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EFEITO DA CARGA HIDRAULICA E QUALIDADE DE AGUA NA UNIFORMIDADE DE

SISTEMA DE IRRIGAGAO POR GOTEJAMENTO

RESUMO

Um dos fatores que devem ser considerados na aquisicdo de um equipamento de irrigacao
estd relacionado a sua uniformidade de aplicacdo, pois ela influencia diretamente na
produtividade agricola, que tende a aumentar com a melhoria desta uniformidade. A
fertigacdo por meio de um sistema de irrigacdo por gotejamento propicia uma melhor
uniformidade de aplicagdo, promovendo a economia de agua e energia. A agua residuaria
de mandioca ocasiona um sério problema ambiental, quando lancada diretamente em
corpos hidricos, porém sua aplicagcdo no solo tem demonstrado efeitos benéficos, quando
usada como adubo organico na agricultura. Deste modo, o objetivo deste estudo consistiu
na avaliacdo da qualidade da irrigacéo e fertigacdo com agua residuéria de processamento
de mandioca. O sistema foi instalado no Nucleo Experimental de Engenharia Agricola
(NEEA), pertencente a Universidade Estadual do Oeste do Parand (UNIOESTE), no
municipio de Cascavel — Parana. Foram realizados quatro tratamentos distintos com seis
repeticdes cada, considerando-se dois fatores: carga hidraulica (1,0 e 1,5 m) e tipo de agua
aplicada: agua tratada e agua residuaria de processamento de mandioca diluida. Foi
realizada a caracterizacao fisico-quimica das aguas para verificar o risco de entupimento do
sistema por meio do monitoramento dos parametros de pH, condutividade elétrica (CE),
sOlidos dissolvidos (SD) e turbidez e foram determinados os coeficientes de variacdo de
vazao (CVQ), de uniformidade de emisséo (UE) e de uniformidade de Christiansen (CUC).
Nos dois tratamentos com carga hidraulica de 1,5 m foram realizados 25 ensaios para a
utilizag@o de técnicas de controle estatistico de qualidade e estabelecimento de indices de
capacidade de processo dos coeficientes obtidos. Nos tratamentos com agua residuaria de
processamento de mandioca houve um decréscimo nos valores de vazdo ao longo do
tempo, com redugdo meédia de 20,0 e 18,8% para a carga hidraulica de 1,0 e 1,5 m,
respectivamente. A agua utilizada para irrigacdo no sistema de gotejamento apresentou
valores de pH que podem provocar risco severo de entupimento ao equipamento utilizado. A
gualidade da agua residuaria de processamento de mandioca diluida utilizada nos
tratamentos de fertigacdo obteve valores de turbidez fora dos padroes do CONAMA. O CVQ
e UE apresentaram resultados mais elevados no tratamento de irrigacdo com carga
hidraulica de 1,5 m, sendo classificados como excelente. Apenas o grafico de medidas
individuais de Shewhart do CUC nos ensaios de fertigacdo encontrou-se sob controle
estatistico. Os valores dos indices de capacidade de processo apresentaram uma relacao
com os coeficientes de uniformidade inversamente proporcionais ao CVQ e diretamente
proporcionais a UE e CUC. O indice de capacidade do processo mostrou-se capaz de
diagnosticar se a irrigacdo tem capacidade de se manter sob controle e constante, ou seja,
se sera capaz de manter niveis aceitaveis de uniformidade.

Palavras-chave: capacidade de processo, coeficiente de uniformidade, grafico de controle.
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EFFECT OF HYDRAULIC LOAD AND WATER QUALITY IN IRRIGATION AND

FERTIGATION UNIFORMITY IN DRIP SYSTEM

ABSTRACT

One of the factors that should be considered when purchasing an irrigation system is related
to its application uniformity. It has a direct influence on agricultural productivity, which tends
to increase with the improvement of this uniformity. The fertigation through drip irrigation
system provides better application uniformity, therefore contributing to water and energy
economy. The cassava wastewater provides a serious environmental problem when
released directly into water bodies, and due to this, the application in the soil has shown
beneficial effects when used in agriculture as organic fertilizer. Thus, the objective of this
study was to evaluate four different treatments with six replicates each, considering two
factors: hydraulic loading (1,0 and 1,5 m) and type of applied water: clean water and diluted
cassava processing wastewater. The system was installed in the Experimental Center of
Agricultural Engineering (NEEA), belonging to the State University of West of Parana
(UNIOESTE), in Cascavel - Parana. Physicochemical characterization of water was
performed to determine the clogging risk to the system by monitoring the parameters of pH,
electrical conductivity (EC), dissolved solids (DS) and turbidity and determined the
coefficients of flow variation (CV), emission uniformity (EU) and Christiansen Uniformity
(CUC). In both treatments, with a hydraulic load of 1,5 m, 25 tests were performed in order to
control statistical techniques and establishment of process capacity indices to the coefficients
obtained. In treatments with cassava processing wastewater there was a decrease in the
values of flow over time, with an average reduction of 20,02 and 18,84% for the hydraulic
load of 1,0 and 1,5 m, respectively. The water used for irrigation in drip system showed pH
values that can cause severe risk of clogging the equipment used. The quality of the diluted
cassava processing wastewater used in the fertigation treatments had turbidity values
outside the standards of CONAMA. The CV and the EU showed higher results in the
treatment of irrigation with a hydraulic load of 1.5 m, being classified as excellent. Only the
individual measures Shewhart chart of the CUC in the trials of fertigation was found in
statistical control. The values of process capability indices showed a relationship with the
coefficient of uniformity which are inversely proportional to CV and and directly proportional
to EU and CUC. The process capability index was able to diagnose whether irrigation has
the ability to maintain control and constant, or whether it will be able to maintain acceptable
levels of uniformity.

Key-words: process capacity, uniformity coefficient, control chart.
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1 INTRODUGAO

A agricultura consome em média 70% de todo volume de agua doce superficial
captado, sendo a irrigacdo responsavel pela maior demanda. Atualmente, mais da metade
da populacdo mundial depende de alimentos produzidos em areas irrigadas
(CHRISTOFIDIS, 2001), que favorecem o aumento da produtividade agricola.

Apesar do grande consumo de agua, a irrigagcéo representa a maneira mais eficiente
de aumento da producédo de alimentos e, vale ressaltar, de toda agua que passa pela planta
por meio do processo de transpiracdo, 95 a 97% retorna para a atmosfera na forma de
vapor e apenas 3 a 5% esta presente na planta no momento da colheita (FAGANELLO et
al., 2007).

A utilizacdo da irrigagé@o por gotejamento tem crescido exponencialmente nos ultimos
anos, pois este método apresenta maior eficiéncia em termos de distribuicdo de agua, em
relacdo aos demais e, além disso, 0 sistema economiza agua, pois esta é aplicada
diretamente na zona radicular da planta, sendo amplamente utilizada em regiées agricolas
gue carecem de fontes naturais de agua.

