeza ultrassonica para recuperar gotejadores de irrigacdo, esta maquina foi

desenvolvida por ele mesmo em sua fazenda (figura 13).

Es T w - = n

Figura 13 - Maquina de limpeza ultrassonica desenvolvida pelo Sr. Leon Lingnau.
Farmer’s Weekly (2017).

Nesta lavadora, as linhas gotejadoras com problemas de obstrucdo passam,

34




pressurizadas, por uma cuba prismatica com dgua onde as ondas ultrassOnicas se propagam.

A pouco tempo foram divulgados resultados de uma avaliacdo que demostra o
potencial de desobstrucdo da mdquina de limpeza desenvolvida pelo Sr. Lingnau. A
avaliacdo foi realizada no Instituto de Engenharia Agricola da Africa do Sul (ARC-IAE). A
avaliacdo permitiu concluir que a utilizacdo de ondas ultrassdnicas na recuperacdo de
gotejadores de irrigagdo € um tratamento eficiente com viabilidade econdmica, resultando
no aumento da vida 1til dos equipamentos de irrigacdo Niekerk (2012).

No Brasil, a partir de 2014, sem conhecimentodo que foi realizado na Africa do Sul,
foram iniciados estudos com desobstrucdo de tubos gotejadores com ondas ultrassonicas por
um grupo de pesquisa. O grupo de pesquisa brasileiro ¢ formado por pesquisadores da
Universidade Federal de Campina Grande — UFCG em parceria com pesquisadores do
Instituto Nacional do Semidrido — INSA, Instituto Federal Baiano — IF Baiano e
Universidade Federal Rural do Rio Grande no Norte — Ufersa. Assim como na Africa do Sul
os resultados obtidos no Brasil mostraram-se promissores, dentre os estudos um eles refere-
se a esta proposta. Buscando alternativas sustentdveis para a desobstrucido de emissores de
irrigacdo na regido do Semidrido Brasileiro (SAB), o objetivo da realizacao deste estudo é
comparar a recuperacao de gotejadores obstruidos por matéria organica e precipitados de

célcio com tratamentos quimicos convencionais e tratamentos de limpeza ultrassonica.
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3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Local e Componentes

O estudo foi realizado em bancada de testes, na sede do Instituto Nacional do
Semidrido (INSA), localizado no municipio de Campina Grande — PB, com coordenadas
geograficas latitude 7° 16” 20°” S e longitude 35° 56’ 29’ O e 550 m de altitude. O clima da
regido segundo a classificacdo de Koppen, € tropical com chuvas de outono e periodos de
seca no restante do ano, denominado As.

O experimento envolveu a desobstrucdo de gotejadores do tipo labirinto tratamentos
quimicos convencionais conforme citado por Teixeira et al. (2008) e com limpeza
ultrassOnica. Para acelerar o processo de obstrucdo foi utilizada uma solucdo de dgua
residudria com cal hidratada. Em experimento para verificar o susceptibilidade ao
entupimento de gotejadores Ribeiro et al. (2012), Carvalho et al. (2016) aplicaram solugdes
compostas por até trés agentes de obstrugdo, ferro solivel (6xido de ferro), carga orgénica
(algas e fito planctons) e s6lidos suspensos (adicao de solo na dgua de irrigacdo). Rocha et
al. (2016) visando obstruir tubos gotejadores utilizou carbonato, 6xido e sulfato de célcio
em doses 10 vezes superiores que as doses de solubilidades em dgua.

Os tubos gotejadores testados foram do tipo labirinto, utilizados na regido semidrida
brasileira (SAB) recomendados para uso com dgua residudria. A Tabela 12 apresenta as
principais caracteristicas dos tubos gotejadores utilizados, como: marca, modelo, pressao de
servico, vazao nominal, espagamento entre gotejadores e respectiva denominacdo E1 e E2.

