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CARTAS DE CONTROLE ES'I:ATfSTICO DE SHEWHART NA AVALIACAO
DE PARAMETROS HIDRAULICOS DE UNIDADES GOTEJADORAS

RESUMO

Em regido semidrida o manejo racional da dgua € essencial para o desenvolvimento da
agricultura irrigada. Sendo assim, a presente pesquisa tem por objetivo analisar
parametros de desempenho hidrdulico de unidades gotejadoras irrigadas com dgua de
abastecimento urbano e com dgua residudria de esgoto doméstico parcialmente tratado, a
partir de cartas de controle estatistico de Shewhart. Para tanto, a pesquisa foi desenvolvida
na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), em uma 4rea experimental
pertencente ao Laboratdrio de Engenharia de Irrigacdo e Drenagem (LEID), da Unidade
Académica de Engenharia Agricola (UAEA). Para a realizacdo da pesquisa foram
utilizadas unidades gotejadoras avaliadas a cada 24 horas, ao longo de 576 horas de
funcionamento, totalizando 25 ensaios, com pressao de servi¢o de 100 kPa. A cada ensaio
foram determinados os parametros hidrdulicos: Vazdo média - Qm, Coeficiente de
Uniformidade de Distribui¢do — CUD e Grau de Entupimento — GE, para dois modelos
de fitas gotejadoras irrigadas com 4gua de abastecimento urbano e a dgua residudria
oriunda de esgoto doméstico parcialmente tratado. Dessa maneira, verificou-se que, os
parametros de desempenho hidraulico (Qm, CUD e GE) das unidades gotejadoras apds
576h de irrigagdo apenas com dgua proveniente do abastecimento urbano conservaram
seus valores entre inaceitdveis e bons para o CUD e o GE baixo médio. J4 com 4gua
residudria de esgoto doméstico parcialmente tratado, os parametros variaram entre
inaceitdveis e ruins para 0 CUD e para o GE alto médio. No que se refere as cartas de
controle estatistico de qualidade de Shewhart, houve variagdes nos processos de irrigacao
a partir da deteccdo de mudancgas e indicios de falta de controle dos processos. Quanto
aos modelos de fitas gotejadoras analisados, o FS apresentou melhor desempenho
hidrdulico e o FT mais suscetivel ao entupimento, com &4gua residudria de esgoto
doméstico tratado. Para as caracteristicas fisico-quimicos e microbioldgicos da dgua
residudria de esgoto doméstico parcialmente tratado, quanto ao risco de entupimento de
emissores, os valores foram classificados de “Moderados” a “Severos”.

Palavras - chave: Irrigacio, dgua residudria, obstru¢do, desempenho hidriulico.



SHEWHART STATISTICAL CONTROL CHARTS IN THE EVALUATION OF

HYDRAULIC PARAMETERS OF DRIP UNITS

ABSTRACT

In semi-arid region, rational water management is essential for the development of
irrigated agriculture. Thus, the present research aims to analyze hydraulic performance
parameters of drip units irrigated with urban water supply and partially treated domestic
sewage wastewater, from Shewhart statistical control charts. For this purpose, the
research was developed at the Federal University of Campina Grande (UFCG), in an
experimental area belonging to the Laboratory of Irrigation and Drainage Engineering
(LEID), of the Academic Unit of Agricultural Engineering (UAEA). To carry out the
research, drip units were evaluated every 24 hours, over 576 hours of operation, totaling
25 tests, with a service pressure of 100 kPa. At each test, the hydraulic parameters were
determined: Average Flow - Qm, Distribution Uniformity Coefficient - CUD and
Degree of Clogging - GE, for two drip tape models irrigated with urban water supply
and wastewater from partially treated domestic sewage. Thus, it was verified that the
hydraulic performance parameters (Qm, CUD and GE) of the drip units after 576h of
irrigation only with water from the urban supply maintained their values between
unacceptable and good for CUD and low medium GE. On the other hand, with partially
treated domestic sewage wastewater, the parameters ranged from unacceptable to poor
for CUD and medium high GE. Regarding the Shewhart statistical quality control
charts, there were variations in the irrigation processes from the detection of changes
and indications of lack of process control. As for the drip tape models analyzed, the FS
presented better hydraulic performance and the FT more susceptible to clogging, with
treated domestic sewage wastewater. For the physicochemical and microbiological
characteristics of the partially treated domestic sewage wastewater, regarding the risk of
emitter clogging, the values were classified from "Moderate" to "Severe".

Keywords: Irrigation, wastewater, clogging, hydraulic performance.
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1. INTRODUCAO

A agricultura apresenta grande papel no desenvolvimento econdmico e social de
uma regido. A irriga¢do € uma técnica muito importante, altamente abundante no uso dos
recursos hidricos. No entanto, o crescimento da atividade resulta em aumento do uso da
agua, e a0 mesmo tempo diversos beneficios podem ser observados, a exemplo de
aumento da produtividade, a melhoria da qualidade dos produtos, a redugdo de custos
unitdrios, a atenuacao dos impactos da variabilidade climética e a otimizacao de insumos
e equipamentos (ANA, 2021).

Com a limitacdo da disponibilidade de recursos hidricos e ampliacdo cada vez
mais expressiva da populagdo, cresce a demanda por alimentos € por um maior consumo
de 4gua. Sendo esse cendrio uma questdo critica na maioria das regides dridas e
semidridas, por isso, a busca € por solucdes sustentdveis para garantir a seguranga da dgua
e dos alimentos que sdo cultivados, sendo necessaria a implementagdo do reuso de dgua
(CHEKLI et al., 2017).

O langcamento de dguas residudrias domésticas sem tratamento nos corpos hidricos
receptores estdo aumentando diversos problemas ambientais e impactos
socioecondmicos, como por exemplo: a eutrofizacdo decorrente dos niveis elevados de
nitrogénio e fésforo, a redugdo do oxigénio dissolvido pelo aumento da carga orgénica, a
disseminac¢do de doencas de veiculacao hidrica, o desequilibrio ecoldgico, o incremento
de hormonios, principios ativos de medicamentos e substancias ilicitas nos ecossistemas
aquéticos, dentre outros (BEZERRA, 2018).

No Brasil, o reuso de dgua tem grande aplicabilidade e vem se tornando cada vez
mais relevante como um instrumento de um modelo de gestdo das dguas garantindo uma
seguranca hidrica. Desse modo, o uso de efluentes tratados na agricultura, nas areas
urbanas como também nas dreas rurais, particularmente para fins ndo potdveis, no
atendimento da demanda industrial e na recarga artificial de aquiferos, se constitui em
ferramenta poderosa para restaurar o equilibrio entre oferta e demanda em diversas
regides brasileiras. Assim, o tratamento de esgotos sanitirios € 0 seu posterior reuso,
tornou-se uma alternativa vidavel para irrigacdo, atividade que utiliza em torno de 70 % de
toda a 4gua consumida no planeta (KUMMER, et al., 2012).

Entre os sistemas de irriga¢do, o mais indicado para se operar com dgua residudria

€ o gotejamento, por ndo ter o contato direto da d4gua com o publico exposto e com a
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cultura. Quando o sistema € manejado corretamente, ele apresenta alta eficiéncia de
aplicacdo do efluente, com um menor risco de contaminagao ambiental, devido a ndo
geracdo de aerossol e baixa probabilidade de ocorréncia de lixiviacdo e de escoamento
superficial (LAVOR, 2019).

O reuso de 4gua € um importante componente da gestdao de recursos hidricos, pois,
com o aumento da demanda de dgua para suprir a irrigacdo, se torna uma alternativa
vidvel para diminuir o uso de dgua de boa qualidade na agricultura. A reutilizacdo,
reciclagem e recuperacdo de efluentes fornece uma alternativa sustentdvel ao estresse
hidrico, podendo ser utilizada para irrigacdo, fins industriais, residenciais, entre outros,
com base na satisfacdo dos padrdes de qualidade, diminuindo as retiradas dos sistemas de
dgua doce, bem como o volume de 4guas residuais lancadas em corpos hidricos
(HENDGES et al., 2018).

De acordo com Pacheco et al., (2022), com o uso indiscriminado e a ma gestao
dos recursos hidricos, tem-se o esgotamento de muitos mananciais, colocando em risco a
saude e a economia das comunidades. Ao saber da importancia do reuso, o qual
compreende o controle de perdas e desperdicios, a qualidade sanitdria deve ser
estabelecida para garantir o uso seguro na irrigacao diante de um tratamento adequado
para sua utilizagdo, contribuindo para a conservag¢do dos recursos além de acrescentar
uma dimensdo econdmica ao planejamento dos recursos hidricos.

O reuso de 4gua a partir do efluente tratado, estd se tornando cada vez mais
presente. Pois, além de disponibilizar 4gua de origem alternativa para diversos fins, a
pratica alivia as pressdes hidricas regionais, minimiza os impactos de conflitos pelo uso
da 4gua, incentiva o aumento dos indices de tratamento de esgotos e a melhoria das
praticas operacionais para alcance da qualidade desejada e minimiza a polui¢do hidrica
(LIMA, et al., 2021). Contudo, € necessario pesquisar a fluéncia da dgua residudria nos

emissores de irrigacdo através da avaliagdo de parametros hidraulicos.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Analisar parametros de desempenho hidraulico de unidades gotejadoras irrigadas com
dgua de abastecimento urbano e com dgua residudria de esgoto doméstico parcialmente

tratado, a partir de cartas de controle estatistico de Shewhart.

2.2 Objetivos especificos

e Calcular os indicadores de desempenho hidriulico de unidades gotejadoras, vazao
(Qm) coeficiente de uniformidade de distribuicao (CUD) e grau de entupimento
(GE), irrigadas com dgua de abastecimento urbano e com 4gua residudria de
esgoto doméstico parcialmente tratado pelo periodo estabelecido na pesquisa;

e Utilizar as cartas de controle estatistico de Shewhart no monitoramento do
comportamento hidrdulico das unidades gotejadores;

e Correlacionar os componentes fisicos, quimicos e biolégicos presentes nas dguas
empregadas na irrigacdo com os possiveis riscos de entupimentos das unidades

gotejadoras.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Importancia do reuso da agua para a agricultura

A principal caracteristica climatica do semidrido do Nordeste brasileiro € a
instabilidade temporal e espacial das chuvas que estdo associadas as elevadas taxas de
temperatura e evaporagdo. Diante de um baixo indice pluviométrico com uma
precipitacdo média anual igual ou inferior a 800 milimetros e temperaturas médias anuais
elevadas, iguais e superiores a 25°C, esse tipo climdtico € caracteristico de quase todo o
interior do Nordeste (LUCENA, et al., 2018).

Assim, a oscilacdo de periodos mais secos e periodos mais chuvosos resultam
também, na variancia do volume de d4gua armazenada nos acudes da regido semidrida, o
que pode acarretar em problemas para a gestdo das dguas, ja que o acude exerce papel
fundamental na administragdo dos recursos hidricos do semidrido em razdo da sua
capacidade de armazenamento e distribui¢ao de dgua ligada a outras politicas hidricas da

regido. O periodo chuvoso da regido Nordeste se centraliza nos primeiros meses do ano
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nas estacdes verdo e outono, permanecendo o restante assolado com as estiagens
(PASTOR, 2022).

Nas udltimas décadas, diante do aumento da populagdo e do crescimento industrial,
os efeitos negativos decorrentes das atividades humanas se intensificaram com relagcdo
aos multiplos usos da dgua. Pois, com as retiradas permanentes para diversas finalidades
causa diminui¢do considerdvel da disponibilidade de dgua, gerando inimeros problemas
de escassez em muitas regides e paises. Sendo assim, o tratamento de esgotos sanitarios
€ 0 seu posterior reuso, torna-se uma alternativa vidvel para a irrigacdo, atividade que
utiliza em torno de 70 % de toda dgua consumida no planeta (KUMMER, et al., 2012).

O reuso de 4gua é essencial na gestdo dos recursos hidricos, pois além de
promover o aumento da oferta e uso sustentado da dgua para diversos fins, essa pratica
também proporciona a protecdo da saide publica e a manutencido da integridade dos
ecossistemas, especificamente a preservacido do lencol fredtico, que € impactado pela
contamina¢do oriunda de despejos ndo tratados ou mau manuseados (BERNARDINO,
2022).

A escassez de chuvas e a falta de uma politica de desenvolvimento que leve em
conta as especificidades regionais compromete a qualidade de vida e dificulta a fixacao
do homem na regido. Nesse contexto, faz-se necessario reservar as dguas doces de melhor
qualidade para abastecimento humano e animal, e empregar dguas marginais, sendo as
salobras ou de esgotos domésticos tratados, para a irrigacdo (BARBOSA, et al., 2014).