A aplicacdo de aguas residuarias constitui-se como alternativa nao so6 para a
economia de 4gua e nutrientes, mas sua principal contribuicdo esta relacionada a
disponibilizacdo desses efluentes no solo, ao invés de serem lancados em cursos d’agua,
comprometendo a qualidade dos recursos hidricos. O uso de aguas residuarias favorece o
desenvolvimento de diversas culturas, porquanto possuem altas concentracdes de
nutrientes essenciais ao seu desenvolvimento como o nitrogénio, fésforo e potassio.

O estado do Parana é o terceiro maior produtor brasileiro de mandioca, responsavel
por cerca de 17% da producdo nacional (IBGE, 2009). A regido Oeste do estado tem cerca
de 15 industrias de fécula, destacando-se como importante p6lo de processamento,
produzindo uma quantidade significativa de efluentes, sendo necessaria a utilizacdo de
alternativas que propiciem uma correta disposicdo deste residuo que, quando lancado
diretamente em corpos hidricos, apresenta um sério problema ambiental.

Esta dgua residuéria apresenta-se como importante fonte de nutrientes, pois dispde
de concentracdes significativas de nitrogénio, fosforo e principalmente potassio, favorecendo
o desenvolvimento de culturas, sendo que sua aplicagdo tem trazido resultados satisfatorios
para os agricultores que a utilizam como substituto aos fertilizantes comuns.

Apesar das inUmeras vantagens, ha a necessidade de avaliacdo da qualidade deste
efluente, pois nem todos se apresentam vidveis para reuso na agricultura via irrigacao por
gotejamento. Alguns parametros devem ser constantemente monitorados, devido aos seus
efeitos negativos, como principalmente solidos que podem provocar obstrugdo nos
equipamentos, comprometendo a uniformidade de aplicagcdo de 4gua e consequentemente a

eficiéncia do sistema, sugerindo-se sempre a utilizagdo de 4guas residuarias tratadas.
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A uniformidade de aplicacdo de agua influencia diretamente na producédo agricola e
na minimizagdo de gastos com agua e energia, sendo o principal fator a ser considerado,
pois a utilizagcdo de inadequada da agua no sistema, compromete a qualidade da irrigacao,
devido a desuniformidade fornecida. Existem diversos coeficientes que monitoram essa
uniformidade, avaliando a eficiéncia de aplicacédo de agua.

O controle de qualidade é perfeitamente adaptavel ao sistema de produgéo agricola,
pois com a correcao e a eliminacdo de desperdicios e falhas, reducdo de custos e aumento
da produtividade, muitas vantagens sdo agregadas a competitividade no campo (SILVA et
al., 2007), sendo que o grafico de controle € uma das principais ferramentas utilizadas no
controle estatistico da qualidade (MONTGOMERY, 2004).

O indice de capacidade de processo na irrigacdo visa determinar o quanto esta
irrigacdo € adequada em termos de qualidade, refletida por meio dos graficos de controle,
em que um coeficiente alto e pouca variabilidade contribuem para o aumento do valor deste
indice, responsavel pela adequacéo desta irrigagdo aos critérios pré-estabelecidos.

Considerando este contexto, determinou-se como objetivo para este estudo avaliar a
gualidade da irrigacao e fertigacdo com agua residuaria de processamento de mandioca por
meio da caracterizagdo fisico-quimica das aguas aplicadas e utilizacdo de duas cargas
hidraulicas, determinacédo dos coeficientes de uniformidade e estabelecimento de indices de

capacidade de processo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  SISTEMA DE IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO

O aumento continuo da populacdo exige quantidades crescentes de agua,
promovendo a concorréncia de recursos hidricos entre a agricultura e outros setores da
economia, forcando agricultores a considerarem com mais cautela a adocao de estratégias
de minimizacdo do consumo, em especial nas areas de producao horticola, onde a agua
tornou-se um recurso limitado (COSTA, ORTUNA; CHAVES, 2007).

A irrigacdo por gotejamento aplica lentamente e regularmente a agua e/ou
fertilizantes diretamente a zona da raiz das plantas, através de uma rede de tubulacGes
plasticas economicamente projetadas e com baixa descarga de emissores (LIU; HUANG,
2009).

A irrigacéo localizada ganhou grande destaque principalmente nas décadas de 60 e
70 do século XX, no entanto existem relatos do desenvolvimento de sistemas que aplicavam
agua, seguindo este mesmo principio de utilizagdo de pequenas vazfes de &agua
diretamente sobre o sistema radicular das plantas, desde o inicio deste mesmo século
(AIROLDI, 2007).

De acordo com HOWELL (2000), o engenheiro israelense Syncha Blass desenvolveu
na Inglaterra a tecnologia para irrigar plantas em estufas de maneira localizada e a partir dos
anos 1950 ele comegou com sucesso a utilizacdo desta tecnologia em Israel, aplicando
aguas altamente salinas. A partir de 1960 esse método de irrigacao espalhou-se ao redor do
mundo e, no Brasil, a irrigacéo por gotejamento surgiu a partir da década de 1970.

Devido a escassez de agua em muitas partes do mundo, a irrigagéo por gotejamento
esta se tornando um sistema popular (SAHIN et al., 2005), devido ao seu menor consumo
de &gua, em relagdo a outros sistemas. Este método de irrigacdo apresenta uma melhor
distribuicdo de 4gua, minimizando os impactos ambientais negativos e transformando-se em
alternativa viavel para a agricultura irrigada sustentavel (BHATTARAI, MIDMORE;
PENDERGAST, 2008).

A utilizacdo da irrigacdo localizada também vem crescendo em decorréncia do
desenvolvimento tecnolégico na agricultura irrigada, que visa empregar métodos que
apresentem maior eficiéncia juntamente a reducédo de custos e do consumo de agua e
energia, propiciando um alto desenvolvimento de equipamentos e materiais que possibilitem

um melhor desempenho para estes sistemas.
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O método é vantajoso quando aplicado em regifes de clima tropical, com verbes
secos e taxas elevadas de evapotranspiracdo. Estas sdo circunstancias que fazem deste
sistema uma alternativa apropriada a irrigacdo de superficie. Na irrigacdo por gotejamento a
evaporacdo é reduzida, aumentando a eficiéncia do uso da agua criando uma baixa area
molhada na zona da raiz, melhorando a disponibilidade de 4gua para as plantas (PAYERO
et al., 2008).

A irrigacdo localizada viabiliza solugbes para alguns dos principais problemas
encontrados no campo. CARARO (2004) cita vantagens relacionadas ao grande potencial
de automatizacdo, manutencdo de elevados niveis de agua no solo para melhorar o
desempenho das culturas e a possibilidade de adaptacdo as condicbes de solos
pedregosos, rasos e de topografia acidentada. Existe, ainda, a possibilidade de cultivo em
solos com baixa fertilidade natural, além da reducdo de riscos de salinizacdo dos solos,
otimizando a producéao.