Tabela 12 - Caracteristicas dos tubos gotejadores utilizados no experimento

Denominacio Marca Modelo Diametro Pressao de Vaziao Nominal Espacamento
¢ Nominal (mm)  Servico (bar) (L.hY) (m)
Stremline™
El Netafim 16080 17 0,85 1,6 0,3
E2 NaanDanJain Taldrip 17 1,00 1,7 0,2

A agua residudria utilizada foi obtida na sede administrativa do INSA. Todo esgoto
da estagcdo de pesquisa € captado e conduzido para uma estacdo de tratamento de esgoto
(ETE) com tratamento secunddrio anaerébico dimensionada para uma vazao de até 3.000
L.dia. Ap6s o tratamento, o efluente é armazenado em reservatérios de 5000 L e utilizado
em experimentos de irrigacdo de palma e espécies florestais. Uma fracdo deste efluente foi

transferida para um reservatorio de 1000L e neste volume foi dissolvida cal hidratada, (90%
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de hidréxido de célcio) na concentragio de 1,0 g L.
A Tabela 13 indica as caracteristicas fisico-quimicas da solucao utilizada para causar
a obstrucao nos tubos.

Tabela 13 - Parametros analisados da agua utilizada no experimento

Parametros analisados Agua com cilcio
Condutividade Elétrica ( mmho/cm a 25°C) 2860
pH 9
Turbidez (uT) 5,2
Cor, Unidade Hazen (mg Pt-Co/L) 100
Dureza em Célcio (mg/L) 79,5
Dureza em Magnésio (mg/L) 30
Dureza Total (mg/L) 323,8
Sédio (mg/L) 521,8
Potassio (mg/L) 8,2
aluminio (mg/L) 0
Ferro Total (mg/L) 0,08
Alcalinidade em Hidréxidos (mg/L) 0
Alcalinidade em Carbonatos (mg/L) 210
Alcalinidade em Bicarbonatos (mg/L) 85
Alcalinidade Total (mg/L) 295
Sulfato (mg/L) 67,1
Fésforo Total (mg/L) 0
Cloreto (mg/L) 777,5
Nitrato (mg/L) 0,75
Nitrito (mg/L) 0,19
Amonia (mg/L) 6,46
Silica (mg/L) 5
ILS (Indice de Saturacdo de Langelier) 1,81
STD (Sélidos Totais Dissolvidos a 180°C) (mg/L) 1726,2

A bancada experimental tem 11,00 m de comprimento, 2,00 m de largura e 1,50 m
de altura com comprimento de linhas de 10 m. Sua estrutura é composta por cavaletes de
suporte, calhas de zinco e arcos de sustentag@o dos tubos gotejadores. Na figura 3 esta a vista

geral da bancada de experimentos.
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Figura 14 - Vistas gerais da bancada de ensaios de tubos gotejadores.

O sistema de irriga¢do tem tubulacdo de PVC, conectores e os tubos gotejadores. A
pressurizacdo das linhas foi feita com uma bomba KSB® modelo C 2000N, com vazdo
méxima de 10 m3. h'! e altura manométrica maxima de 24 mca. O volume e a vazio foram
medidos com hidrometro da marca LAO®, modelo UJB1, vazdo nominal de 1,5 m®> h''. A
leitura de pressao foi feita com manometros de glicerina do tipo tubo de Bourdon da marca
GE com resolugio de 0,1 Kg cm™. Os ajustes de pressdo foram feitos com registros de gaveta
e controlador de pressdo de agdo direta da marca BERMAD®, modelo 0075 PRVYy, a pressio
foi mantida em 1 bar. Na filtragem utilizou-se filtros de disco de 200 mesh, marca IRRITEC®
modelo FLD, a limpeza do filtro foi feita diariamente. A figura a baixo mostra a distribui¢ao

esquematica dos componentes da bancada.
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Figura 15 - Distribuiciao esquematica dos componentes da bancada.

Na fase de obstrucdo dos gotejadores, o sistema operou durante 20 horas didrias entre
os dias 01 de dezembro de 2014 a 30 de janeiro de 2015, totalizando 1200 h de operag@o.