De todo modo, o reuso proveniente da Estacdo de Tratamento Esgoto é uma
questdo prioritaria, principalmente, quando se trata dos municipios do semidrido,
visando uma perspectiva de crescimento e desenvolvimento local com seguranga
hidrica. Logo, também deve ser considerado como parte de uma atividade mais
abrangente que € a educacdo, fazendo o uso racional e eficiente da 4gua, o qual
compreende a economia € os seus usos finais (usos multiplos da 4gua), que podem trazer
beneficios ao préprio ecossistema, como também nas atividades humanas diante da
escassez hidrica (LUCENA, et al., 2018).

A qualidade e volume de dgua existentes na natureza diminuem gradativamente
por causa, sobretudo, da expansao agricola, indudstria e degradacdo do meio ambiente.
Assim, o uso de dgua residudria na agricultura vem se tornando necessdrio devido a

necessidade da evidente escassez de dgua de boa qualidade (ALVES et al., 2012).
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Dessa forma, o reaproveitamento da dgua residudrias € um fator importante no
ambiente sustentdvel, em um mundo excessivamente consumista e leviano, sobre a
conservagao dos recursos hidricos. Portanto, a pratica do reuso, dentre outros processos,

¢ um meio de reduzir e renovar a dgua inutilizada em nosso planeta (PASTOR, 2022).

No entanto, deve ser planejado e pautado em tratamentos que correspondam aos
padrdes fisico-quimicos, bacterioldgicos e bioldgicos, determinados pela OMS, para ser
um produto de mercado, capaz de proporcionar ao produtor uma agricultura sustentédvel,
com utilizacdo segura e visando a preservacao dos recursos hidricos (BERNARDINO,

2022).

3.2 Agua Residuaria proveniente de esgoto urbano

A escassez de dgua é um dos principais desafios do século XXI, a seguranca e a
sustentabilidade do abastecimento de dgua correspondem a uma preocupagao crescente
da populagdo. Que pode ser atribuida a fatores climéticos, a exemplo de longos periodos
de estiagem, com uma distribuicdo desigual ao redor do mundo, seguido pela crescente
necessidade de recursos hidricos em virtude do crescimento demografico, econdmico e
melhoria dos padrdes de vida (HENDGES et al., 2018).

A gestdo dos recursos hidricos € fundamental, uma vez que, a 4gua é um bem
indispensdvel para vida humana. O reuso surge para racionalizacdo da dgua potdvel
trazendo beneficios sociais, econdmicos e ambientais nas regides em que sdo inseridos.
Dessa forma, a 4gua de reuso apresenta uma qualidade inferior encaixando-se em padroes
pré-estabelecidos por legislagcdes normativas para sua utilizagao, tendo como “insumos”
as dguas residudrias ou provenientes da precipitacdo, que podem ser reutilizadas em usos
menos restritivos (COSTA, 2022).

Ainda que muitos considerem uma op¢ao desnecessdria, nao deixa de ser uma
alternativa que precisa ser adequada a populagdo, pela necessidade de investimento no
uso consciente da dgua (OLIVEIRA, MARTINS, 2020). Do ponto de vista ambiental,
social e econdmico, hid uma preocupagdo com relacdo ao reuso de dgua com
potencialidade poluidora de recursos hidricos e do solo, atestando assim, a necessidade
de um tratamento.

Dessa maneira, os residuos liquidos devem receber o tratamento adequado,

atingindo os niveis de parametros ambientais impostos pelas legislagdes vigentes para
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descarte, evitando problemas relacionados aos poluentes emergentes e suas
potencialidades téxicas e xenobidticas (ANDRADE, BRITO, 2021).

A pratica implementada de forma responsavel permite a conservacdo dos corpos
hidricos e conduz a considerdveis quantidades de nutrientes ao solo. As microalgas
cultivadas em dguas residudrias previamente tratadas chegam a desempenhar um papel
de fonte secundaria de nitrogénio, além de fosforo e outros macronutrientes essenciais ao
vegetal, visto que, sua capacidade de remoc¢do de nutrientes de dguas residudrias ja é
comprovada, melhorando também fertilidade do solo (MOGES et al., 2020).

De acordo Alves et al. (2018), o sucesso no uso agricola de efluentes possui uma
etapa fundamental, principalmente, na escolha da cultura a ser usada, considerando suas
caracteristicas fitotécnicas, facilitadoras do manejo com dgua residudria
e socioecondmicas, vinculadas a insercdo regional da cultura agricola.

Portanto, a agricultura requer grandes volumes de dgua e gera a necessidade de se
buscar novas ferramentas para o desenvolvimento de outras fontes de abastecimento,
pesquisas voltadas ao uso de dguas de reuso na agricultura possui ligacdo direta com a
transicdo da economia linear (utilizada atualmente) para a economia circular. Essa
atividade visa o uso em ciclo de dgua, evitando novas retiradas de aquiferos e corpos
hidricos, de forma a contribuir para o desenvolvimento sustentavel (SILVA, 2022).

Os autores Nakayama e Bucks (1986) indicam os critérios especificos de
qualidade de dgua quanto ao risco de entupimento de emissores em irrigacdo localizada.
Considerando os fatores fisicos, Tabela 1 (s6lidos em suspensdo), quimicos (pH, s6lidos
dissolvidos, Mn, Fe, H2S) e bioldgicos por meio da caracterizacdo das populacdes

bacterianas (TESTEZLAF et al., 2001).

Tabela 1. Classificacdo das dguas de irrigacdo quanto ao risco de entupimento.

Fatores de Niveis de Risco
entupimento

Fisico Baixo Moderado Severo
Sélido em <50 50 -100 > 100
suspensao
Quimico

pH <7 7-8 > 8

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

Biologico

Populagado

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

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

3.2.1 Irrigacao por gotejamento

A agricultura irrigada € a maior usudria de dgua, pois, depende desse recurso para
a sua subsisténcia. E, por exemplo, processo fundamental para possibilitar aumento da
produtividade na ordem de até trés vezes em relacdo ao sequeiro, elevando a renda do
produtor rural, aumentando a oferta e regularidade de alimentos, e em regides semiaridas
ela € essencial para agricultura (BERNARDINO, 2022).

A irrigacdo € uma tecnologia que aumenta a estabilidade da lavoura, diversifica a
producdo e possibilita a producdo fora de época. Contudo, requer estudos de implantacao
para melhor escolha do método e do sistema a ser aplicado, € com 0 mesmo nivel de
importancia, porém com menor difusdo, sdo os estudos preliminares para avaliar a
qualidade da dgua para irrigacdo e sua disponibilidade para uso (MELO, QUEIROZ,
2020).

Nesse sentido, a escassez de dgua estd conduzindo a implantagcdo de projetos de
desenvolvimento no semidrido que t€ém como desafio a busca por alternativas de
convivéncia com a seca que conduzam a melhorias sociais. Nesse contexto, a irrigagcdo é
fundamental, ou seja, uma parte importante da agricultura que s6 se viabiliza mediante a
aplicacdo artificial de dgua. Logo, o reuso agricola planejado apresenta-se como uma
oportunidade de valorizar a atividade agricola na regido (BARBOSA, et al., 2014; ANA,
2021).

Com a intensificagdo dos processos de urbanizacdo nas ultimas décadas a
demanda de dgua para irrigacdo e abastecimento cresce significativamente, resultando em
pressdes cada vez maiores sobre 0os mananciais hidricos. A dgua de reuso proveniente
das Estacdes de Tratamentos de Esgotos surge como alternativa sustentdvel por reduzir a
demanda dos mananciais de dgua, devido a substitui¢do da dgua potdvel por uma dgua de
qualidade inferior, que ainda assim, pode ser reutilizada de multiplas formas (Lucena, et

al., 2018).
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Entdo, para minimizar o desperdicio do recurso no setor agricola, € fundamental
buscar formas de aumentar cada vez mais a eficiéncia da irrigacdo. Um dos critérios de
melhoria reside no dimensionamento da rede, considerado no momento da concepcdo do
projeto e com potencial de planejamento de um sistema que otimize a utilizacio da dgua,
resultando na implantacdo de uma irrigacdo que promove maior reducdo de custos e
diminuig¢do do risco do investimento diante da maior disponibilidade hidrica, gerada pela
economia do recurso (CASTELANI, MOREIRA, 2018).

Dessa forma, conhecendo a importancia da irrigacdo na agricultura e,
principalmente, no agronegécio Brasileiro para uma produgdo adequada, o sistema
de irrigacdo por gotejamento possui indmeras vantagens, tais como: menor uso de
dgua, transporte de nutrientes, transporte de substancias quimicas, menor demanda de
mao de obra, acdes corretivas em curto prazo, entretanto, elas tornam-se limitadas e de
certa forma, ineficazes se os processos de execu¢cdo de montagem e escolha correta dos
componentes ndo atenderem as exigéncias adequadas para se elaborar um projeto com
total eficiéncia e o melhor resultado (CASTELANI, MOREIRA, 2018).

Logo, a aplicacdo de dgua no método de irrigacdo localizada visa molhar
especificamente a drea de solo na qual se encontra o sistema radicular da cultura. Ou seja,
por meio de tubulagdes a dgua € conduzida sob baixa pressao, e com alta frequéncia por
meio de emissores que sao 0s mecanismos mais importantes desse método de irrigacao.
Sua funcao é proporcionar baixas vazdes de dgua, o que permite diminuir o didmetro das
tubulacdes, reduzindo parte dos custos (cerca de 10% do custo total de um projeto
(BISCARO, 2014).

De acordo com Testezlaf (2017), a irrigagdo localizada apresenta intimeras
vantagens, destacando a possibilidade de um melhor aproveitamento dos recursos
hidricos, nao interferir na execu¢do dos tratos culturais, propiciar o aumento da
produtividade e a melhoria na qualidade do produto, reduz o perigo de salinidade para as
plantas, possibilita a pratica de aplicacdo de produtos quimicos (fertilizantes, inseticidas,
fungicidas) via dgua de irrigacdo facilita o controle fitossanitdrio e possibilita uma
economia de energia e de mao-de-obra pelo fato de operar a baixas pressdes e vazdes a
curtos periodos de operacdo, adaptando relativamente em diferentes tipos de solos e
topografia, entre outras.

Contudo, apresenta algumas limitagdes, como por exemplo, um alto custo de
instalac@o inicial, principalmente, devido a necessidade de um sistema de filtragem

rigoroso para prevenir o entupimento dos emissores por causa do pequeno didmetro,
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favorecimento do actimulo de sais préximo as culturas, desenvolvimento limitado do
sistema radicular das plantas e a necessidade de manutencdo permanente de seus
equipamentos (LEROY, 2022).

Dessa forma, os beneficios obtidos com a irrigagdo e a efici€éncia dos sistemas de
gotejamento tém incentivado os fabricantes a desenvolverem sistemas modernos de
gotejamento procurando resolver as limitagdes dos sistemas mais antigos, em especial,

no que se refere ao entupimento dos emissores e a variacao de vazao (VALE, 2019).

3.2.2 Entupimento de emissores

A 4gua de boa qualidade € essencial para o desempenho dos emissores, assim, o
seu entupimento é uma das principais barreiras quanto ao uso da irrigacdo por
gotejamento com aplicacdo de dguas residudrias. Com o entupimento, 0S emissores
apresentam grande suscetibilidade em fun¢do da interac@o dos fatores quimicos, fisicos e
biolégicos presentes nas dguas residudrias, e também as caracteristicas de fdbrica dos

gotejadores podem interferir no processo de entupimento (LAVOR, 2019).

O entupimento de gotejadores danifica o funcionamento geral do sistema de
irrigacdo afetando suas caracteristicas de operacdo e exigindo manuten¢des mais
constantes. Ele pode ocorrer por fatores fisicos que podem ser causados por particulas
inorganicas em suspensdo (areia, silte, argila) e por particulas organicas (fragmentos
vegetais e animais, bactérias, algas, larvas, etc.). A areia, silte e outros residuos
introduzidos nas linhas laterais, durante a instala¢do, podem causar problemas e devem
ser retirados do sistema antes da colocacdo dos emissores nas mangueiras
(NASCIMENTO, 2015).

No Brasil, o efluente doméstico tratado ainda é pouco utilizado, ja em alguns
paises como € o caso de Israel, mais da metade da producao agricola se da por meio de
dguas residudrias, em funcdo da carga nutricional presente como nitrogénio, fésforo e
potdssio, o que diminui os custos com fertilizantes, além de direcionar 4gua de melhor
qualidade para fins de maior exigéncia (GUIMARAES, 2019).