NASCIMENTO (2006) citam a possibilidade de aproveitamento de pequenos
mananciais devido a alta eficiéncia do sistema que aplica pequenas vazées em intervalos
regulares, maior eficiéncia no controle fitossanitario, pois este sistema ndo molha toda a
area facilitando o controle de insetos e fungos, além de apresentar bons resultados para a
fertirrigac&o por oferecer um melhor aproveitamento dos fertilizantes.

No entanto, o sistema apresenta algumas limitacdes relacionadas ao entupimento
dos gotejadores, principalmente pelo uso de emissores com pequenos diametros
(NASCIMENTO, 2006). O inconveniente principal do sistema de irrigacdo por gotejamento é
0 seu custo inicial elevado, entretanto, esse custo pode ser recuperado em um curto prazo.

Entre os varios componentes do sistema, as laterais sdo o fator de custo principal,
que influéncia no custo total do sistema e todo o esforgo na diminuigdo do comprimento das
laterais conduzira a minimizacdo do preco do sistema (THIND, AUJLA; BUTTAR, 2007).
Diversos estudos tém buscado a utilizagdo de sistemas baratos, principalmente nas areas
de populagio mais pobre, como em alguns paises da Africa.

Para que este tipo de irrigacdo seja corretamente dimensionado, é necessario o
conhecimento das caracteristicas dos emissores, entretanto, diversos fatores influenciam ou
afetam a eficiéncia e a uniformidade de aplicagdo d’dgua. Em relagdo aos emissores,
destacam-se: variagcdo da vazao devido ao processo de fabricacdo; variagdo da pressao de
funcionamento; perda de carga em razdo da insercdo do emissor na linha lateral e
suscetibilidade a entupimento (SOUZA et al., 2005). Estes autores destacam que o0s
emissores formam a parte mais sensivel deste sistema de irrigagdo, pois Sdo 0s
responsaveis por assegurar o suprimento de agua ao solo, com uma uniformidade aceitavel
em toda a parcela ou unidade a ser irrigada.

Para que o sistema apresente um excelente desempenho, RIBEIRO et al. (2004)

descrevem a necessidade de se levar em consideracdo alguns fatores fundamentais, como



5

a qualidade da agua e a presenca de particulas organicas (algas, pedacos de insetos,
bactérias, etc.) e inorganicas (areia, limo, argila). A obstrugdo de emissores afeta a
uniformidade de aplicacdo de agua e, desta maneira, reduz a eficiéncia da aplicagdo de
produtos quimicos, via fertirrigacdo, na mesma proporcédo da reducdo da uniformidade de
aplicacdo (SOUZA et al., 2005).

2.2 FERTIGAGCAO

A fertigacdo € conceituada como o processo de aplicacdo simultanea de agua e
fertilizantes, por meio de um sistema de irrigacdo (FERNANDES, COELHO; BOTREL,
2003), utilizada para complementar a adubacao durante o processo de plantio. Na irrigacao
por gotejamento, a fertigacdo torna-se mais eficiente em comparacao a outros métodos,
devido a aplicacdo da agua diretamente no sistema radicular da planta, possibilitando a
melhoria do uso de insumos em diversas culturas, tanto em aspectos relacionados ao
aumento da produtividade quanto na qualidade desses produtos.

Em, praticamente, 100% da producgdo irrigada por gotejamento em paises como
Estados Unidos, Espanha, Holanda, Australia e Africa do Sul € utilizada a fertirrigac&o,
constituindo-se como uma das principais praticas para a obtencdo de altas produtividades
(VILLAS BOAS et al., 2001). Estes autores ainda ressaltam a necessidade de realizacio de
pesquisas sobre 0s varios aspectos relacionados a fertigagdo, possibilitando o uso correto
desta técnica, pois 0 seu uso eficiente deve considerar questdes relacionadas a planta, ao
solo e ao sistema de irrigagdo, pois seu manejo inadequado proporciona muitas vezes uma
aplicacdo inadequada de fertilizantes, causando lixiviagdo dos nutrientes e a consequente
poluicdo do aquifero, além da reducdo da produtividade e qualidade do produto,
encarecendo o custo de producao.

Por permitir que os fertilizantes sejam fornecidos de forma parcelada, atendendo as
necessidades das plantas, a fertigagcdo contribui para que a fertilidade do solo seja mantida
em altos niveis durante todo o ciclo de desenvolvimento da planta, aumentando a absor¢éo
de nutrientes e resultando em ganhos de produtividade e qualidade (MAROUELLI, SILVA;
MORETTI, 2001).

Os nutrientes mais utilizados na fertigagdo séo aqueles que tém maior mobilidade no
solo como potassio e, principalmente, nitrogénio (MAROUELLI, SILVA; MORETTI, 2001).
OLIVEIRA & VILLAS BOAS (2008) avaliaram a uniformidade de distribuicdo do potassio e
do nitrogénio em sistema de irrigagéo por gotejamento e concluiram que ndo houve variagcdo

significativa da uniformidade destes dois elementos neste método de irrigagdo e que



6

maiores tempos de funcionamento para a fertirrigacdo possibilitaram melhores
uniformidades de distribuic&o do fertilizante.

O nitrogénio é um elemento que apresenta algumas dificuldades quanto ao seu
manejo, pois este é muito suscetivel as condicdes ambientais. Suas funcdes principais estao
relacionadas ao aumento do teor e qualidade das proteinas dos alimentos, auxilio no
desenvolvimento radicular, aumento da eficiéncia de absorcdo do potassio, além de ser
importante no processo de fotossintese (SOUZA et al., 2007b).

BHAT e SUJATHA (2008) concluiram que a adoc¢do da fertigagdo via irrigagcado por
gotejamento apresenta um impacto positivo sobre o pH e a disponibilidade de nutrientes no
solo. O estudo indicou que 75% da dose recomendada de NPK, aplicadas em um intervalo
de 10 dias, resultam em uma maior partilha de nutrientes.

2.3 USO DE AGUAS RESIDUARIAS NA IRRIGACAO

Diversos paises enfrentam problemas com a escassez de agua, como Kuwait, Israel,
Jordania, Arabia Saudita, Libia, Iraque, Bélgica, Argélia, Cabo Verde, Etidpia, Hungria,
México, Estados Unidos, Franca, Espanha e outros, ou seja, em diversos paises do planeta
a seca é cronica (PAZ, TEODORO; MENDONCA, 2000).

Com a diminuigcdo da disponibilidade de recursos hidricos, h4 a necessidade da
utilizag@o de aguas de qualidade inferior e com o aumento do volume de aguas residuérias,
sua aplicacao na agricultura é considerada uma alternativa na irrigacao, pratica que vem
crescendo significativamente, principalmente em paises que sofrem com a falta de agua
doce (AL-ABSI, AL-NASIR; MAHADEEN, 2008).