3.4.2 Delineamento e Aplicacao dos Tratamentos

O experimento foi montado no delineamento inteiramente casualizado em esquema
de parcelas subsubdivididas tendo, nas parcelas, os tratamentos aplicados:
e TI1 —aplicacdo de 4cido fosforico pH 2;
e T2 - aplicacdo de cloro livre 50 mg.L!;
e T3 —limpeza ultrassdnica com 15 minutos;
e T4 -limpeza ultrassonica fracionada com 15 minutos, dividida em 3 limpezas
consecutivas de 5 minutos.
Nas subparcelas os tipos de gotejador:
e E1 —tubo gotejador E1 (stramline Netafim);
e E2 —tubo gotejador E2 (taldrip NaanDanJain);
Também em subparcelas, a fases:
e AA (Antes da aplicacdo do tratamento)
e DA (Ap6s aplicagdo do tratamento)
Além das linhas usadas na aplicacdo e avaliacdo dos tratamentos, uma linha de cada
modelo foi utilizada para obten¢do de amostras para Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV). Foram avaliados 25 gotejadores por linha lateral quando novos, ap6s as 1200 h de

aplicacdo da solucdo com carga organica e precipitados e cdlcio e apds a aplicagdo dos
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tratamentos de limpeza ultrassonica totalizando 3 avaliacOes por linha lateral.

Na figura 16 estd o esquema de montagem deste experimento.

T4 (limp. ultr. frac.) E1
e ——————
T2 (clorolivre)  El
T3 (limp. ultr.) e
Amostras (MEV) El

~_ linhas laterais

oli01e1 9p Byjed

Figura 16 - Layout do delineamento experimental.

Em cada avaliacdo foram feitas coletas em triplicata. A coleta do volume foi feita de
maneira simultdnea para cada repeticao com auxilio de coletores e placas de isopor. O tempo
de coleta foi de 4 minutos. A vazdo foi obtida pela relagdo entre volume e tempo.

A solugdo de cloro livre foi feita com dgua de abastecimento e cloro organico 95%
na concentracdo de 50 mg.L™! cloro livre, a solugdo foi mantida em uma faixa de pH de 5 a
6, para tanto foi adicionado 4cido fosforico na solugdo.

O tratamento de 4acido fosforico foi aplicado com uma solucdo de agua de
abastecimento e 4cido fosférico industrial com 85% de concentragdo resultando em pH 2.
Antes de preparar a solucdo foi feita uma curva de titulagdo.

As solugdes dos tratamentos quimicos foram preparadas em reservatorio de 80 L de
capacidade e aplicadas em cada linha individualmente com motobomba de 1 CV. A
aplicacdo dos tratamentos quimicos foram feitas em 2 etapas, a primeira, com duracio de 10
min e a segunda com duracdo de 1 h. A aplicacdo de 10 minutos foi necessdria para evitar
que ocorresse desprendimento de particulas capazes de causar entupimento imediato, apds
aplicagdo dos 10 min foi feita a abertura e limpeza dos finais de linha e s6 entdo feita a
segunda aplicacdo e apds esta, o sistema permaneceu em repouso por 12 horas. Apds as 12
horas foi novamente foi feita a abertura dos finais de linha e limpeza, e entdo feita as
avaliacoes.

A limpezas ultrassonica foram realizadas com lavadora ultrassonica da marca “Marca

Médica”, com cuba de capacidade de 30 L e frequéncia de operacdo de 40 kHz. As linhas
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obstruidas foram colocadas individualmente dentro da cuba com solucdo de dgua destilada
e 150 mL de detergente enzimético, conforme recomendagdo do fabricante, e entdo ligada a
lavadora no tempo correspondente a cada tratamento. Apds a limpeza ultrassonica as linhas
eram recolocadas na banca e pressurizadas com o final aberto por 5 minutos e posteriormente
feita a avaliacao.