Para a disposicdo de dguas residudrias na agricultura, é necessario levar em
consideracdo os padrdes de qualidade de 4gua de acordo com a legislacdo vigente, sendo
monitorada com a devida seguranca (VALE, 2019). De acordo com Lima (2022), é
indispensavel o conhecimento prévio das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da

agua que seré utilizada na irrigacdo, de modo que, esses fatores podem ocasionar além de
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danos as culturas e ao solo, também permitem acelerar o processo de obstru¢do dos
emissores na irrigacao localizada, em especial, por gotejamento.

A ocorréncia do entupimento de emissores por esses processos pode se tornar um
problema grave na manutenc¢do didria do sistema de irriga¢do. A obstru¢do por impurezas
na dgua pode comprometer a uniformidade de distribuicdo de 4gua e aumentar os riscos
de insucesso da irrigacdo. Por essa razao, a filtragem € uma alternativa preventiva, que
consiste no conjunto de tratamentos ou fungdes que realizam a retirada de particulas
indesejadas da 4gua (TESTEZLAF, 2014).

Portanto, hé necessidade de avaliagdo da qualidade da irrigacdo, visto que, 0 uso
do efluente doméstico tratado pode afetar a uniformidade de aplica¢do da dgua, o que
influéncia diretamente na produgdo agricola e nos custos com dgua e energia. O uso
continuo do efluente doméstico tratado na irrigacdo promove perdas no desempenho
hidraulico dos gotejadores, sendo essencial as praticas de manejo, como limpeza
periddica do sistema, em especial, na drea de filtragem, e também o desentupimento dos

gotejadores e limpeza das linhas laterais (GUIMARAES, 2019).

3.3 Sistemas de filtragem para agua de irrigacio

Dentre os filtros que podem ser empregados na irrigacdo, o de areia se destaca
pela capacidade de filtrar tanto material inorganico como organico, removendo inclusive,
particulas menores do que o didmetro de seus poros devido a atracdo estdtica entre as
particulas filtradas e os graos de areia (TESTEZLAF, 2014).

Os emissores com saidas de pequeno diametro, geralmente, na faixa de
milimetros, requerem que a 4gua esteja isenta de particulas suspensas que possam obstruir
parcialmente ou entupir totalmente esses elementos, necessitando da presenca de
unidades de tratamento ou de filtragem da dgua, que sdo constituidas principalmente, de
filtros de areia, de tela ou disco de filtros que, protegem os emissores possuindo a fun¢do
de reduzir os danos causados por sedimentos nas tubulagdes e acessorios dos sistemas.
(TESTEZLATF, 2017).

A filtragem € obrigatdria em sistemas de irrigacao localizada com a finalidade de
prevengdo de entupimento dos emissores. Para viabilizar o uso de dguas de qualidade
inferior nos sistemas de irrigacdo, € preciso sistemas de filtragem. Isso significa que,
quando a 4gua passa pelo elemento filtrante, a maior parte da sujeira fica retida na
superficie superior, enquanto as particulas de sujeira pequenas e outros materiais

orgadnicos em suspensdo sdo retidos ao longo do caminho pelas particulas do meio
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filtrante. A 4gua que sai como produto final é, portanto, livre de sujeira e ndo ird obstruir
ou interromper os acessorios de irrigagdo (CANO, 2022).

Contudo, sdo essenciais cuidados especiais relativos ao efeito dos constituintes da
agua sobre o funcionamento hidraulico do sistema de irrigacdo que a conduzird. Nesse
aspecto, se faz necessario o monitoramento constante de parametros de qualidade da d4gua

(PASSOS, 2022).

3.4 Parametros para a avaliacio do desempenho hidraulico na irrigacio localizada

Os aspectos hidraulicos de um sistema de irrigacao sdo partes essenciais em seu
dimensionamento, para ser possivel avaliar as condi¢des em que o sistema de irriga¢ao
estd operando, os parametros de desempenho devem ser definidos.

As unidades de condugdo ou transporte de dgua sio fundamentais para levar a
agua da fonte até a area cultivada. Por isso, as distancias entre as fontes de d4gua e os locais
a serem irrigados precisam ser vencidos por canais ou sistemas de tubulac¢des, de modo
que o dimensionamento dessas unidades atenda aos requisitos econdmicos e técnicos,
permitindo que a vazao necessdria para a operagdo do sistema esteja disponivel na parcela
a ser irrigada. (TESTEZLAF, 2017).

Uma vez instalado um projeto de irrigacdo, € essencial verificar as condi¢des
inicialmente previstas, um dos melhores critérios é o dimensionamento da rede,
considerado no momento da concep¢do do projeto e com potencial de planejamento de
um sistema que otimize a utilizacao da dgua, resultando na implanta¢do de uma irrigacao
que promova maior produtividade, redu¢do de custos e diminui¢do do risco do
investimento diante da maior disponibilidade hidrica, gerada pela economia do recurso,
sendo necessdario confirmar as caracteristicas do sistema em campo seguindo as
recomendacdes do fabricante e analisar a vazdo, uniformidade de distribui¢io de dgua e
eficiéncia de irrigagdo (ANDRADE, 2021 e BRITO, 2022).

Para aumentar a eficiéncia do sistema de irrigacdo precisa primeiro conhecer a
qualidade da dgua, o clima da regidao, a necessidade hidrica da cultura, fazer um
levantamento pedoldgico completo e também da fazenda. Isso permitird um bom
dimensionamento do sistema e o uso de equipamentos adequados para atender o projeto.
Com a avaliacdo dos sistemas de irrigagdo tem-se o conhecimento da qualidade com
que a irrigacdo estd sendo realizada, a partir de uma gama de coeficientes de
uniformidade de aplicacdo de dgua, os quais expressam a variabilidade de distribui¢io

aplicada pelo sistema de irrigacdo (SANTOS et al.; 2015).
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3.4.1 Uniformidade de Aplicaciao da agua

Sobre o correto funcionamento do sistema de irrigacdo, deve-se considerar
principalmente, a uniformidade de aplicacdo, que deve ser entendida como aplicacao da
mesma quantidade de dgua e/ou fertilizante por toda a drea irrigada. Assim, a verificacdo
da uniformidade de um sistema de irrigacdo deve ser realizada apds sua instalacdo e
frequentemente apds ser feita, com a meta de manter o bom funcionamento do sistema,
localizando entupimentos e/ou vazamentos que podem ocorrer (NUNES, 2018).

Por esse motivo, aumenta a necessidade de realizar avaliacdo da uniformidade de
emissao da dgua de acordo com o tempo de uso do equipamento, pois o uso prolongado
provoca uma maior suscetibilidade para a obstru¢do de orificios, afetando a uniformidade
de distribuicdo de &4gua e por consequéncia, também o rendimento da cultura
(NASCIMENTO, et al., 2009). Existem outros fatores que podem afetar a uniformidade
de distribuicdo da dgua nos sistemas de irrigacdo localizada, como por exemplo, a
velocidade da 4gua na tubulacdo, pressdo de servico do emissor, alinhamento da linha
lateral e o entupimento dos emissores (SILVA, et al., 2012).

Dessa forma, existe um conjunto de fatores que precisam ser feitos
constantemente desde a avaliacdo, manuten¢do e o monitoramento da qualidade da
irrigacdo. Sendo necessdrio avaliar e monitorar qualitativamente e quantitativamente o
funcionamento dos sistemas, para que a sua eficiéncia seja sempre considerada a mais
proxima possivel da realidade, bem como atuar no auxilio correto e na substituicdo de
componentes do proprio sistema. Na literatura existem diversos métodos que avaliam os
sistemas de irrigacdo, por meio de diferentes coeficientes de uniformidade, sendo que
esses coeficientes medem a variacdo da lamina aplicada pelo equipamento de irriga¢ao
ao longo da 4rea irrigada (NORENBERG, 2022).

Segundo Hermes et al. (2018), a uniformidade na irrigacdo localizada emprega
critérios exigentes em que Pizarro (1996), recomenda o uso do coeficiente de
uniformidade de distribuicdao (CUD). J4 Bralts (1986), classifica seus valores como maior
que 90%, excelente; entre 80 e 90%, bom; 70 e 80%, regular e menor que 70%, ruim.
Quanto maior a uniformidade de distribuicdo de dgua no sistema de irriga¢do, melhor o
desempenho (Sales, Sanchez-Roméan 2019).

Dessa maneira, melhorar a uniformidade de um sistema de irrigacdo é uma das
formas mais importantes para o manejo adequado da dgua aplicada e para se obter altos
indices de produtividade, pois o excesso na aplicagcdo, além da perda de dgua, pode carrear

nutrientes para zonas do solo nio exploraveis pelas raizes (BERNARDO; SOARES;
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MANTOVANI, 2006). Para que um sistema de irriga¢cdo ofereca um elevado indice de
eficiéncia, é preciso saber se o sistema estd adequado as condi¢des previamente
estabelecidas na etapa do projeto (ANTUNES, 2018).

Portanto, a uniformidade com que uma subunidade de irrigacdo localizada
distribui a 4gua € avaliada mediante o Coeficiente de Uniformidade de Distribui¢do
(CUD), essencial em qualquer método de irrigacao, pois afeta a eficiéncia do uso da dgua

e como consequéncia, a quantidade e a qualidade da producdo (SANTOS et al.2013).

3.4.2 Vazao (Q)

Com a instalacdo do sistema de irrigagc@o, é necessdrio saber trabalhar com ele.
Para isso, é fundamental conhecer primeiro se a quantidade de 4gua que sai dos emissores
ao longo de uma linha lateral ¢ a mesma. A melhor situacdo é aquela em que todas as
plantas recebam a mesma quantidade de 4gua num dado tempo ou a mesma vazao. Nesse
sentido, € preciso saber se a 4gua que entra na linha lateral, a medida que vai saindo pelos
gotejadores, vai diminuindo. Sendo importante entender que a pressao da dgua é maior
no inicio da linha lateral e vai diminuindo ao final da linha (COELHO, et al., 2017).

A variagdo de vazdo, de temperatura, da qualidade da 4gua e a variagcdo de pressao
por perda de cargae entupimentos, sio fatores que afetam a uniformidade de um sistema
de irrigac@o. Assim, o coeficiente de variagdo da vazdo é determinado ao longo do tempo
de funcionamento das unidades gotejadoras, diante das variacdes de vazdo ao longo de
todo o periodo de irrigacao (CUNHA et al., 2018).

Dessa maneira, um dos requisitos necessarios ao dimensionamento de um sistema
de irrigacdo localizada, € analisar os componentes das caracteristicas hidraulicas do tubo
gotejador, o tipo de material empregado no processo de fabricacdo, didmetro interno do
tubo e a relacdo vazdo-pressdo sao paradmetros hidraulicos que influenciam diretamente
no desempenho de sistemas pressurizados de irrigagdo (DALRI et al., 2015).

Em sistemas de gotejamento com gotejadores regulares (onde a vazido de um
gotejador depende da pressao), hd que estabelecer critérios de engenharia para assegurar
um alto grau de uniformidade. Normalmente, se define que nesses casos um bom projeto
tenha uma variagdo méaxima de vazao entre os gotejadores de 10%. Com esse critério, se
assume que a uniformidade do sistema ¢ alta e ndo deve afetar o resultado agronémico,
jé& para variacdes maiores do que 10%, a desuniformidade aumenta e, consequentemente,

a diferenca entre a vazdo dos primeiros e dos tultimos emissores nas linhas laterais de
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irrigacao serd grande. Essa situacdo pode influenciar na producdo, criando areas mais
produtivas do que outras (PAOLINELLI, 2022).

Tabela 2. Classificagcdo dos valores do coeficiente de uniformidade de distribuicdo de
agua (CUD).

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

Fonte: Mantovani (2001).

3.4.3 Grau de entupimento (GE)

O entupimento dos emissores € uma das principais barreiras ao uso da irrigacao
por gotejamento na aplicagdo de dguas residuais urbanas tratadas. Pois, acarreta perdas
de vazdo e desuniformidade de distribuicdo de dgua ou efluente para a irrigacdo por
gotejamento, afetando a uniformidade de distribuicdo, comprometendo a producio
agricola e efetivando redugao da vida util dos equipamentos (LIMA et al., 2017).

A obstrucdo dos emissores estd diretamente relacionada a qualidade da dgua de
irrigacdo, diferentes gotejadores apresentam graus de suscetibilidade diversos ao
entupimento. Ocasionando alteracdo na vazao e a obstrucao; isso se deve pelos pequenos
orificios de passagem da dgua, o que provoca perda da uniformidade do sistema e variacao
da eficiéncia da irrigacdo, considerado como um fator agravante do sistema. Portanto, os
s6lidos em suspensio, a composi¢cao quimica e a atividade microbioldgica ditam o tipo
de tratamento de 4gua necessdrio para prevencao das obstru¢cdes (COELHO, 2007
BUSATO, SOARES, 2010).