Na maioria dos paises mediterraneos, o reuso de aguas residuarias foi integrado no
planejamento e desenvolvimento dos recursos hidricos, sendo parte fundamental do
controle de poluicdo ambiental e gerenciamento de bacias hidrograficas. Na China, vem
sendo reduzido o uso de agua doce nos setores agricolas, visto que esta agua é exigida em
setores industriais e domésticos (LIU; HUANG, 2009).

As areas metropolitanas produzem excesso de efluentes, enquanto que as areas
periféricas, nas quais se pratica a agricultura, a densidade demogréfica é inferior e com isso
0 bombeamento desse excesso para areas de intensa producdo agricola contribui para a
minimizacdo dos riscos a saude humana das populacdes, principalmente nos grandes
centros urbanos (AIROLDI, 2007).

Muitos efluentes produzidos em grande quantidade apresentam caracteristicas
favoraveis para o seu reuso na agricultura, como os efluentes domésticos (FRIEDMAN et
al., 2007), suinos (ADELI, VARCO; ROWE, 2003) e de industrias de producéo de alimentos
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em geral. Estudos efetuados em diversos paises demonstram que a produtividade agricola
aumenta significativamente em éareas fertirrigadas com aguas residuérias, desde que estas
sejam adequadamente manejadas. Estas podem ser aplicadas na producédo de grandes
culturas (milho, sorgo, trigo etc.), frutas e hortalicas e madeira em reflorestamento.

O uso de aguas residuarias para irrigagdo tem diversos aspectos positivos. A
principal vantagem reside na recuperagcdo de um recurso da maior importancia na
agricultura — a agua, além disso, seu uso na agricultura fornece nutrientes as plantas,
melhorando seu crescimento e minimizando custos com a adicdo de nutrientes como
nitrogénio, fosforo e potassio por meio de fertilizantes quimicos (WANG; HUANG, 2008).

A estimativa do valor dos nutrientes presentes nos efluentes de lagoas de
estabilizacdo na Jordania é de 75 ddlares por 1000 m® (AL-NAKSHABANDI et al., 1997),
sendo que esses residuos tratados sdo como adubos naturais para a producdo de
alimentos, promovendo um aumento de renda nesta atividade e favorecendo a geracéo de
empregos.

Os macro e micronutrientes em aguas residuarias tratadas geralmente estdo em
concentracbes que podem ser benéficas ao crescimento das plantas, podendo ser
prejudicial, caso sejam erroneamente aplicados, devido a possibilidade de espalhamento de
doencas infecciosas e de nutrientes no meio ambiente (PARANYCHIANAKIS et al., 2006).
Além disso, sais presentes nestes residuos como soédio e cloro podem elevar a
condutividade elétrica, associada a efeitos maléficos no crescimento de plantas por meio de
disturbios nutritivos e a toxicidade dos ions.

AIROLDI (2007) apresenta alguns efeitos negativos da utilizagdo de aguas
residudrias na irrigagao:

e Poluicdo, principalmente por nitrato em aguas utilizadas para abastecimento
publico. Niveis de nitrato em agua potavel superiores a 90 mg L™ podem causar
metamoglobinemia em criancgas;

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

¢ Uma alta concentracdo de nitrogénio no efluente pode comprometer culturas
susceptiveis a ele;

e Alguns ions especificos como sodio e cloretos apresentam toxicidade a
determinadas culturas.

GONGCALVES et al. (2006) mencionam que aguas residuarias com elevadas

concentragdes de sélidos em suspensdo podem acarretar problemas, desde a captacdo até
a sua distribuicdo no solo pelos equipamentos de irrigacdo, que podem sofrer corrosao e

apresentar entupimentos, acarretando diminuigcdo de sua vida util, altera¢cdes na vazéo e
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baixas uniformidades de distribuicdo de agua no solo, sendo que na irrigacdo localizada
essa aplicacdo pode ser mais vantajosa, caso haja alguma forma de tratamento e filtracdo.

KIZILOGLU et al. (2008) descrevem que a agua residuaria tratada pode ser utilizada
como uma alternativa a escassez de recursos hidricos, especialmente em regifes aridas e
semiaridas, pois atende a qualidade que os consumidores procuram nos alimentos.
Entretanto, o seu uso continuo traz algumas questdes sobre a fertilidade do solo e a
protecdo da cadeia alimentar. Contaminacdo com metais pesados deverdo ser investigados,
a fim de determinar os efeitos residuais dos efluentes antes de utiliza-las para a recuperacéo
de terras e, como adubo.

MELO et al. (2005) trabalharam com agua residuaria da mandioca (manipueira),
sendo que com a aplicacdo de doses crescentes, houve um aumento exponencial de
nutrientes no solo como o potassio, fésforo, célcio, aluminio, sédio e magnésio, além do
crescimento linear dos valores de condutividade elétrica.

AL-ABSI, AL-NASIR e MAHADEEN (2008) estudaram a viabilidade de aplicacéo de
agua residuaria téxtil tratada sobre a cultura de azeitonas e os resultados mostraram que
esta pode ser usada como fonte de agua e nutrientes, havendo, no entanto, a necessidade
de um monitoramento continuo da qualidade desta agua e dos niveis toxicos de cobre, ferro

e sodio dentro das folhas, a fim de corrigir as concentracfes toxicas e deficientes.

2.4  AGUA RESIDUARIA DE PROCESSAMENTO DE MANDIOCA

O Parand apresenta-se como um dos maiores produtores de raiz de mandioca do
pais (CEPEA/ABAM, 2008), colhendo na safra de 2000/2001 a quantidade de 4.437.000 t. A
regido Oeste se destaca em termos de produtividade alcancando indices de producéo acima
de 25.000 kg ha-1 de raiz de mandioca em um ciclo (GROXKO, 2001).

O estado possui 0 mais moderno pélo feculeiro do pais, produzindo no ano safra de
2000/2001, 396.270 t de fécula de mandioca (ABAM, 2001). Segundo dados técnicos
industriais, uma fecularia que processe 200 toneladas por dia de raiz de mandioca produz,
em média, 40 m*® h* de efluente, durante 12 h de funcionamento, ou seja, 480 m®d* (2,4 m*
de efluente por tonelada de raiz processada). Nessa ordem, produziu-se no Parana, durante
a safra de 2000/2001, algo em torno de 10.648.800 m® de efluente (SILVA et al., 2004).

A manipueira apresenta-se como um liquido de aspecto leitoso, de cor amarelo-claro,
proveniente das raizes da mandioca, devido a sua prensagem para obtencéo da fécula ou
farinha de mandioca que, fisicamente, se apresenta na forma de suspensdo aquosa e,

guimicamente, como miscelanea de compostos, como goma, acucares, proteinas,
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linamarina, derivados cianogénicos e substancias e sais minerais diversos (FIORETTO,
2001).

FIORETTO (2001) ainda menciona que a manipueira proporciona um serio problema
ambiental quando lancada diretamente em corpos hidricos, principalmente em pequenos
cursos d’agua, em que geralmente os residuos liquidos de inddstrias que utilizam raizes de
mandioca como matéria-prima sao despejados.