3.4.3 Analise Estatistica

Com os valores de vazao foi calculado para cada tubo o Coeficiente de Variag¢do de
Vazao — CVq % (equagdo 01), a Uniformidade de distribui¢cdo UD %( equacgdo 02) e Vazao
Média- Qm (L.h):

Cvq = Sd. q;} eq. (01)
Em que:
Sd: desvio padrao de todas as medicdes realizadas;

qm: vazdo média de todas as medi¢des realizadas (L.h-1);

UD (%) = 100.q5s5. gyt eq.(02)

Em que:

(s - vazdo média das 25 % menores vazdes (L.h!);

Gm - vazdo média de todas as medicdes realizadas (L.h™!);

Também com os valores de vazdo foram calculados para cada emissor os valores de
Vazao Relativa % (equagdo 03) e o Incremento de Vazao (%) (equacdo 04).

Qr (%) = 100.q,.q;* eq.(03)

Em que:
g, - vazio atual do gotejador (L.h!);

q; - vazio no inicio do experimento, antes da obstrucdo (L.h);

Iq (%) = 100. (L) eq.(04)

Jo

Em que:
qo — vazdo do gotejador apds obstrucio (L.h!);
gy - vazdo final do gotejador, ap6s tratamento de recuperagao (L.hhy;

Com o valores de Qr (%) procedeu-se com variancia (ANOVA) e teste F para
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verificar se houve efeito dos tratamentos na desobstruc¢do, os fatores analisados foram, fase,
(tubo obstruido e tubo recuperado) e tipo de gotejador (E1 e E2).

Tendo em vista a ac@o de recuperacdo dos tratamentos, tornou-se a fazer andlise de
variancia (ANOVA) e também teste Tukey, porém com os valores de incremento de vazao,
para os fatores de tratamento e tipo de gotejador.

3.4.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

A andlise de microscopia eletronica de varredura MEV foi feita com um equipamento
da marca Shimadzu Corporation® - Superscan SSX-550. Foi cortada uma amostra de cada
modelo de emissor antes da limpeza ultrassdnica e uma amostra de cada modelo de emissor
ap6s a limpeza ultrassOnica, posteriormente as amostras passaram por um processo de
metalizacdo e foram analisadas no equipamento que gerou imagens em alta resolucao, essas
imagens possibilitam andlise visual da rugosidade e quantidade de material aderido nos

gotejadores.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 14 estdo os dados de CVq (%), UD (%) e Q (L.h'!) para o tubo gotejador
novo, obstruido e recuperado com seu respectivo tratamento. A classificacdo do Cvq para os
tubos novos, em todos os tratamentos, foi “excelente” de acordo com ASABE (1996) (CVq
< 5%), estando em conformidade com o prescrito pela ABNT/NBR ISO 926:2006 em que
CVq < 7%. A classificagdo desses mesmos tubos, considerando o critério do CVq passou
para “inaceitavel” apds as 1200 horas aplicando solucdo com carga organica e precipitados
quimicos de célcio. Na condi¢do de recuperados o Unico tratamento que trouxe a mesma
classificacdo de quando novo para o CVq foi o T4 (limpeza ultrassonica fracionada) no tubo
gotejador E2, a reducdo foi de 69,21% para 3,77% (94,55% de redugdo) seguido pelo mesmo
tratamento com o tubo gotejador E1 com redugdo de 75,25% para 24,34% (67,68%). O
segundo tratamento que mais reduziu os valore do CVq foi o T3 (limpeza ultrassonica) com
reducdo de 50,77% para 20,83% (58,97%) e 62,59 para 37,4 (40,24%) para os tubos E2 e
El respectivamente.