Tabela 3. Classificagdo dos valores de Grau de entupimento (GE) para irriga¢do por
gotejamento.

GE (%) CLASSIFICACAO
<0 Sem entupimento
0-10 Baixo
10 -40 Médio

40 -90 Alto
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90 — 100 Muito alto

Fonte: MORATA et al. (2014).
3. Controle estatistico de qualidade (CEQ)

O controle estatistico da qualidade (CEQ) surgiu com o objetivo de identificar e
estudar desvios ou irregularidades presentes nos processos, a partir da utilizacdo de
métodos de controle, para avaliar os dados obtidos e sugerir acdes para minimizar a
influéncia de ndo conformidades ao produto final. Buscando assim, implementar solug¢des
para analisar processos ap6s as modificacdes. E possivel a partir da utilizacdo do CEQ
um satisfatério grau de confiabilidade, pois, possui técnicas e ferramentas de
monitoramento e controle estatistico, responsaveis por expressar quantitativamente a
variacdo dos parametros de distribuicdo da qualidade dos processos, associados as
caracteristicas e descricdes das amostras obtidas (GARCIA, et al., 2020).

O controle estatistico da qualidade refere-se a um processo propicio a manter os
padrdes preestabelecidos em relagdo a ocorréncia de determinado evento. Esse controle
utiliza ferramentas intrinsecas a estatistica para medicao das varidveis e mensuracao dos
niveis de desvios presentes, pode ser largamente definido como aqueles métodos
estatisticos e de engenharia que sdao usados na medida, na monitorag¢do, no controle e na
melhoria da qualidade. Esses métodos incluem andlise e verificagdo das tolerancias
presentes nos processos, identificando a ocorréncia de desvios e suas causas. (MOREIRA,
2012, e MONTGOMERY, RUNGER, 2009).

O CEQ ¢ uma andlise estatistica, que era muito aplicada apenas no setor industrial;
mas com o aumento da competitividade mundial e exigéncia do mercado por produtos de
Otimas qualidade, o seu uso tornou-se essencial com a viabilidade da utilizacdo das
técnicas de controle na agricultura, permitindo o monitoramento e entendimento do
processo. O CEP se destaca como uma das ferramentas que possui as cartas de controle
como as mais usadas, por permitir o monitoramento e a deteccdo das causas especiais
(MOROSSINI, 2016).

As cartas ou graficos de controle estatistico sdo uma das principais ferramentas
usadas no monitoramento do desempenho de processo, sendo ferramentas benéficas para
o monitoramento da variabilidade e da estabilidade de um processo, tendo como principal
objetivo diferenciar a ocorréncia de causas especiais, que provocam mudangas
importantes no processo daquelas provocadas por causas comuns ou aleatérias

(HERMES, 2013).
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4 MATERIAL E METODOS

4. 1 Localizacao do experimento

O experimento ocorreu em uma drea experimental (Figura 1) pertencente ao
Laboratério de Engenharia de Irrigacao e Drenagem (LEID), da Unidade Académica de
Engenharia Agricola (UAEA) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), no
municipio de Campina Grande - PB. As coordenadas geogréficas do local sdo: 07°15°18”
de latitude S, 35°52'28” de longitude W, altitude média de 550 m e com classificacio
climatica de Kooppen do tipo CSa, com clima mesotérmico, semiimido, com verdao

quente e seco (4 a 5 meses) e chuvas de outono a inverno (ANDRADE et al., 2022).

T

Figura 1. Area experimental situada no Campus da UFCG, Campina Grande — PB (2022).

4.2 Caracterizacao do experimento

4.2.1 Bancadas experimentais e montagem das unidades gotejadoras
Para a realizac@o do experimento foram necessérias trés bancadas experimentais

construidas e adaptadas conforme Ferreira (2015), confeccionadas em madeira, com 4,40 m

de comprimento, 0,60 m de largura e 1,20 m de altura (Figura 2). Cada uma das bancadas
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subdividida para permitir a instalagdo e a andlise de quatro linhas laterais na parte superior
e quatro linhas laterais na parte inferior, posicionadas paralelamente, com espagcamento

de 0,15 m.

440m
-~

Unidade Gotejadora 1 Unidade Gotejadora 2 Unidade Gotejadora 3

e

0,60 m

Fontes de 4gua

Figura 2. Layout das bancadas experimentais.

As unidades gotejadoras instaladas nas bancadas experimentais compostas por:
eletrobomba de ¥2 CV com vazido maxima de 35 L/min (monofasica) 220 V, reservatorios
de 4gua com capacidade para 500 L (caixas d’agua em polietileno), filtros de disco de
120 mesh, mandmetros de glicerina (na saida das bombas e nas extremidades finais das
linhas principais), vélvulas de retengdo, registros de globo, tubos de PVC, conexdes e
fitas gotejadoras.

Além disso, nelas haviam prateleiras méveis, colocadas apenas no momento das
avaliacOes, e um sistema de recirculacdo da 4gua, em que por meio de telhas de fibra de
vidro a dgua que era liberada pelos emissores, recolhida em calha e direcionada
novamente ao reservatorio (caixa d’agua).

No experimento passaram por andlise dois modelos de fitas gotejadoras
comercializadas no comércio local, com emissores convencionais planos, do tipo pastilha
espacados em 0,20 m, cujas caracteristicas obtidas de catalogos técnicos fornecidos pelos
fabricantes estdo disponiveis na Tabela 1.

Tabela 4. Especificagdes técnicas da fita gotejadora a ser utilizada no experimento.

Fabrica Q PN
Nomenclatura nte Modelo DA (L h) k X (kPa) DN (mm) EE (m)
FS Azud Sprint  Nio 1,6 049 0,5 50-125 16 0,20
FT Petroisa Tiquira N&o 1,5 046 0,5 100 16 0,20

(DA) = dispositivo de auto compensacio, (Q)= vazdo nominal, (k) = coeficiente de vazio, (x)= expoente
da vazdo que caracteriza o regime de escoamento, (PN) = pressdo nominal, (DN) = didmetro nominal e
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(EE) = espagamento entre emissores Nota: * - Vazio nominal das fitas gotejadoras na pressdo de servigo
de 100 kPa; ™ Informagdes obtidas no catdlogo dos fabricantes.

(A)

B)
Figura 3. Ilustracdo (A) Fita gotejadora modelo Azud Sprint (B) Fita gotejadora
modelo Tiquira.

Fonte: Fonte: (A) Casa irriga, 2023; (B) Google, 2023.

4.3 Caracterizacao da agua de irrigacao utilizada no experimento

Para realizacdo dos ensaios a dgua proveio do abastecimento urbano do
municipio de Campina Grande — PB, a qual atende a todo o campus da Universidade
Federal de Campina Grande — UFCG e é fornecida pela Companhia de Agua e Esgotos
do Estado da Paraiba — CAGEPA. E édgua residudria de esgoto doméstico de um cérrego
que passa no interior do Campus de Campina Grande — PB da UFCG, coletada
semanalmente, em recipientes de pldsticos com capacidade para 50 L e 25 L, e
transportada até a drea experimental, em seguida, filtrada em um filtro de areia e
armazenada em reservatérios com capacidade de 500 L.

Buscando relacionar a origem do possivel entupimento dos emissores com a
qualidade da dgua utilizada na irrigagcdo, foram analisados os parametros fisicos, quimicos
e bioldgicos da dgua de abastecimento urbano, a partir dos dados disponibilizados pelo

laboratério da CAGEPA e apds ensaio feito no Laboratério de Irrigacdo e Salinidade
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(LIS) e da agua residudria bruta e apds filtragem, no LIS e no Laboratorio de Referéncia
em Dessalinizacdo - LABDES/UFCG.

De modo que os parametros de potencial hidrogenidnico (pH), s6lidos em
suspensao (Ss), turbidez, s6lidos dissolvidos, ferro (Fe), sulfetos de hidrogénio (H2S),
manganés (Mn), concentragdo de algas e bactérias, foram obtidos em conformidade com
as recomendagdes do Standard Methods (APHA, 2005) e, posteriormente, classificados
segundo Nakayama & Bucks (1986).

Tabela 9. Parametros fisico-quimicos e microbiolégicos das dguas utilizadas na irrigacao

das unidades gotejadoras.

Agua de Agua Residuaria

Parametros' Unidades Abastecimento Bruta Filtrada
CE dS m'a25°C 0,743 1.101 1.073
pH - 6,58 7,8 8,1
Cor, Unidade Hazen mg Pt-Co L! - 103 56
Dureza em Cilcio (Ca++) mg L' - 61,8 49
Dureza em Magnésio (Mg++) mg L - 28,6 20,1
Dureza Total (CaCO3) mg L! - 275,3 208.4
Sédio (Na+) mg L! 2,49 157,7 140,8
Potéssio (K+) mg L! 0,23 25 23,9
Ferro Total mg L - 0,4 4,39
Alcalinidade em Hidréxidos 1 0,0 0,0
(CaCO3) mg L 1,27
Alcalinidade em Carbonatos mg L - 0,0 52,8
Alcalinidade em Bicarbonatos mg L! Presenca 362,3 252.4
Alcalinidade Total mg L! - 363 305,0
Sulfato (SO4-) mg L! 3,85 67,5 99,3
Fésforo Total mg L' - 20,4 1,0
Cloreto (Cl-) mg L - 160,8 147,7
Nitrato (N-NO3-) mg L} 1,76 0,5 0,82
Nitrito (N-NO2-) mg L! 1,62 0,0 0,348
Célcio (Ca) mg L! - 4.8 0,46
Magnésio (Mg) mg L! - 17,4 3,46
Amoénia (NH3) mg L! - 57,1 37,83
Silica (Si02) - - 49,8 9,1
ILS (Indice de Saturacdo de B 0,6 0,71
Langelier) mg L )
STD (Sdlidos Totais me L1 i 1044.,9 873,8
Dissolvidos a 180°C) g
Coliformes Totais - 0,0 >1,01 x 103 >1,01 x 103
Escherichia Coli - 0,0 >1,01 x 103 0,0
Relacio de adsorcdo de s6dio - 1,92 2,84 3,36
Classe da dgua C2 C3 C3

Os resultados dos pardmetros da referida tabela estdo sendo avaliados de acordo com os valores padrdo
apresentados na Tabela 1, referente aos limites de sensibilidade dos emissores quanto ao risco de
entupimento, de acordo com a classificagdo proposta por Bucks ef al. (1979) e Capra e Scicolone (1998).

4.4 Conduciao do experimento e procedimento de coleta dos dados
O experimento possui o propdsito de analisar os indicadores de desempenho

hidriulico de unidades gotejadoras irrigadas com 4gua de abastecimento urbano e dgua
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residudria de esgoto doméstico parcialmente tratado. As avaliagdes ocorreram a cada 24
horas de funcionamento sendo analisados ao decorrer do experimento 25 eventos de
irrigacdo, de acordo com a metodologia proposta Deniculi et al. (1980), totalizando 576
horas de funcionamento. Cada unidade gotejadora contou com quatro linhas laterais, de
modo que em cada uma foram selecionados 8 gotejadores, totalizando 32 avaliados.

Os dados foram obtidos a partir da coleta dos volumes de dgua dos emissores
selecionados, seguindo a metodologia proposta por Deniculi et al. (1980), que consistiu
na coleta das vazdes de oito gotejadores em quatro linhas laterais (A primeira linha, a
localizada a 1/3 da origem, a localizada a 2/3 e a tultima linha). Como a unidade de
irrigacdo em estudo possui quatro linhas laterais, todas foram avaliadas, sendo
selecionada a primeira, a que estava a 1/7, 2/7, 3/7, 4/7, 5/7, 6/7 do comprimento da linha
lateral e o ultimo emissor.

O processo de coleta dos volumes de dgua das quatro linhas laterais foi
simultaneo, com o auxilio de recipientes de plastico com capacidade para 300 ml, depois
os volumes foram aferidos com o auxilio de uma proveta graduada de 100 ml, seguindo
anorma ABNT NBR ISO 9261: 2006, que recomenda para avaliagdo das caracteristicas
hidriulicas e técnicas de emissores um tempo de ensaio superior a 3,5 minutos € no
minimo trés repeti¢des, sendo usado no experimento um tempo pré-estabelecido de 5
minutos, admitindo uma defasagem de 20 segundos de um gotejador para outro, com trés
repeticoes.