Segundo SILVA et al. (2003), a composicao quimica da manipueira potencializa sua
utilizacdo como adubo, haja vista sua riqueza em nitrogénio, fésforo e, principalmente, em
potassio. Por outro lado, a presenca de cianetos explica os efeitos nematicida e inseticida
inerentes a manipueira. Sua composicao é variada, dependendo da variedade de mandioca
utilizada.

Geralmente ocorre a predominancia do potassio (K) entre os constituintes minerais
desse residuo. Outro elemento essencial na nutricao vegetal é o fosforo, que se apresenta
com teores razoaveis, sendo trés vezes maior em relagdo ao encontrado na vinhaca de
caldo de cana, também aplicado na fertirrigacdo (FIORETTO, 2001). Assim, a manipueira
pode ser utilizada como fertilizante, aproveitando-se a reciclagem de seus nutrientes no
solo, evitando seus despejos nos cursos d’agua.

Com relacdo a agua residuaria, a principal caracteristica fisica esta relacionada a
concentracdo de solidos totais. Na Tabela 1 observam-se as caracteristicas dos despejos do

processamento de mandioca.

Tabelal Composicdo média da dgua residuaria de uma fecularia

Analise Unidade Minima Méaxima
pH - 38 5,2
DQO mg L™ 6.280 51.200
DBO mg L* 1.400 34.300
Sdlidos Totais mg L™* 5.800 56.460
Sdlidos Soluveis mg L™* 4.900 20.460
Solidos em Suspensédo mg L™* 950 16.000
Sélidos Fixos mg L™ 1.800 20.460
Matéria Orgéanica mg L™ 1.500 30.000
Nitrogénio Total mg L™* 140 1.150
Fosfatos Totais mg L™* 155 598
Cinzas mg L™ 350 800
Sélidos Sedimentaveis (1 h) mg L™* 11 33
Teor CN mg L™ 22 27,1

Fonte: Adaptado de LAMO e MENEZES (1979) apud CEREDA (2001).

Algumas pesquisas ja demonstraram os efeitos benéficos da aplicacdo da
manipueira, quando usada na agricultura como adubo organico. GAMEIRO et al. (2003)
observaram que empresas que aplicaram este efluente na fertirrigacdo estédo extremamente
satisfeitas com os resultados, pois as pastagens assim adubadas triplicaram a capacidade
de lotagdo animal. Estes autores, analisando o destino dos residuos de 68 industrias de

amido, observaram que 93% delas acumulavam a manipueira em lagoas, realizando ou nao
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algum tipo de tratamento. Apenas 6% jogavam o residuo na lavoura, servindo como
fertirrigacéo e 1% langava o liquido diretamente no rio.

SARAIVA et al. (2007) estudaram o uso de manipueira no desenvolvimento
vegetativo do milho em ambiente protegido e de um modo geral, a irrigacdo com agua
residuaria tratada por sistema de lagoas, proporcionou aumento em todos os parametros
quimicos do solo, em todos os tratamentos aplicados.

BORSZOWSKEI et al. (2009) utilizaram manipueira no cultivar de morangueiro no
municipio de Rio Azul - PR e concluiram que doses crescentes de manipueira contribuiram
para 0 aumento de sua produtividade, no decorrer de duas safras de cultivo

SILVA et al. (2004) avaliaram o impacto da aplicacédo de efluente tratado de fecularia
de mandioca em solo e na cultura do sorgo, sendo que o efluente tratado de fecularia de
mandioca supriu as necessidades nutricionais exigidas pelo sorgo para o seu pleno
desenvolvimento e producédo de massa verde (ou massa seca), proporcionando aumento de

crescimento até a dose méaxima adicionada de 900 m>.

2.5 QUALIDADE DA AGUA NA IRRIGAGAO E FERTIGAGAO

A utilizacdo de aguas de qualidade inferior na agricultura minimiza uma possivel
contaminacgédo das aguas subterraneas e superficiais, sendo fundamental em regides aridas
e semiaridas, nas quais a escassez de agua torna necessario o aproveitamento de todos 0s
recursos hidricos disponiveis (SOUZA et al., 2005). Embora a irrigacdo venha sendo
praticada ha véarios milénios, a qualidade da agua s6 comecou a ter importancia a partir do
inicio do século XX (SANTOS et al., 2003).

Para SOUSA, LEITE e LUNA (2001), a adequacdo da agua para irrigacéo ainda é
muito subjetiva, porém é necessaria a avaliagdo de alguns parametros que poderéo produzir
efeitos indesejaveis na relacao agua, planta e solo. Dessa forma, € importante analisar as
caracteristicas fisico-quimicas, a qualidade sanitaria da agua, as caracteristicas do solo, a
tolerdncia das culturas a serem utilizadas, o clima local, o manejo da irrigacdo e a
drenagem.

Os sistemas de irrigacdo por gotejamento apresentam elevada susceptibilidade e,
portanto, o0 monitoramento da qualidade da agua deve ser constante, evitando assim o risco
de entupimento dos emissores, diminuindo a eficiéncia do sistema. O emissor de
gotejamento pode sofrer obstrucdo parcial ou completa. As razdes para a obstrucéao,
segundo RIBEIRO et al. (2005a), podem ser classificadas em 3 tipos:

e Obstrucdo fisica: causada pelo suspendido de particulas inorganicas (areia,

sedimentos, argila, plasticos);



11

e Obstrucdo quimica: devido a materiais sélidos dissolvidos que interagem uns com

0S outros, como precipitados de carbonatos e bicarbonatos de célcio;

e Obstrucéo biologica: devido a algas, limos de ferro e enxofre.

Entre os poluentes mais comuns, estdo: a matéria organica, representada pela
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), pela demanda quimica de oxigénio (DQO) e pelos
sOlidos suspensos totais (SST); poluentes organicos, como 0s agrotéxicos; poluentes
inorganicos, como 0s metais pesados; excesso de macronutrientes, como 0 nitrogénio e o
fosforo; microrganismos patogénicos, como as bactérias, os virus e os parasitas e 0s

elementos que conferem salinidade a agua.

2.5.1 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA EM SISTEMAS DE IRRIGACAO POR
GOTEJAMENTO

A avaliacdo da qualidade da &4gua é fundamental, principalmente em sistemas de
irrigacdo por gotejamento, incluindo principalmente analises de condutividade elétrica, pH,
sOlidos dissolvidos totais e so6lidos em suspensao, DQO, DBO e microrganismos. A Tabela 2

apresenta a classificacdo da agua de irrigacao.

Tabela 2 Classificacdo das aguas de irrigacao

Niveis de Risco
Fatores de Entupimentos

Baixo Moderado Severo
Fisico

Sélidos em suspensao (mg L™)

<50 50 — 100 > 100
Condutividade elétrica (dS m™) <07 0,7-3,0 >3,0

Quimico
pH
<7 7-8 >8

Sélidos dissolvidos (mg L™) <500 500 — 2000 > 2000

Fonte: Adaptado de NAKAYAMA e BUCKS (1986).