Tabela 14 - Valores de Vazao Relativa (Qr (%)), Coeficiente de Variacao (CVq (%)),
Uniformidade de Distribuicao (UD (%)) e Vazao Média (Qm (L.h-1) para cada tempo
acumulado de limpeza ultrassonica

Tubo Gotejador E1
CVq (%) UD (%) Q média (L.h-1)
Tratamento
Novo Obstruido Recuperado Novo Obstruido Recuperado Novo Obstruido Recuperado
Tl 241 57,44 53,02 97,22 0,00 7,70 1,39 1,01 1,07
T2 2,00 88,89 88,78 97,19 0,00 0,00 1,43 0,76 0,79
T3 1,60 62,59 37,40 97,81 0,00 53,12 1,43 0,98 1,27
T4 1,79 75,25 24,34 97,48 0,00 74,58 1,40 0,90 1,35
Tubo Gotejador E2
CVq (%) UD (%) Q média (L.h-1)
Tratamento
Novo Obstruido Recuperado Novo Obstruido Recuperado Novo Obstruido Recuperado
T1 1,97 102,30 62,60 97,82 0,00 0,00 1,49 0,70 1,04
T2 1,84 83,30 75,37 98,00 0,00 0,00 1,47 0,88 1,00
T3 1,76 50,77 20,83 98,69 15,83 81,91 1,52 1,14 1,48
T4 1,84 69,21 3,77 97,52 0,00 95,83 1,50 1,02 1,57

No Instituto de Engenharia Agricola da Africa do Sul (ARC-IAE), foram realizadas
recuperacdes de tubos gotejadores obstruidos em condi¢cdes de campo com limpeza
ultrassOnica. A limpeza foi feita em uma maquina desenvolvida por um agricultor local feita
especialmente para recuperacdo de gotejadores de irrigacdo. Nesta avaliacdo, os

pesquisadores conseguiram reducao de até 73% do CVq inicial de 10,57% para 2,85%, para
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tanto foram feitas trés limpezas consecutivas Niekerk (2012).

A classificagdo da uniformidade de distribui¢do (UD) para os tubos gotejadores
novos E1 e E2 foi “excelente”, todos os valores acima de 90% conforme ASABE (2001), os
valores estiveram entre 97,22% e 98,69%. Apds a obstrucdo a classificacio de todos os tubos
pela UD foi “inaceitavel”. Dos oito tubos avaliados apds a obstrucao artificial, sete tiveram
o valor de UD igual a 0%, nesse caso, indica que pelo menos 25% dos gotejadores de cada
tubo estavam totalmente obstruidos. Apds as recuperagcdes dos tubos obstruidos a
classificagdo da UD mudou para “Ruim” e “Regular’ nos tratamentos T3 (limpeza
ultrassonica) e T4 (limpeza ultrassdnica fracionada) respectivamente no tubo E1. Para o tubo
E2 a classificagdo da UD passou para “Bom” e “Excelente” nos tratamentos T3 e T4
respectivamente. Nos tratamentos quimicos a classificacio da UD manteve-se inaceitdvel
para os dois tipos de tubo. Teixeira et al. (2010), através da aplicacdo de 50 mg.L™! de cloro
livre em um tubo gotejador autocompensante, mudaram a classificagdo da UD de “regular”
para “excelente”.

Na figura 17 est@o as vazdes relativas do tubo gotejador E1 para todos os tratamentos

il

T1 (acido) T2 (cloro) T3 (limp. Ultras.) T4 (limp. ultras.
frac.)

e etapas de aplicagdo.
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Figura 17 - Vazao Relativa (%) para o Tubo gotejador 01 nos tratamentos T1 (acido
fosférico pH 2) T2 (cloro 50 mg.L-") T3 (limpeza ultrassonica) T4 (limpeza ultrassonica
fracionada) nos tempos, novo, obstruido e recuperado.

Os valores de incremento vazao médio, (aumento de vazao do emissor obstruido para
emissor recuperado) para o tubo gotejador E1 foram de 0,06, 0,03, 0,29 e 0,44 L.h'! para os
tratamentos T1, T2, T3 e T4 respectivamente. Para o tubo gotejador E2 os valores de
incremento de vazio foram 0,34, 0,11, 0,34 ¢ 0,55 L.h’! para os tratamentos T1, T2, T3 e T4
respectivamente.
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Os tratamentos de limpeza ultrassonica T3 e limpeza ultrassonica fracionada T4
foram os que mais elevaram a vazdo relativa de 68,63% para 88,75% e 64,35% para 96,00%
respectivamente. Sahin et al. (2005) elevou a vazdo relativa média de tubos gotejadores
obstruidos por CaCOs3 de 0 % até 100%, apds 48 horas de acdo de bactérias biodegradantes.