As unidades gotejadoras avaliadas funcionaram com a pressdo recomendada
pelo fabricante, de 100 kPa, aferida e controlada por meio de dois mandmetros de
glicerina, um situado na saida da bomba centrifuga e outro ao final de cada unidade
gotejadora. Dessa forma, os tratamentos consistiram em dois modelos de fitas gotejadoras
irrigadas com dgua de abastecimento urbano (AAFT e AAFS) e com édgua residudria de
esgoto doméstico tratado (ARFT e ARFS), descritos na tabela seguinte.

Tabela S. Tratamentos analisados no experimento.

Tratamento Pressio de Servico (KPa) Vazio média (-) Nuamero de ensaios Modelo
AAFT 100 1,5 25 Tiquira
AAFS 100 1,6 25 Azud Sprint
ARFT 100 1,5 25 Tiquira
ARFS 100 1,6 25 Azud Sprint

1 Agua de irrigagdo proveniente o abastecimento urbano do municipio de Campina Grande — PB;
2 Agua de irrigacdo residudria de esgoto doméstico tratado.

Com os volumes de dgua coletados dos emissores foram calculados os seguintes

indicadores de desempenho hidrdulico: vazao média (Qm), coeficiente de uniformidade
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de distribuicdo (CUD) e grau de entupimento (GE), conforme as equagodes de 1 a 4,
descritas a seguir:

o X -60
1000 - ¢ Eq. (1)

q

Em que: q — vazdo do gotejador, L h''; V — volume de dgua coletada, mL; t —
tempo de coleta da d4gua, min.

Em que: CUD - Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (%); ¢25%- vazao média
dos 25% menores valores de vazio observada (L h'!); gm — média de todas as vazdes (L h-

h.

cuD =100 - 122
Im Eq. (2)
Para o grau de entupimento (GE) dos gotejadores, foi possivel calcular e
acompanhar as mudancas nas caracteristicas hidrdaulicas ao longo do tempo de
funcionamento, gerando uma relagdo entre a vazdo dos gotejadores usados, conforme

equacao 5:

GE = [1 — . ] 100 Eq. (3)
q”(}\'(} .
Em que: GE — grau de entupimento, %; q usado — Vazao do gotejador usado, L h°
I: q novo — vazdo do gotejador novo, L h'!.

Tabela 6. Interpretacao dos valores de coeficiente de uniformidade de distribui¢ao (CUD)
e grau de entupimento (GE).

CLASSIFICACAO CUD! (%) GE? (%)

Excelente / > 84 <0
Sem entupimento

Bom /Médio/ Baixo 68 — 84 0-10
Razodvel / Baixa/ 52 -68 10-40
Regular/ Médio
Ruim / Pobre/ Alto 36-52 40-90
Inaceitdvel / Muito alto <36 90-100

Fonte: 'Mantovani (2001); 2Morata et al. (2014).
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4.5 Tratamento dos dados

Ap6s a coleta dos volumes de dgua dos emissores, 0os dados foram trabalhados em
planilha eletronica, com os célculos dos valores de vazdo média (Qm), coeficiente de
uniformidade de distribuicdo (CUD) e grau de entupimento (GE).

Com o auxilio do programa computacional Minitab foi encontrada a estatistica
descritiva correlacionando os dados obtidos com o tempo de funcionamento e,

posteriormente, construidas as cartas de controle estatistico de Shewhart.

4.6 Cartas de controle estatistico de Shewhart

As cartas geradas possuiam o intuito de monitorar o desempenho hidraulico das
unidades gotejadoras irrigadas com dgua de abastecimento urbano e dgua residudria de
esgoto doméstico tratado, para os parametros hidrdulicos vazao média (Qm), coeficiente
de uniformidade de distribuicio (CUD) e grau de entupimento (GE), a partir da
determinag@o dos limites de controle superior (LCS), central (LC) e inferior (LCI) com
os valores individuais ja obtidos para cada um dos parametros de desempenho hidréulico,

de acordo com as equagdes seguintes:

LSC =x+30

Eq. 5
LSC=x—30

Eq. 6
o= MR.(4?)" Eq.7
Em que:

LSC - Limite Superior de Controle;

X - Linha central do grafico de controle e corresponde ao valor médio das vazdes;
o - Estimador do desvio-padrao populacional;

d? - Fator de correcao tabelado que depende do tamanho da amostra;

MR - Amplitude amostral média.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Estatistica descritiva
De acordo com os valores obtidos para Vazdo média (Qm), Uniformidade de

Distribuicdo (CUD) e Grau de Entupimento (GE) para cada uma das unidades gotejadoras
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compostas por dois modelos de fitas, submetidas a 576h de irrigacdo com agua de
abastecimento urbano (AA) e dgua de residudria de esgoto doméstico parcialmente

tratado (AR), calculou-se a estatistica descritiva apresentada nas Tabelas 7 e 8.

5.1.1 Estatistica descritiva e Teste de Normalidade das unidades gotejadoras
operando com agua de abastecimento urbano
Na Tabela 7 se encontra a estatistica descritiva dos pardmetros hidrdulicos

avaliados para os tratamentos AAFT (Unidade de irrigacdo operando com agua de
abastecimento urbano e fita gotejadora Tiquira) e AAFS (Unidade de irrigagao operando
com dgua de abastecimento e fita gotejadora Azud Sprint) ao decorrer de 576h de

funcionamento.

Tabela 7. Estatistica descritiva dos parametros hidrdaulicos analisados, incluindo o Teste
de Normalidade de Anderson-Darling para o tratamento AAFT (4dgua de abastecimento
Fita Tiquira) e AAFS (4gua de abastecimento Fita gotejadora Azud Sprint) ao longo das
576 h de funcionamento.

Teste de
Normalidade
(Anderson-
Darling)
Parametros Meédia DP Var Cv Min. Max. P-valor Normal
Hidraulicos
AAFT Qm (L h'l) 1,500 0,141 0,020 9,410 1,238 1,773 0,165 Sim
CUD (%) 23,430 9,280 86,100 39,610 10,140 48,640 0,071 Sim
GE (%) 9,370 8,290 68,680 88,470 -6,790 25,390 0,070 Sim
Qm (L h']) 1,422 0,101 0,010 7,130 1,226 1,604 0,090 Sim
AAFS CUD (%) 82,200 9,480 89,850 11,530 59,700 95,050 <0,005 Nao
GE (%) 11,110 6,340 40,220 57,070 -0,280 23,340 0,090 Sim

DP — Desvio padrdo; Var — Variancia; CV — Coeficiente de variacdo; Valor minimo; Valor maximo; Qm-—
Vazdo média; CUD — Coeficiente de uniformidade de distribui¢do GE — Grau de entupimento.

Averiguando o valor de Vazdo Média (Qm) nota-se que, os resultados dos
tratamentos AAFT e AAFS se aproximam dos valores da vazao nominal contidos nos
catdlogos disponibilizados pelos respectivos fabricantes (FT =1,5Lh'e FS=1,6 L h).
Com relacdo aos valores de vazdo, as unidades gotejadoras apresentaram um pequeno
decréscimo nos valores médios, em fun¢do de um maior tempo de uso, mostrando que as
vazdes médias em relagdo a inicial ndo diferiram muito durante o periodo avaliado.

Ainda na tabela 7, os desvios padrdes para os valores de Qm em ambos 0s
tratamentos (AAFT e AAFS) foram baixos, sendo possivel afirmar que houve
estatisticamente, uma pequena variabilidade entre os valores das médias, resultados
semelhantes aos de Gongalves et al. (2013), em que nas mesmas condi¢des, o desvio

padrao demonstrou um comportamento de pouca variabilidade dos dados.
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No que se refere aos valores de Coeficientes de variagdo para o tratamento AAFT
o valor foi de 9,41%, jé para o tratamento AAFS de 7,13 sendo considerados ‘“Razoaveis”,
diante de uma dispersdo em termos relativos em fun¢cdo da média, de acordo com a
classifica¢do proposta por Borssoi et al. (2012), que classifica os valores de (CV < que 5
“excelente”, 5-7 “Bom”, e 7-11 como “Razoavel” e > que 15 “Inaceitavel”).

Os parametros de desempenho hidraulico das unidades gotejadores irrigadas com
dgua de abastecimento urbano, Tabela 7, mostram que, ao final das 576 h de
funcionamento o valor do Coeficiente de Uniformidade de Distribui¢do (CUD) foi de
23,43% para a fita gotejadora FT, sendo classificado como “Inaceitavel”, ja para a fita
gotejadora FS de 82,20% considerado “Bom”. Segundo a metodologia de Mantovani
(2001), o valor desse coeficiente € inferior ao valor convencional de 84%, o que o torna

a sua classificacdo como “Bom”, proporcionando uma distribui¢do mais uniforme.

Para o parametro de grau de entupimento (GE) dos emissores Tabela 7, o valor
obtido para a fita gotejadora FT foi de 9,37% sendo considerado “Baixo”, e para a fita
gotejadora FS de 11,11%, “Médio”, de acordo com Morata et al. (2014). No que se refere
aos resultados da aplicacdo do teste de normalidade de Anderson-Darling, apenas o
parametro hidraulico coeficiente de uniformidade de distribui¢io (CUD) para a fita

gotejadora FS apresentou distribui¢do nao normal.

5.1.2 Estatistica descritiva e Teste de Normalidade das unidades operando com
agua de residuaria proveniente de esgoto doméstico parcialmente tratado

Na Tabela 8 consta a andlise da estatistica descritiva dos pardmetros hidraulicos
das unidades de irrigacdo por gotejamento operando com dgua residudria proveniente de
esgoto doméstico parcialmente tratado por 576h. E possivel verificar que, o valor obtido
para Vazdo média (Qm) para o tratamento ARFT, apresentou uma vazdo inferior a
indicada pelo catilogo de 1,5 L h''. Pois, houve no decorrer do tratamento uma maior
reducgdo nos valores médios, em funcdo de um maior tempo de uso e por estar trabalhando
com 4gua de qualidade inferior. Os resultados corroboram com os apresentados por Paiva
(2021), em que no inicio do processo ocorreu a obstru¢do e a dilatagdo do material de

composi¢ao do emissor nos momentos das avaliagdes.

Tabela 8. Andlise da estatistica descritiva dos parametros hidraulicos analisados,

incluindo o Teste de Normalidade de Anderson-Darling, para os tratamentos ARFT
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(Irrigacdo com dgua residudria de esgoto doméstico tratado e Fita gotejadora Tiquira) e
AREFS (Irrigacdo com dgua residudria de esgoto doméstico tratado e Fita gotejadora Azud

Sprint) ao longo das 576h de funcionamento.

Teste de

Normalidade

(Anderson-

Darling)
Pa}ra{ne?ros Média DP Var Cv Min. Maiax. P-valor Normal
Hidraulicos

Qm (Lh™h 0,945 0,275 0,076 29,100 0,578 1,793 <0,005 Nio

16,690 17,950 322,140 107,550 0,000 70,590  <0,005 )
ARFT CUD (%) Nio

47,220 15,360 235,820 32,520 0,150 67,610  <0,005

GE (%) Nao

Qm (L ) 1,249 0,179 0,032 14,320 0,817 1,593 0,352 Sim

ARFS CUD (%) 48,970 29,890 893,440 61,040 4,560 95,940 0,259 Sim
GE (%) 21,930 11,180 125,000 50,990 0,450 48,930 0,352 Sim

DP — Desvio padrio; Var — Variancia; CV — Coeficiente de variagdo; Valor minimo; Valor maximo; Qm
— Vazao média; CUD — Coeficiente de uniformidade de distribui¢do GE — Grau de entupimento.

Ja para o tratamento ARFS, os valores da Vazdo média (Qm) tiveram grandes
alteracdes ficando inferiores a vazio contida no catdlogo do fabricante de 1,6 L h! tendo
ao longo do tratamento um diferencial no decréscimo de vazdes. Desse modo, é possivel
afirmar que entre as unidades gotejadoras analisadas, a equivalente ao tratamento ARFT
sofreu os maiores danos ao utilizar 4gua residudria proveniente de esgoto doméstico
tratado na irrigacao.

Quanto aos valores de Desvio Padrao (DP), Tabela 8, nota-se que foram baixos,
com uma pequena variabilidade entre os valores das médias. No entanto, o valor de (CV=
29,10% para a Vazdo média (Qm) do tratamento ARFT, pode ser classificado como
“Inaceitavel”, com uma grande variabilidade de dispersdo entre os valores da média,
ultrapassando o valor recomendado pela norma ABNT NBR ISO 9261 (2006), o que pode
ser atribuido ao uso da dgua residudria na irrigacdo. J4 para o tratamento ARFS, o valor
de CV encontrado foi de 14,32%, sendo considerado “Ruim”, de acordo com Borssoi et
al. (2012).