Nos sistemas de irrigacéo localizada os solidos suspensos, em altas concentracées,
sdo considerados um dos principais problemas de qualidade de agua, ocasionando a
obstrugdo fisica dos emissores. BLUM (2003) ressalta que aguas residuarias que
apresentem teores de solidos em suspens&o superiores a 30 mg L™ podem comprometer
sistemas de irrigacdo por aspersdo, gotejamento e causar danos a sistemas de
bombeamento, devido a potenciais riscos de entupimento.

Substéancias quimicas dissolvidas na agua de irrigacdo como o carbonato de célcio e
o sulfeto de célcio em elevadas concentracfes podem precipitar e formar incrustacées nas
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paredes das tubulacdes e emissores, limitando a passagem da agua (RIBEIRO et al.,
2005b). Os sodlidos totais dissolvidos na agua de irrigacdo para fins agricolas ndo devem
ultrapassar 500 mg L™.

A concentracdo total de sais na agua para irrigacdo normalmente € expressa em
relagdo a sua condutividade elétrica (CE), que esta relacionada basicamente com os sais e
indica, portanto, a quantidade de ions mono e multivalentes contidos no liquido (SAMPAIO
et al.,, 2007). Para RIBEIRO et al. (2004), a CE é a variavel mais aplicada para o
monitoramento do nivel de salinidade ou a concentragdo de sais sollveis na agua de
irrigacdo. Esta medida cresce proporcionalmente, a medida que a concentracdo de sais
aumenta.

Em geral, pode-se dizer que uma dgua com CE < 0,7 dS m™ n&o apresenta nenhuma
restricdo para uso na irrigacdo e fertigacdo. Porém, valores de CE acima de 3,0 dS m™
passam a apresentar certa restricdo de uso, sendo desaconselhavel o uso dessa agua para
airrigagdo (NAKAYAMA e BUCKS, 1986).

O valor do potencial hidrogenionico (pH) ndo indica a quantidade de acidos das
amostras de agua ou efluentes, mas a intensidade de acidez ou de alcalinidade da amostra,
sendo um pardmetro que pode contribuir para obstrugcdo de tubulagbes e emissores
(FRAVET e CRUZ, 2007). FOLEGATTI (2001) cita valores de pH ideais na faixa de 6,5 a
8,4, para possibilitar o uso para a fertigacao.

RIBEIRO et al. (2005a) avaliaram o risco de entupimento em fungéo da qualidade da
agua utilizada em sistema de irrigacdo por gotejamento e observaram que 0S parametros
guimicos que apresentaram meédio risco de obstrucdo aos emissores, foram: pH, ferro e
sulfetos. Os parametros fisicos e biolégicos analisados apresentaram baixo risco de
entupimento dos emissores.

SOUZA et al. (2005) estudaram a susceptibilidade ao entupimento do sistema de
gotejamento com aguas residuarias de bovinocultura com concentracdes de sélidos totais
de 18.629 mg L, observando que a partir de 21 horas de funcionamento do sistema ocorreu
entupimento de origem fisica em todos os bocais, exceto no de didametro de 1,80 mm.

SOUZA et al. (2006) utilizaram agua residuaria avicola (ARA) com concentracfes de
sélidos totais de 15.437 mg L™, sendo que estas propiciaram o entupimento de origem fisica
dos bocais de diametro 0,90 e 1,00 mm, a partir de 20 h de funcionamento do sistema. Os
bocais de diametro de 1,20, 1,40 e 1,80 mm foram os mais adequados para utilizacdo nas
concentracdes de sélidos totais avaliadas.
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2.6 UNIFORMIDADE DE APLICAGAO DE AGUA

Um dos fatores que deve ser considerado na aquisicdo de um equipamento de
irrigacdo esta relacionado a sua uniformidade de aplicagcéo. Esta influencia diretamente na
produtividade agricola, que tende a aumentar com a melhoria da uniformidade.

Outro fator a ser avaliado é a possibilidade deste sistema ser usado para a
fertigacdo, em que a uniformidade de distribuigdo destes fertilizantes esta diretamente ligada
a uniformidade de aplicacdo da agua afetando ndo s6 a produtividade, mas a possibilidade
de lixiviacdo de nutrientes (GONCALVES et al., 2006). LI, MENG e LI (2006) destacam a
importancia da uniformidade na fertigagdo, pois sua auséncia implica a reducdo da
gqualidade da irrigacdo, causando contaminacdo e degradacao do solo.

VIEIRA et al. (2004) descrevem a uniformidade na distribuicdo de agua como um dos
aspectos mais importantes no método de irrigacdo localizada, utilizando o sistema de
gotejamento, porém, a desuniformidade dos gotejadores, devido a processos de fabricacéo,
o dimensionamento inadequado do sistema, além do entupimento dos emissores sao fatores
gue podem comprometer esta uniformidade.

RESENDE, COELHO e PIEDADE (2000) afirmam que, devido a pequena magnitude
dos agentes causadores de desuniformidade (declividade, perda de carga e outros), as
variagbes no coeficiente de variacdo de vazéo (CVQ) dos gotejadores usados sao relativas
ao processo de entupimento, ligado ao tipo de agua usada na irrigacdo. Neste caso, a
gualidade da éagua para irrigacdo localizada € um dos primeiros fatores a serem
considerados, pois refletira na vida Gtil do sistema e na qualidade da irrigagao.

Muitos coeficientes séo utilizados para expressar a variabilidade de distribuicdo da
agua na irrigacdo, como o coeficiente de variagdo de vazdo (CVQ) e o coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC), proposto por CHRISTIANSEN (1942). Segundo
BERNARDO, SOARES e MANTOVANI (2005), o valor minimo admitido do CUC é de 80%
dentro da parcela de irrigacdo no caso da irrigacao localizada. Com relacdo a classificacao

do CVQ, esta pode ser observada na Tabela 3.

Tabela 3 Classificacdo da uniformidade em funcdo do coeficiente de variacdo de vazéo

(CVQ)
Coeficiente de Variagéo de Vazéo (%) Classificacdo da Uniformidade
>0,4 Inaceitavel
0,4-0,3 Baixa
0,3-0,2 Aceitavel
0,2-0,1 Muito Boa
<01 Excelente

Fonte: PEIXOTO, CHAVES e GUERRA (2005).
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A ASAE (1996) propde a utilizagcdo do coeficiente de uniformidade de emisséo (UE).
A Tabela 4 apresenta a classificagdo dos sistemas de irrigacdo localizada, pelo valor da
uniformidade de emisséo (UE).

Tabela4 Valor de uniformidade de emisséo (UE) e a respectiva classificacdo dos sistemas
de irrigacéo localizada

CLASSE UE (%)

Excelente >90
Bom 90 - 80

Aceitavel 80-70

Ruim <70
Inaceitavel -

Fonte: ASAE (1996).