Na figura abaixo estdo os valores percentuais das vazdes relativas do tubo gotejador
E2 para todos os tratamentos e fases de aplicacdo. No tubo gotejador E2 assim como no E1
os maiores valores de vazao relativa foram para os tratamentos T3 e T4 de 97,34% e 104,2°%
respectivamente, porém o tratamento com dcido fosférico T1 elevou 22,91 pontos
percentuais do tubo obstruido para o recuperado para na mesma comparacio o tratamento

T3 elevou em 22,35 pontos percentuais.

il
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Figura 18 - Vazao Relativa (%) para o Tubo gotejador 02 nos tratamentos T1 (acido
fosférico pH 2) T2 (cloro 50 mg.L-") T3 (limpeza ultrassonica) T4 (limpeza ultrassonica
fracionada) nos tempos, novo, obstruido e recuperado.

Katz et al. (2014), encontrou diferenca na mudanga de vazdo relativa de um tubo
gotejador do tipo labirinto aplicando dgua residudria com diferentes frequéncias de
tratamentos preventivos com cloragdo.

Na Tabela 15 estd a andlise de variincia da vazdo relativa para os fatores de fase
(obstruido e recuperado) e tipo de tubo gotejador (E1 e E2). A andlise de variancia indicou
haver diferencas médias na vazdo relativa para as fases. Nao houve diferenca nos niveis de

vazao relativa para o tipo de tubo gotejador.
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Tabela 15 - Andlise de variancia da Vazao Relativa para os fatores Fase e tipo de Tubo
gotejador

Fator IGJil:el:-Sdgge Soma dos Quadrados 1?/[121?53(10 F P-valor

Fase 1 30505 30504,7 15,99 0,000 **
Tubo Gotejador 1 48 48,0 0,03 0,874ns

Fase*Tubo Gotejador 1 861 861,1 0,45 0,502ns

Residuo 396 755475 1907,8 - -

Total 399 786888 - - -

Nota: * indica que p-valor ¢ significativo e “ns” que o p-valor ndo € significativo ao nivel de 5 % de significancia.

O teste F de comparacao de médias para as fases dos tratamentos indicou que a média
da Vazao Relativa € superior a média na condi¢ao de obstru¢do, ou seja, a aplicacdo dos
tratamentos teve efeito de desobstru¢cdo dos emissores de irrigacao. (Tabela 16).

Tabela 16 - Valores médios de Vazao Relativa (%) para as fases de aplicacao e teste F

Fase N Qr (média) (%)
AA (Antes da aplicacdo do tratamento) 200,00 81,03 a
DA (Ap6s aplicacdo do tratamento) 200,00 63,56 b

Nota: Letras iguais indicam igualdade a 5 % de significancia pelo teste F.

A andlise de variancia (Tabela 17), refere-se aos fatores de tratamento e tipo de tubo
gotejador para valores de incremento percentual de vazao obtidos entre a fase de obstrucao
e recuperagdo. De acordo com a andlise houve diferenca significativa entre os tratamentos
de recuperagdo independentemente do tipo de tubo de tubo gotejador.

Tabela 17 - Analise de varidncia do incremento de vazio para os fatores Tratamento e
tipo de Tubo gotejador

Fator S:lilel:*stlgfle Soma dos Quadrados 13[]23?;'3(10 F P-valor
Tratamento 3 22168 7389,5 6,02 0,001 *
Tubo Gotejador 1 1543 1543,5 1,26 0,264ns
Tratamento*Tubo Gotejador 3 951 316,9 0,26 0,855ns
Residuo 192 235695 1227,6 - -
Total 199 260358 - - -

Nota: * indica que p-valor € significativo e “ns” que o p-valor ndo ¢ significativo ao nivel de 5 % de significancia.