Segundo Mantovani (2001), o valor obtido de Coeficiente de Uniformidade de
Distribui¢do (CUD) de 16,69% para o tratamento ARFT pode ser classificado como
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“Inaceitavel”, e para o tratamento ARFS o valor de 48,97% como “Ruim”. Tais resultados

concordam com os de Santos et al. (2017) que avaliando a irrigacdo por gotejamento,
operando com dgua residudria tratada, encontraram o valor inaceitavel para o Coeficiente
de Uniformidade de Distribuicao.

O valor médio do Grau de Entupimento (GE) para o tratamento ARFT de 47,22%
pode ser classificado como “Alto”, ja para o tratamento ARFS o valor médio de GE foi
de 21,93%, como “Médio”, segundo a classificagdo proposta por Morata et al. (2014). Os
autores Dalri et al. (2014) ressaltam que, nao ha grave entupimento dos emissores quando
o valor do GE € inferior a 40%. Ja para os resultados da aplicacao do teste de normalidade
de Anderson-Darling, foi possivel verificar para o tratamento ARFT que os valores
obtidos ndo apresentaram uma distribui¢do normal, enquanto que para o tratamento ARFS

os dados seguiram um padrao de normalidade.

5.2 Controle estatistico de qualidade

5.2.1 Aplicacao do controle estatistico de qualidade nas unidades gotejadoras com
agua de abastecimento urbano
5.2.2 Vazao média

A Figura 4 apresenta a carta de controle estatistico de qualidade de Shewhart, para
os valores de Vazdo Média (Qm) do tratamento AAFT (Agua de irrigacdo oriunda do
abastecimento urbano e Fita gotejadora Tiquira), ao decorrer de 25 ensaios realizados em
576h de funcionamento. Ha um deslocamento de quatro pontos acima do Limite Superior
de Controle (LSC) nos ensaios entre 24h e 96h (Ensaios 2 ao 4), constatando que, as fitas
gotejadoras FT em estado de novo alcangaram um valor de vazdo média de 2,4 L h'l.
Resultados semelhantes aos obtidos por Souza (2022) que descreve em seus ensaios
vazdes médias acima da informada pelo fabricante da fita de gotejadora de 2,4 L h™'. De
acordo com Melo (2022), a presenca de pontos extrapolando o LSC na situagdo estudada
ndo implica em problemas no processo de irrigagdo. Todavia, na pratica o ideal € que o
valor médio da vazao se mantenha préximo do valor nominal que é fornecido no catdlogo

dos fabricantes.

Figura 4. Carta de Controle estatistico de qualidade de Shewhart para o parametro
hidrdulico Vazdo Média (Qm) para o tratamento AAFT (Agua de irrigacdo oriunda do
abastecimento urbano e Fita gotejadora Tiquira) ao longo de 576h de funcionamento da

unidade de irrigacao.
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Além disso, a partir das 120h os valores de Qm passam a ficar situados abaixo
da Linha Média (X=1,5 L h'") em uma sequéncia de 14 e um ponto chegando a ultrapassar
o Limite Inferior de controle (LIC) as 576h indicando que, o processo estava fora de
controle necessitando de correcdes para retornar ao funcionamento correto. Esse fato
pode ter ocorrido em funcdo de pequena desestabilizacdo da pressdo de servigo,
acarretando em um ponto fora do limite de controle (SILVA, 2014). Tal comportamento
também foi descrito por Gomes (2017), ao detectar a falta de controle do processo a partir
de valores de vazdo fora do Limite Inferior de Controle (LIC).

Em relagdo ao tratamento AAFS (Agua de irrigagdo oriunda do abastecimento
urbano e Fita gotejadora Azud Sprint) observa-se na carta de controle estatistico de
qualidade de Shewhart (Figura 5), a presenca de um ponto fora do limite superior de
controle as 384h (Ensaio 17) e a permanéncia de uma maior quantidade de pontos em
torno da linha média. Sendo identificada uma perda gradativa nos valores de vazao, com
inicio as 456h, e presenca de pontos fora do Limite Inferior de Controle (LIC) a partir de
552h de funcionamento (Ensaios 24) da unidade de irrigacdo, exatamente como 0s
encontrados por Gomes et al. (2020), que afirmam que quando a vazado estd abaixo do
LIC as causas podem estar ligadas a diversos fatores, entre eles, o desgaste ou a

deteriora¢do dos materiais utilizados na irrigagao.

Figura 5. Carta de Controle estatistico de qualidade de Shewhart para o pardmetro
hidrdulico Vazio Média (Qm) do tratamento AAFS (Agua de irrigagdo oriunda do
abastecimento urbano e Fita gotejadora Azud Sprint) ao longo de 576h de funcionamento.
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Assim, € possivel localizar tendéncias decrescentes e crescentes que podem ser
consideradas como fatores indesejaveis na andlise e indicios de falta de controle do
processo. Os resultados obtidos no estudo corroboram com Mercante et al. (2014), que
observaram pontos acima da linha de controle com aplicacao de graficos de controle para
os pardmetros de vazdo dos gotejadores. Segundo Montgomery (2013), quando sete ou
mais pontos em sequéncia estdo abaixo ou acima da linha média, configura uma tendéncia
de dados que representam um indicativo de falta de controle estatistico, diante de um de

deslocamentos de nivel dos processos.

5.2.3 Coeficiente de Uniformidade de Distribuicao (CUD)
Na carta de controle estatistico de Shewhart para os valores do Coeficiente de

Uniformidade de Distribuicio (CUD) para o tratamento AAFT (Agua de irrigagdo
oriunda do abastecimento urbano e Fita gotejadora Tiquira), a partir das 168h a maioria
dos pontos passaram a ficar situados abaixo da linha média (X = 23,43%)X = 23,43%),
e apenas nove acima da linha média ao longo do periodo em estudo. De acordo com
Montgomery (2013), o comportamento sinaliza um alerta para falhas no processo, que
por sua vez, indicam posterior falta de controle. Ferreira (2015) também menciona tal
comportamento, em unidades gotejadoras ao serem irrigadas com dgua de abastecimento
urbano. Ademais, analisando o CUD médio estimado ao longo do tempo experimental, o
valor obtido pode ser classificado como “Inaceitavel” de acordo com a classificagdo

proposta por Mantovani (2001).

Figura 6. Carta de Controle estatistico de qualidade de Shewhart do parametro hidraulico

Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) para o tratamento AAFT (Agua de
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irrigac@o oriunda do abastecimento urbano e Fita gotejadora Tiquira) ao longo de 576h

de funcionamento.
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J4 para o tratamento AAFS (Agua de irrigacdo oriunda do abastecimento urbano
e Fita gotejadora Azud Sprint) a partir da andlise da carta de controle estatistico
apresentada na Figura 7, é possivel notar dois pontos acima do Limite Superior de
Controle (LSC) logo no inicio de periodo experimental. Em uma situagdo semelhante, de
acordo com Frigo (2012) valores acima do LSC devem ser considerados aceitdveis, pois,
quanto maiores os valores desse coeficiente, melhor serd a irrigacdo. Segundo Gomes et
al. (2020), esse comportamento de aumento de pressdo pode ser pelo fendmeno da
dilatacdo das fitas gotejadoras, que provoca pequenas declividades ao longo da bancada
de ensaio, fazendo com que as gotas emitidas por alguns emissores escoassem as
proximidades dos emissores a jusante, aumentando os volumes obtidos. De acordo com
Reisdorfer (2013), isso € um problema frequente na irrigagdo por gotejamento, por conta
da instalacdo das linhas laterais em aclive ou declive.
Figura 7. Carta de Controle estatistico de qualidade de Shewhart do parametro hidraulico
Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) para o tratamento AAFS (Agua de
irrigacdo oriunda do abastecimento urbano e Fita gotejadora Azud Sprint) ao longo de

576h de funcionamento.
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Ainda sobre a Figura 7, hd presenca de 14 pontos acima da linha média até as
336h e cinco pontos situados abaixo do Limite Inferior de Controle (LIC) durante o
periodo de 456h a 576h de funcionamento da unidade (Ensaio 20 ao 25). Fato que pode
ser atribuido, possivelmente, a uma variacao da pressdo de operacdo da unidade durante
o ensaio. Além disso, o valor médio do CUD encontrado para a AAFS foi de 82,20%,
com LSC de 92,09% e LIC de 72,31%, possibilitando que o valor médio de CUD seja
considerado “Bom”, segundo a classificagdo proposta por Mantovani (2001). Para
Guimaraes (2019), a avaliacdo da irrigacao é uma etapa significativa para adquirir as
informagdes relacionadas a eficiéncia de uso da 4gua com uma melhor uniformidade de
distribuicao, tendo sempre no decorrer do funcionamento do sistema a necessidade de

manuten¢do para uma melhor aplicagcdo de dgua.

5.2.4 Grau de entupimento (GE)

Com base na carta de controle estatistico de Shewhart, Figura 8, para o parametro
hidrulico Grau de Entupimento (GE) no tratamento AAFT (Agua de irrigacdo oriunda
do abastecimento urbano e Fita gotejadora Tiquira), percebe-se logo nos ensaios iniciais
quatro pontos posicionados abaixo do Limite Inferior de Controle (LIC) no periodo de
24h a 96h (Ensaio 2 ao 4). Todavia, esse deslocamento de pontos ndo é considerado ruim
para o processo, pois analisando os valores ndao ha entupimento dos emissores (GE
<10%). Existe para o tratamento uma tendéncia de pontos tanto acima como abaixo da
linha média indicando, de acordo com Montgomery (2013), um deslocamento do nivel
do processo com uma sequéncia de pelo menos sete pontos consecutivos de um dos lados

da linha média.
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Figura 8. Cartas de Controle estatistico de qualidade de Shewhart para o Grau de

Entupimento (GE) da unidade gotejadora estudada, ao longo de 576h de funcionamento.
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Ha também um ponto extrapolando o Limite Superior de Controle (LSC) no
(Ensaio 25) realizado as 576 horas de funcionamento da unidade de irrigacdo, segundo a
classificagdo proposta por Morata et al. (2014) esse valor (GEs76n = 21,02%) pode ser
classificado como “Médio”, indicando que ha indicios de entupimento dos emissores.
Entretanto, o valor médio do GE para o tratamento AAFT ao longo do periodo de estudo
foi de 9,37%, classificado como “Baixo”, com limites de controle superior de 21,02% e
inferior de 2,29%. Segundo Testezlaf (2017), os problemas mais comuns de entupimento,
estdo relacionados ao tratamento inadequado da 4gua de irrigagdo, acarretando a
obstrucao dos emissores e diminuindo a disponibilidade de operacdo do sistema por causa

da necessidade de limpeza da tubulagdo e/ ou reposi¢dao dos emissores.

Para o parimetro Grau de Entupimento (GE) do tratamento AAFS (Agua de
irrigacdo oriunda do abastecimento urbano e Fita gotejadora Azud Sprint), nota-se na
carta de controle estatistico de Shewhart, contida na Figura 9, uma maior quantidade de
pontos localizados abaixo da linha média do primeiro ensaio até o 14° (Oh as 312h), com
um ponto ultrapassando o limite inferior de controle no Ensaio 17 (384h) podendo ter
ocorrido um escoamento da dgua de outro emissor ou uma variag@o de pressdo de servico
(SILVA, et al., 2014), no momento da avaliagdo. A partir do Ensaio 17 houve também
uma dispersdo de pontos acima da linha média, chegando ao final da andlise com dois

pontos extrapolando o Limite Superior de Controle nos Ensaios 24 e 25 (552h as 576h),
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a partir dai, de acordo com a classificacio de Morata et al. (2014) os valores sdo
classificados como “M¢édios”. Entretanto, vale ressaltar que, embora o Grau de
Entupimento tenha sido considerado “Médio” é necessdria uma aten¢io constante quanto
ao funcionamento dos equipamentos de irrigacao. De acordo com Zhang et al. (2017), o
entupimento dos emissores tem um impacto direto no desempenho e na vida util de um

sistema de irrigacdo por gotejamento.

Figura 9. Cartas de Controle estatistico de qualidade de Shewhart do Grau de
Entupimento (GE) o tratamento AAFS (Agua de irrigacdo oriunda do abastecimento
urbano e Fita gotejadora Azud Sprint) ao longo de 576h de funcionamento.
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Segundo Carmo et al. (2016), a reducdo do entupimento dos gotejadores pode ser
atribuida a baixa concentracdo de oxigénio dissolvido no efluente, o que diminui a
producdo de subprodutos da atividade microbiana e, consequentemente, a formagdo de

biofilme que € o principal obstaculo da irrigagdo localizada.