BASSO, VILLAFANE e TORRES (2008) avaliaram a uniformidade de irrigacdo e
fertirrigacdo nitrogenada da alface, sendo que o valor de CUC foi acima de 85% e os valores
de CVQ menores que 0,15 para todos os tratamentos tanto de irrigacdo quanto de
fertirrigacdo. Concluiram que a topografia, variagdes proprias entre emissores nao afetaram
de maneira significativa a uniformidade e de acordo com as observagdes realizadas nao
houve entupimento nos emissores durante os ensaios.

No que se refere ao manejo do sistema, CUNHA et al. (2006) descrevem como uma
consequéncia direta da baixa uniformidade de aplicacdo de agua o aumento do volume
aplicado, ja que o aplicador, ao constatar a diminuicdo da vazao média dos gotejadores,
pelo efeito do entupimento, tende a aumentar o tempo de aplicagdo. Dessa forma, as
plantas que receberam menor lamina de agua passam a ser compensadas com O
prolongamento do tempo de aplicacdo, consequentemente, as plantas que recebiam a
ldamina adequada passam a ter uma aplicacdo em excesso, podendo ocorrer problemas de
perdas de agua por percolacdo, no caso de irrigacdo e de superadubacdo, no caso de
fertigacdo.

2.7 CONTROLE ESTATISTICO DA QUALIDADE

O controle estatistico de qualidade (CEQ) é uma técnica que consiste em analisar o
processo, estabelecer padrdes, comparar desempenhos, verificar e estudar desvios, buscar
e implementar solu¢des, analisar novamente o processo apos as modificagdes, buscando a
melhor performance de maquinas e/ou pessoas (MONTGOMERY, 2004).

Para entender melhor a técnica do controle estatistico de qualidade, é necessario ter-

se em mente que a qualidade de um produto fabricado por um dterminado processo esteja,
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inevitavelmente, sujeita a variacdo e, quando esta variacdo é significativa pode-se obter
produtos ndo conformes, ou seja, que ndo atendam as especificagbes (RUSSO, 2002).

Um processo esta sob controle estatistico quando as causas especiais de variagdo
sdo eliminadas do processo, e 0s pontos plotados no grafico de controle permanecem
dentro dos limites de controle (MONTGOMERY, 2004).

O controle de qualidade é perfeitamente adaptavel ao sistema de produgéo agricola.
Sabe-se que, com a correcdo e a eliminacao de desperdicios e falhas, reducao de custos e

aumento da produtividade, inUmeras vantagens serdo acrescidas a competitividade no
campo.

2.7.1 GRAFICOS DE CONTROLE

Gréficos ou cartas de controle estatistico sédo ferramentas de monitoramento do
desempenho de processos, utilizando medi¢cdes de variaveis que influenciam na qualidade
dos itens manufaturados como dados de entrada. As medi¢cdes sao realizadas em pontos
espacados no tempo e registradas nas cartas. Este registro resulta em gréficos temporais
gue apresentam os valores de medicao da variavel no eixo vertical e os pontos no tempo
nos quais as medigcOes sdo efetuadas no eixo horizontal. A cada medigdo, compara-se o
resultado obtido com limites de controle: medi¢cBes fora dos limites indicam a presenca de
causas especiais de variabilidade, anomalias ao processo, que prejudicam a qualidade do
produto manufaturado (MICHEL e FLOGIATTO, 2002).

O gréfico de controle € uma das principais ferramentas utilizadas no controle
estatistico da qualidade e o seu principal objetivo é diferenciar a ocorréncia de causas
especiais, que provocam mudancgas importantes no processo daquelas provocadas por
causas comuns ou aleatorias.

Identificadas as causas especiais, torna-se possivel a atuacdo sobre elas,
melhorando a qualidade do produto, minimizando a variabilidade nas caracteristicas de
gualidade do produto, por meio de variaveis monitoradas. Dessa maneira, melhora-se a
gualidade intrinseca, a produtividade, a confiabilidade e o custo do que esta sendo
produzido (MICHEL e FLOGIATTO, 2002).

As cartas de controle do tipo Shewhart, introduzidas por volta de 1930, continuam a
ser uma das ferramentas mais utilizadas em controle de qualidade. Na sua concepgéo e
utilizagdo é necessario ter-se em conta trés aspectos fundamentais: os instantes de
amostragem, o tamanho das amostras e o0s limites de controle. Nas cartas Shewhart
classicas, os valores destas grandezas sao fixos durante todo o processo de controle. Em
particular, usando uma carta de controle para a meédia, utilizam-se usualmente os limites
3- sigma (INFANTE; DIAS, 2006).
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O grafico de controle de Shewhart para medidas individuais pode ser aplicado em
situagcdes em que o tamanho da amostra para monitoramento do processo € n = 1, ou seja,
a amostra consiste de uma Unica unidade individual. Em muitas aplicacdes dos gréaficos de
controle para unidades individuais usamos a amplitude movel de suas observacdes
consecutivas como base para estimar a variabilidade do processo (MONTGOMERY, 2004).
Este autor ainda menciona que um gréafico de controle é composto de trés linhas paralelas:
uma linha média que reflete o nivel de operacdo do processo, e duas linhas externas
denominadas limite superior de controle (LSC) e limite inferior de controle (LIC), calculados
em funcao do desvio padréo de alguma variavel do processo.

WERKEMA (1995) descreve os critérios indicativos da falta de controle de um
processo:

e Pontos fora de controle: é a indicacdo mais evidente da falta de controle de um
processo. Essa ocorréncia pode ser resultado principalmente de erros de registros
de dados, calculos de medicdes, além da utilizagdo incorreta ou defeitos de
equipamentos;

e Peridiocidade: representa uma tendéncia para cima e para baixo em intervalos de
tempo com aproximadamente a mesma amplitude. Pode acontecer devido a
mudancas sistematicas nas condicbes ambientais ou em alguma variavel dos
equipamentos utilizados;

e Sequéncia: em que varios pontos consecutivos do grafico de controle aparecem
em apenas um dos lados da linha média. Esse fenbmeno indica uma mudanca no
nivel do processo relacionado a novos operadores, matérias-primas ou
equipamentos;

e Tendéncia: movimento continuo dos pontos do grafico de controle em uma
direcdo (ascendente ou descendente), sendo que a existéncia de sete pontos ou
mais pontos indica a falta de controle de processo;

e Aproximacdo dos limites de controle: corresponde a ocorréncia de dois ou trés
pontos consecutivos fora dos limites 20, apesar destes ainda estarem dentro dos
limites de controle 30. Podem existir duas diferentes distigides sobrepostas
gerando o resultado do processo. Neste caso, recomenda-se construir
separadamente os graficos para os dois processos que estejam gerando 0s
resultados da caracteristica da qualidade de interesse.

e Aproximacao da linha média: se grande parte dos pontos estd muito proxima da
linha média, dentro das linhas centrais de 1¢§ apresentando uma variabilidade
menor do que a esperada, observa-se a possibilidade de erros nos calculos dos

limites de controle.
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Para SOUZA et al. (2008), um processo esta fora de controle quando um ou mais
pontos situarem-se fora dos limites, sob a configuracdo aleatéria ou quando héa
configuracdes especiais com pontos dentro ou fora dos limites de controle.