O teste Tukey da Tabela 18 indicou que os tratamentos T4, T3 e T1, apresentaram
estatisticamente, os mesmo niveis de incremento de vazdo. Da mesma forma os tratamentos
T3, T1 e T2, estatisticamente obtiveram o mesmo resultado. O tratamento T4 (limpeza
ultrassOnica fracionada) apresentou a maior média de incremento percentual de vazdo
34,47% e diferiu estatisticamente do T2 (cloro livre) que apresentou 4,87% de incremento
de vazdo. A segunda maior média de incremento de vazio foi a do tratamento T3 (limpeza
ultrassonica) com 20,94% de incremento de vazao seguida do T1 (4cido fosférico).

Eroglu et al. (2012), aplicou teste Tukey para verificar a diferenca de incremento de
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vazao na aplicacdo de dois tipos de tratamento biolégico e controle, de modo que um dos
tratamentos proporcionou o maior incremento de vazao (cerca de 22%).

Tabela 18 - Valores médios de incremento de vazao (%) para diferentes tratamentos
de recuperacao e teste Tukey de comparacao de médias

Tratamento N Incremento de Vazao (%)
T4 50,00 3447 a
T3 50,00 20,94 ab
T1 50,00 17,73 ab
T2 50,00 4,87b

Nota: Letras iguais indicam igualdade a 5 % de significancia pelo teste Tukey.

Os tubo gotejadores submetidos aos tratamentos T4 e T3 tiveram o mesmo tempo de
contato de limpeza ultrassonica porém o T4 passou pelo processo trés vezes e resultou em
recuperagdes superiores o que condiz com o observado por Niekerk (2017), em avali¢des
com de recuperacao tubos gotejadores com limpeza ultrassonica.

De acordo Farmer’s Weekly (2016), hd outros tratamentos j4 testados capazes de
promover resultados superiores a limpeza ultrassonica na recupera¢do de emissores de
irrigacdo obstruidos.

Niekerk (2012) sugere que a limpeza ultrassonica deva ser realizada periodicamente
em sistemas de irrigacdo por gotejamento que operam com dgua de mé qualidade de modo
a prolongar a vida qtil dos tubos gotejadores

A limpeza ultrassonica promoveu resultados excelentes e superiores aos métodos
quimicos de recuperacio de gotejadores de irrigacao.

Na figura estdo as imagens das amostras dos tubos gotejadores E1 e E2 apds a
obstru¢do promovida por 1200 horas de aplicacdo de 4gua com célcio e alta carga organica
(Figura 19 A e 19 C), e ap6s a limpeza ultrassonica (Figura 19 B e 19 C), com ampliagdo de

70 vezes.
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Figura 19 - Imagens de MEV: A- Tubo gotejador E1 obstruido; B Tubo gotejador E1 apés
limpeza ultrassonica; C Tubo gotejador E2 obstruido; D tubo gotejador E2 apds limpeza
ultrassonica.

Eroglu et al. (2012), utilizaram imagens de microscopia eletronica de varredura para
identificar o efeito da obstrucdao de gotejadores devido a aplicacdo de dgua com CaCOs3 e
dgua com CaCOs e bactérias com agdo de desobstrucdo bioldgica.

As imagens da figura 19 mostram que a limpeza ultrassonica promoveu a remogao

quase total da incrustacao dos precipitados de célcio.
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3.6 CONCLUSOES

Os tratamentos de limpeza ultrassdnica proporcionaram os melhores resultados de
recuperagdo dos gotejadores obstruidos do que os tratamentos quimicos convencionais.

A limpeza ultrassonica fracionada, para o tubo gotejador E2, recuperou a mesma
classificac@o dos tubos quando novos.

No processo de desobstru¢do de gotejadores de irrigacdo, a limpeza ultrassOnica
fracionada é mais recomendada que a limpeza ultrassdnica continua.

O método de recuperacido com limpeza ultrassonica € uma solugdo sustidvel com alto
poder recuperacdo de gotejadores de irrigacdo necessitando de mais pesquisas para

determinar um padrao de uso econdmico e eficiente.
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