5.2.4 Aplicacdo do controle estatistico de qualidade nas diferentes unidades
gotejadoras operando com agua de residuaria de esgoto doméstico parcialmente
tratado

5.2.4.1 Vazao (Qm)
A Figura 10 mostra a carta de controle estatistico de Shewhart para o parametro

Vazio Média (Qm) referente ao tratamento ARFT (Agua residudria de esgoto doméstico
parcialmente tratado e Fita gotejadora Tiquira) ao longo do periodo em estudo. H4 pontos
acima do limite superior de controle do primeiro ao sexto ensaio, fato que pode ter

ocorrido devido a um acréscimo da lamina de dgua coletada, resultante do escoamento de
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agua de outro emissor. Segundo Gomes (2017), o acréscimo do valor de vazao pode ser
atribuido a um deslocamento da mucilagem que € gerada no interior do emissor dentro da
linha lateral.

Figura 10. Carta de Controle estatistico de qualidade de Shewhart para a Vazao Média
(Qm) referente ao tratamento ARFT (Agua residudria de esgoto doméstico e Fita

gotejadora Tiquira) ao longo de 576h de funcionamento.
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As vazdes seguem uma sequéncia ou tendéncia de valores decrescentes que
excedem as linhas médias em direcdo ao Limite de Controle Inferior, a partir das 456
horas (Ensaio 20 ao 25), indicando de acordo com Montgomery (2016), uma tendéncia
de pontos com um deslocamento do nivel, evidenciando que o processo estd fora de
controle, fato que pode ter ocorrido devido a acao do tempo e/ou ao surgimento de fissuras

nas fitas gotejadoras de maneira aleatdria.

Em relacdo ao tratamento ARFS, verifica-se na Carta de Controle estatistico de
qualidade de Shewhart da Figura 11, a presenga de dois pontos posicionados acima do
Limite Superior de Controle (LSC) nos dois primeiros ensaios, o que pode ser atribuido
a ocorréncia de uma variagdo de pressdao no ponto de coleta, resultado em um acréscimo
na lamina de dgua coletada, conforme Silva (2014). Bem como, hd uma dispersao dos
pontos que se iniciam acima da linha média e vao decrescendo com o passar do tempo de
funcionamento, com uma queda gradativa da vazdo, fazendo com que seja possivel
detectar problemas no funcionamento dos emissores. De acordo com Nascimento (2016),
essa maior frequéncia de valores abaixo da média contribui para explicar problemas de

obstru¢do dos emissores. Andrade et al. (2017) ao analisarem a uniformidade da vazao a
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partir do controle estatistico de qualidade detectaram uma tendéncia de sete pontos abaixo
da linha média, indicando tendéncia e falta de controle estatistico.

Figura 11. Carta de Controle estatistico de qualidade de Shewhart para a Vazao Média
(Qm) referente ao tratamento ARFS (Agua residudria de esgoto doméstico e Fita

gotejadora Azud Sprint) ao longo de 576h de funcionamento.
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Apenas um ponto ultrapassou o Limite Inferior de Controle (LIC) as 336h de
funcionamento (Ensaio 15). Os autores Hermes et al. (2015), verificando a irrigagcao por
gotejamento, com base nos graficos de controle de Shewhart, verificaram valores abaixo
do limite inferior de controle, definindo o sistema como fora de controle estatistico de
qualidade, conforme ao ocorrido neste experimento.

Ainda observando a Figura 11, os valores de vazdes médias para o tratamento
ARFT de 0,94% e para o tratamento ARFS de 1,24%, ambos com 4gua residudria de
esgoto urbano bruto, apresentaram variagdes em suas vazdes médias.

Dessa forma, as duas unidades operacionais tiveram decréscimo nos valores da
vazdo, em comparacdo aos valores fornecidos pelos fabricantes em seus catdlogos e ao
serem irrigados apenas com dgua de abastecimento urbano. Resultados em conformidade
com os encontrados por Gomes et al. (2020) e Ferreira (2015), que ao trabalharem com
agua residudria na irrigacdo perceberam que o efeito gradativo da dgua residudria

ocasionou a diminui¢do da vazao em ambas unidades gotejadoras.
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5.2.4.2 Coeficiente de Uniformidade de Distribuicao (CUD)

Na Figura 12 se encontra a carta de controle estatistico de Shewhart para os
valores individuais do Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) para o
tratamento ARFT (Agua residudria de esgoto doméstico parcialmente tratado e Fita
gotejadora Tiquira). A partir das 144 horas (Ensaio 7) ocorre uma sequéncia de valores
de CUD localizados abaixo da linha média, com apenas sete pontos situados acima dessa
linha ao longo de todo o periodo de ensaio. Com a extrapolacdo do Limite Inferior de
Controle (LIC) a partir das 552h de irrigacao.

Figura 12. Carta de Controle estatistico de qualidade de Shewhart para a coeficiente de
uniformidade de distribui¢do (CUD) para o tratamento ARFT (Agua residudria de esgoto

doméstico e Fita gotejadora Tiquira), ao longo de 576h.
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Ainda analisando a Figura 12, o valor médio do CUD estimado ao longo do
periodo experimental foi de 16,69%, classificado como “Inaceitavel”, segundo
Mantovani (2001), com limites de controle superior de 32,83% e inferior de 0,55%, como
os resultados obtidos por Gomes et al. (2020) que ressaltam que gotejadores de diferentes
fabricantes podem apresentar valores de CUD desiguais, quando realizam aplicacdo de
agua residudria de estacdo de tratamento de esgoto, comparando com os valores obtidos
apenas com dgua de abastecimento. Segundo Song et al. (2017), o uso de dgua residudria
€ a principal causa de entupimento dos gotejadores, gerando uma bioincrustacao nos
dispositivos internos dos emissores, prejudicando os indicadores de desempenho

hidraulico, resultando na alteracdo da vazao com o aumento ou reducdo e,
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consequentemente, afetando a Uniformidade de Distribuicdo do sistema de irrigacdo
exigindo manuten¢des com maior frequéncia.

Para o parametro hidraulico Coeficiente de Uniformidade de Distribuicao (CUD)
referente ao tratamento ARFS (Agua residudria de esgoto doméstico e Fita gotejadora
Azud Sprint) ao longo de 576h de funcionamento, € possivel verificar na Figura 13, uma
sequéncia de pontos acima e abaixo da linha média. H4 também pontos extrapolando o
Limite Superior de Controle (LSC) de Oh até as 120h (Ensaio 0 ao 6) e o Limite Inferior
de Controle (LIC) a partir das 336h (Ensaio 15 ao 25), o que demonstra um
comportamento crescente e decrescente, indicando uma uniformidade abaixo da desejada,
o que pode ser atribuido ao desgaste da unidade de irrigagdo ao longo do tempo de

funcionamento, que segundo Montgomery (2013) indicam a falta de controle do processo.

Figura 13. Carta de Controle estatistico de qualidade de Shewhart para a coeficiente de
uniformidade de distribui¢io (CUD) para o tratamento ARFT (Agua residudria de esgoto

doméstico e Fita gotejadora Azud Sprint), ao longo de 576h.
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Ainda com base na Figura 13, quanto aos valores obtidos para o CUD, e
considerando a classificagdo proposta Mantovani (2001), a partir do valor médio de
49,0%, pode ser classificado como “Ruim”. Corroborando com SANTOS et al. (2017),
que ao estudarem sobre 4gua residudria tratada em um sistema de irrigacdo por
gotejamento, além de constatarem que houve uma reducdo em todos os pardmetros
hidraulicos avaliados, o valor médio obtido para o CUD também foi classificado como
“Ruim”. Resultados parecidos aos de Batista et al. (2008), ao pesquisarem sobre o

comportamento dos parametros hidrdulicos apds irrigacdo com esgoto doméstico tratado.
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E também com Leroy (2022), que utilizou diferentes concentragdes de agua residudria
tratada e observou que o aumento dos percentuais de dgua residudria tratada, pode

influenciar negativamente na uniformidade do sistema de irrigacdo a longo prazo.

5.2.4.3 Grau de entupimento (GE)

A figura 14 expde a carta de controle estatistico de qualidade de Shewhart para os
valores individuais do parametro Grau de Entupimento (GE) para o tratamento ARFT
(Agua residudria de esgoto doméstico parcialmente tratado e Fita Gotejadora Tiquira).
Com base nela é possivel notar no inicio dos ensaios cinco pontos localizados abaixo do
Limite Inferior de Controle (LIC) de Oh as 120h (Ensaio 0 ao 6), ou seja, indicios de
entupimento dos emissores, ja que o valor do Grau de Entupimento ficou préximo de 40%
as 120h e de acordo com Morata et al. (2014) classificado como “Médio”. A partir do
ensaio executado as 168h (Ensaio 8) ha uma sequéncia de 12 pontos posicionados acima
da linha média, indicando segundo Montgomery (2013), um deslocamento do nivel do
processo. Além de cinco pontos acima do Limite Superior de Controle a partir das 432h
até as 576h (Ensaio 19 ao 25) de funcionamento da unidade, de modo que, como apontam

Morata et al. (2014) o valor de GE432,=56,36% ja é considerado como “Alto”.

Figura 14. Carta de Controle estatistico de qualidade de Shewhart para o Grau de
Entupimento (GE) para o tratamento ARFT (Agua residudria de esgoto doméstico e Fita
gotejadora Tiquira ao longo de 576h).
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Na Figura 13, o valor médio de GE estimado ao longo do periodo experimental
de 47,22%, segundo Morata et al. (2014) pode ser classificado como “Alto”, com limite
de controle superior de 57,34% e limite de controle inferior de -37,11%.

Autores como Silva et al. (2014a) destacam que, uma maior suscetibilidade ao
entupimento do gotejador pode estar associada ao maior comprimento de labirinto e
também a menor vazdo, nessas condi¢des a velocidade do escoamento do efluente no
interior do emissor € menor, podendo favorecer tanto a deposicdo de particulas quanto a
adesdo de bactérias formadoras de biofilme. Assim, o parametro Grau de Entupimento
pode apresentar valores positivos, que sdo resultantes de problemas de entupimento que
ocasionaram redu¢do na vazao, ou valores negativos, que sdo origindrios do aumento da

vazao em consequéncia de problemas de obstrucao (Reis et al. 2021).

No tratamento ARFS, a partir da andlise da Carta de Controle estatistico de
qualidade de Shewhart para o Grau de Entupimento (GE) (Figura 15), existem dois pontos
extrapolando o Limite Inferior de Controle (LIC) de Oh até 24h (Ensaio 0 ao 2). Todavia,
esse ocorrido logo no inicio da pesquisa ndo € ruim para o processo, pois os valores

indicam que ndo ha entupimento nos emissores (GE <10%).

Figura 15. Carta de Controle estatistico de qualidade de Shewhart para o Grau de
Entupimento (GE) para o tratamento ARFS (Agua residudria doméstica e Fita gotejadora

Azud Sprint) ao longo de 576h.
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A partir dai, ocorre uma queda gradativa de vazdo com uma dispersao de pontos

abaixo da linha média de 48h até 312h (Ensaio 3 ao 14), e apenas um ponto extrapolou o
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Limite Superior de Controle (LSC) as 336h (Ensaio 15), refletindo problemas
ocasionados as unidades gotejadoras pelo uso de dgua residudria de esgoto doméstico
tratado com uma possivel ocorréncia de entupimento dos emissores. J4 a partir das 384h
até 576h (Ensaio 17 ao 25), os pontos ultrapassaram a linha média em dire¢do ao Limite
Superior de Controle (LSC), comportamento que de acordo com Melo (2022) deve ser
ressaltado, por esses valores indicarem altas alteracdes nos graus de entupimento das
unidades gotejadoras avaliadas. Relativo ao valor médio de GE, referente a 21,93%, pode
ser classificado como “Médio”, conforme Morata et al. (2014). Tendo com limite de
controle superior de 38,41% e limite de controle inferior de 5,44%, tendo para
Montgomery (2013), uma falta de controle estatistico nos processos, pela presenca de
sequéncias ou tendéncias de valores acima ou abaixo das linhas médias.

Nesse sentido, Almeida (2019) ressalta que, o entupimento de emissores € o
principal problema na irriga¢do por gotejamento superficial e subsuperficial, ocasionando
a reducdo do crescimento das plantas e perdas econdomicas. De acordo com Silva et al.
(2019), o potencial de entupimento dos gotejadores varia conforme a qualidade da dgua
utilizada na irrigacdo, relacionando os aspectos fisicos, quimicos e biolégicos e com as
caracteristicas do emissor.

Vale ressaltar que, as variagdes que ocorreram na vazao ao longo da linha lateral
nos emissores nao podem ser atribuidas apenas ao entupimento em fungdo da qualidade
da dgua, mas também as oscilacdes das pressdes de servico da unidade gotejadora.
Portanto, a maior suscetibilidade ao entupimento do gotejador pode estar associada ao
maior comprimento de labirinto e também a menor vazao, nessas condi¢des a velocidade
do escoamento de efluente no interior do emissor € menor, podendo favorecer tanto a
deposicdo de particulas quanto a adesdo de bactérias formadoras de biofilme, (Silva, et
al., 2014).

Nas Figuras 16 (a) e (b) é possivel visualizar a presen¢a do biofilme formado no
interior das paredes e nos labirintos dos emissores dos dois modelos de fitas gotejadoras
estudadas na pesquisa, ao serem irrigadas com dgua de abastecimento urbano. De acordo
Carvalho et al. (2015), as obstrucdes que sdo causadas por fatores fisico-quimicos,
geralmente, se originam de particulas inorginicas em suspensdo, organicas e da
precipitacdo de sais de cdlcio e magnésio, que formam incrustagdes que chegam a
bloquear e a limitar completamente a passagem da dgua. Ja as obstrucdes de origens

bioldgicas, podem se originar a partir da presenca de pequenos organismos aquaticos,
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como algas e bactérias, que passam através dos filtros e se desenvolvem formando

coldnias no interior dos emissores (Carvalho et al., 2015).

@ (b)

Figura 16. (a) Fita gotejadora Tiquira (FT); (b) Fita gotejadora AZUD Sprint (FS) apds
576h de funcionamento com dgua de abastecimento urbano.

As Figuras 17 (c¢) e (d) mostram o biofilme formado no interior das paredes e nos
labirintos dos emissores das fitas gotejadoras analisadas na pesquisa, ao serem irrigadas
com agua de esgoto doméstico tratado. De modo que, os resultados encontrados
corroboram com os obtidos por Melo (2022), que ao analisar o desempenho hidraulico
das mesmas fitas gotejadoras utilizadas na pesquisa irrigadas com 4gua residudria de
fecularia, percebeu alteracdes nos parametros analisados e atribuiu isso ao acimulo de
biofilme no interior das paredes do labirinto dos emissores, o que fez com que houvesse
uma redugdo na drea de passagem e um aumento na pressdo do fluxo do efluente no

labirinto.
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() (d)
Figura 17. (c) Fita gotejadora Tiquira (FT); (d) Fita gotejadora Azud Sprint (FS); ap6s
576 horas de funcionamento com dgua residudria de esgoto doméstico tratado.

4.3 Qualidade das aguas utilizadas na irrigacdo e sua relacio com o risco o
entupimento dos emissores

Analisando as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas da 4gua de
abastecimento urbano e da dgua residudria de esgoto doméstico tratado utilizada na
pesquisa (Tabela 9), € possivel descrevé-la de acordo com a sua adequabilidade para uso
na irrigagao.

De acordo com os resultados, a Condutividade Elétrica — CE para a 4gua residudria
de esgoto doméstico tratada antes do tratamento foi de (1,101 dS m')e apods o tratamento
de 1,073 dS m’!, j4 para a 4gua de abastecimento o valor obtido foi de 0,743 dS m’!, sendo
classificados como valores baixos, segundo Ayers Westcost (1999). Sendo assim, a CE
€ considerada o parametro mais usado para avaliacdo dos niveis de salinidade e
concentragdes de sais soliveis em dguas destinadas para fins de irrigacdo, diretamente
relacionada com a quantidade de sais dissolvidos na forma de ions que aumenta
proporcionalmente com o aumento da concentracio de sal (LIMA, et al. 2014).

Os valores de solidos totais dissolvidos para irrigacdo encontrados na amostra de
dgua residudria foram classificados como moderados, ultrapassando o valor permitido de
500 mg L' para fins agricolas conforme a classifica¢io de Nakayama & Bucks (1986).
Para Almeida (2009), os altos teores de s6lidos suspensos promovem o entupimento fisico
que €, geralmente, derivado de particulas que a 4gua leva em suspensdo e que obstruem
ou fecham diante do aparecimento de incrustacdes nos emissores ou nas proprias

tubulagdes.
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O pH da 4gua residuaria de esgoto doméstico tratado mostrou um risco de
entupimento antes do tratamento moderado de 7,8, e apds o tratamento o valor obtido foi
8,1, sendo o efluente classificado com risco severo quanto a obstru¢io dos gotejadores,
por causa da suscetibilidade da precipitacdo dos elementos quimicos, como também
indicaram Dazhuang et al. (2009) ao avaliarem a formagao de biofilme com a aplicacio de
efluente doméstico com uma faixa de pH entre 8,04 a 8,21, classificando como risco severo
ao entupimento em sistemas de irrigacdo por gotejamento. Em relacdo a 4gua de
abastecimento, o valor do pH obtido foi de 6,58 sendo baixo o risco de entupimento,
tomando como base a classificacdo proposta por Nakayama e Bucks (1991). Segundo
Caminha (2022), quando as dguas possuem um valor de pH acima de 8,4, podem
ocasionar entupimentos nos sistemas de irrigacao localizados, por causa da precipitagio
do carbonato de calcio (CaCQO3).

Sobre a concentracdo de calcio para dgua de abastecimento urbano e residuaria de
esgoto doméstico tratado, os valores foram menores que 12,5 (mmolc L-1), sendo
considerados baixos, ja4 o magnésio teve a concentragdo média de 1,62 mg/L baixo para
a dgua de abastecimento urbano, para a dgua residudria o valor antes do tratamento foi
17,4 mg/L em que o risco de entupimento € classificado como severo, j apds o tratamento
o valor passou a ser de 3,46 mg/L considerado moderado, segundo Capra e Scicolone

(1998).

Na édgua de irrigacdo os principais sais dissolvidos sdo os de sddio, célcio e
magnésio em forma de cloretos, sulfatos e bicarbonatos. Em geral, o potdssio € o
carbonato estdo presentes em propor¢des relativamente baixas (OLIVEIRA JUNIOR,
2021). Em relacdao ao entupimento fisico para os valores de ferro total, para dgua
residudria foram classificados com risco severo tanto antes como apds o tratamento, de
acordo com Nakayama & Bucks (1986). Segundo Almeida (2010), o ferro manganés e
enxofre sdo elementos soliveis em estado reduzido, mas ao passarem por oxidacao, eles
precipitam e podem obstruir os emissores. A oxidacao pode ser produzida por bactérias,
por contato com o ar livre ou com oxidantes contidos na 4gua. Com relagcdo ao acimulo
de cloretos, ele pode constituir nas redes de distribuicdo um aumento relevante de
incrustagdes e corrosdes, ocasionando rompimentos no sistema de irrigacdo (CAGEPA,

2009).

A dureza de uma 4gua se define a partir da concentra¢do de carbonato de célcio,

que € quimicamente equivalente a concentracao de cdtions multivalentes (principalmente
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calcio e magnésio) da dgua. Assim, sdo quatro os principais compostos que conferem
dureza as dguas: bicarbonato de célcio, bicarbonato de magnésio, sulfato de célcio e
sulfato de magnésio, a sua classificagcdo em termos de dureza é considerada dura para os
valores antes (275,3 mg/L) e ap6s (208,4 mg/L) o tratamento. O risco de entupimento em
fun¢do da qualidade da dgua utilizada na irrigacdo € reduzido quando o resultado desse
parAmetro é menor que 150 mg L™ * caso seja acima de 300 mg/L"! a 4gua é considerada
muito dura (SILVA et al. 2011; ALMEIDA 2010; NAKAYAMAE, BUCKS 1986).

A Alcalinidade representa a medida total das substincias presentes na dgua, que
sdo capazes de neutralizar acidos. O valor total de alcalinidade encontrado nas amostras
ao longo do tempo de funcionamento corresponde, em sua maioria, a presenca de
bicarbonato (HCO3), o que Ayers e Westcot (1999), afirmam em seus estudos que
concentragdes de bicarbonato acima de 305 mg L-1, provocam problemas graves quanto
a precipitados no sistema de irrigacdo. E importante ressaltar que, antes do tratamento o
valor alcalinidade total era (363 mg/L) e depois (305 mg/L), obtendo uma redugdo nos
valores, o que indica que a partir do referido tempo de funcionamento ocorre o processo
de obstrucdo dos emissores pela precipitacio do bicarbonato. J os valores do Indice de
Saturacdo de Langelier (ILS) apresentaram resultados acima de zero, comprovando o
risco de ter precipitagdo de carbonato de calcio e provocar incrustagdes nas paredes das
linhas condutoras de dgua e gotejadores obstruindo a passagem da dgua pelos condutos.
(FERREIRA, 2015).

A concentracdo de amonia na dgua residudria de esgoto doméstico tratado antes
do tratamento foi 57,1 mg L! e ap6s o tratamento de 38,20 mg L' sendo esses valores
superiores aos estabelecidos para lancamento com o limite miximo de 20 mg L, de
acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) em sua Resolugdo
430/2011. Por essa razdo, os valores de amonia encontrados nas andlises do efluente
indicam a presenca de nitrogénio e de potdssio (reafirmando o suporte nutricional que
possui os efluentes domésticos). E a presenca desses nutrientes pode vir a interferir
indiretamente no processo de entupimento dos gotejadores, pois eles também contribuem
para o crescimento de bactérias, criando assim, mucilagem e o biofilme nos gotejadores
ao longo das linhas laterais (FERREIRA, 2015).

Estudos realizados por Taylor et al. (1995) mostraram que, as interacdes entre
fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, foram responsdveis por 90% dos gotejadores

entupidos. A dgua precisa apresentar caracteristicas adequadas para o cultivo e garantir
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um produto com a maior confiabilidade do ponto de vista higiénico e sanitario, (VILELA,
2018).

Quantas a populagdo bacteriana, no que se refere ao entupimento biolégico dos
emissores, a dgua residudria de esgoto doméstico tratado apresentou risco severo de
entupimento, com resultados positivos para Coliformes totais e Escherichia Coli. De
acordo com Vale et al. (2018), os niveis populacionais de coliformes totais foram as
caracteristicas que mais interferiram no processo de obstrucdo dos gotejadores. Dados
semelhantes aos de Martins (2015) utilizando esgoto tratado na irrigacdo com a presenca
de coliformes termotolerantes, nas trés amostras coletadas em diferentes dias, podendo

contaminar o solo, dgua, agricultores e consumidores quando usados sem controle.

5. CONCLUSOES

e A partir dos resultados obtidos conclui-se que, no tratamento com uso de
agua de abastecimento os indicadores de desempenho hidraulico (CUD,
GE) se mantiveram em niveis variando de Bom, Inaceitivel, Ruim e
Médio;

e Com a utilizagdo de dgua residudria esses indicadores foram classificados
como Inaceitavel, Ruim, Alto e médio;

e Independente da fonte de dgua, os valores de vazdes apresentaram uma
queda gradativa ao longo do tempo.

e A partir dos indicadores analisados na pesquisa, a fita gotejadora “FS” ao
ser irrigada com 4gua de abastecimento urbano e com 4dgua residudria
apresentou melhor desempenho hidréulico;

e Analisando os componentes fisico-quimicos e biol6gicos das dguas de
irrigacdo usadas na pesquisa e correlacionando-os com o0s possiveis
entupimentos das unidades gotejadoras estudadas, sabe-se que a dgua
residudria de esgoto doméstico tratada pode ser classificada quanto ao
risco de entupimento de emissores na irrigacao localizada de “Moderado”
a “Severo”, destacando os altos teores dos parametros de pH, ferro total,
alcalinidade dureza total e amonia;

e Através do controle estatistico, com base nas cartas de Shewhart, foi

possivel detectar as mudancas de indicios de falta de controle dos
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processos e auséncia de dados fora dos limites, ao longo do periodo

experimental.

6. RECOMENDACOES

Ter uma melhor efici€éncia no tratamento da dgua residudria, considerando o tipo
de 4gua a ser empregada na irrigagao.

Para o manejo adequado da irrigacdo sugere-se um monitoramento das unidades
gotejadoras com relagdo aos fatores de desempenho hidriulico.

Diante dos problemas no desempenho hidraulico das unidades gotejadoras com o
uso de dgua residudria de esgoto doméstico parcialmente tratado, medidas de controle
contra entupimentos de origem fisica quimica e bioldgica devem ser adotadas.

Considerando que, a dgua residudria de esgoto doméstico parcialmente tratado é
uma fonte natural de nutrientes para o desenvolvimento das culturas, recomenda-se uma

maior filtragem para uma maior efici€ncia.
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