WERKEMA (1995) entende que 0 processo estd sob controle estatistico quando
todos os pontos tragados no grafico estdo dentro dos dois limites de controle e se a
disposicéo dos pontos € aleatéria em torno da linha média (LM).

MILAN e FERNANDES (2002) utilizaram o controle estatistico de processo (CEP) em
seu trabalho cujo objetivo foi verificar os efeitos do controle de qualidade aplicado a
operacbes de preparo de solo para a cultura do milho. Os métodos estatisticos utilizados
para ambas as operacfes foram os histogramas, as cartas de controle por variaveis e o
teste T.

RUSSO (2002) utilizou dados de uma industria téxtil do estado de Santa Catarina,
onde aplicou os graficos de controle convencionais de Shewart e verificou que, quando a
gramatura da fita de réfia estava fora das especificagdes, um a dois dias apds, eram obtidos
itens nao conformes na fabricacédo do tecido. Assim, com o modelo estatistico desenvolvido,
pode-se fornecer informacdes para que pessoas envolvidas, possam realmente alcancar a

melhoria continua no processo.

2.7.2 INDICE DE CAPACIDADE DE PROCESSO

O estudo da capacidade do processo reflete a aptiddo que o processo tem de
produzir de acordo com as especificagces dos clientes. O indice de capacidade de processo
(ICP) é um parametro adimensional que indiretamente mede o quanto 0 processo consegue
atender as especificagdes, sendo que quanto maior o seu valor melhor o processo consegue
atender as exigéncias (COSTA, EPPRESCHT; CARPINETTI, 2004).

LOPES (2009) descreve que quando Cp < 1 a capacidade do processo é
inadequada, sendo recomendada a realizagcdo do trabalho com um processo que seja mais
adequado as especificagcbes; se 1< Cp < 1,33 a capacidade do processo esta em torno da
diferenca, entre as especificacdes, Neste caso, € interessante a utilizacdo de cartas de
controle para manter o processo sob controle; e se Cp > 1,33, a capacidade do processo &
adequada a tolerancia exigida; se a capacidade do processo € menor que metade da
tolerdncia, ndo é preciso tomar maiores cuidados com o processo. Pode-se dizer que o
processo é excelente ou altamente confiavel.

PEARN e LIN (2004) trabalharam com um indice da capacidade de processo
utilizando dois indices e optaram pelo que apresentou melhores resultados. O indice de
capacidade de processo escolhido para analisar uma industria de manufatura representou

varias medidas que obedeceram a critérios como rendimento, perdas, entre outros.
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SOUZA et al. (2007a) utilizando dados de uma induastria de fundicao, concluiram que
com relagdo a qualidade da producdo de blocos para motores de caminhdo, a empresa
trabalhava com um processo estavel, porém, ficou evidenciada a presenca de pequenas
oscilacbes em torno da média, detectadas pelos graficos de controle. No entanto,
observou-se, pelo indice de capacidade de processo, que este era incapaz, pois o valor
calculado ficou abaixo de 1. O autor conclui que o processo esteve na maior parte do tempo
em controle, porém se mostrou incapaz, produzindo uma quantidade significativa de itens
defeituosos.

RAFAELLI, VILAS BOAS e OPAZO-URIBE (2002) trabalharam com amostras de teor
de proteina em uma fabrica de racdo, aplicaram o controle de qualidade e o indice de
capacidade de processo e conseguiram identificar os problemas que estavam ocorrendo,
podendo atuar sobre as causas dos desvios, sendo que, neste estudo, objetiva-se que o

controle estatistico de processo atue da mesma maneira.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi desenvolvida em uma area plana levemente inclinada, localizada no
Nucleo Experimental de Engenharia Agricola (NEEA), pertencente a Universidade Estadual
do Oeste do Parana (UNIOESTE), no municipio de Cascavel — PR, cujas coordenadas
geograficas sdo: 24°54’ latitude Sul e 53°31'57” longitude Oeste e altitude de 750 m.

Segundo a classificacdo climética feita por SILVA (2002), a regido de Cascavel &
caracterizada por temperaturas moderadas com chuvas bem distribuidas e ver6es quentes.
Os meses de inverno apresentam uma probabilidade acentuada de ocorréncias de geadas
no periodo de junho a setembro. A média de temperatura nesse periodo é inferior a 16 °C,
no més mais quente as maximas superam 30 °C, com a média anual de precipitagéo pluvial
de 2.011 mm. O solo da regido é classificado em Latossolo Bruno Distréfico de textura
argilosa (EMBRAPA, 1999).

Na Figura 1 é indicada a localizacdo da area experimental e a regido onde foi

instalado o experimento.

Cascavel — Parana - Brasil

Figural Localizacdo da area experimental.
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3.2 IMPLANTAGAO DO EXPERIMENTO

O sistema de irrigacao utilizado foi o Kit de Irrigacdo Familiar - KIF NET da Netafim,
aplicado a uma area de 96 m* (6 x 16 m), constituido por um tubo gotejador Micro Drip com
espacamento de 0,3 m entre os gotejadores e vazdo controlada de 0,65 L h™* a cada 0,3 m.
A area possuia 7 linhas laterais em nivel, proporcionando uma vazéo total média de
240 L h™. A linha de derivacio para conducdo da agua e efluente era constituida por um
tubo PE 20 de 1,2 mm.

Além disso, outros acessérios acompanhavam o0 equipamento como: conectores,
valvulas, registro para controle da presséo desejada e um filtro de tela plastica de 1” que foi
instalado junto ao reservatério, visando a um pré-tratamento em termos de sélidos,
objetivando a minimizacao de possiveis problemas de entupimento no sistema para que nao
houvesse comprometimento da qualidade da irrigag&o.

O sistema era composto de dois reservatérios de 500 L para o armazenamento da
agua e do efluente de processamento de mandioca, suspensos a duas alturas: 1,0 e 1,5 m,
aplicadas em épocas diferentes. A Figura 2 ilustra o layout do sistema de irrigacdo por
gotejamento.
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Figura 2 Layout do sistema de irrigacdo por gotejamento.
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O tempo de operacao do sistema foi de 6 ensaios para cada tratamento, com média
de 1 h cada, com tempo de coleta de 5 min para cada ponto amostrado, mantendo-se as
mesmas caracteristicas de operacdo do sistema para todos os tratamentos. Nos
tratamentos com carga hidraulica de 1,5 m foram realizados 25 ensaios, visando a aplicacéo
do controle estatistico de processo para os coeficientes de variacdo de vazdo (CVQ), de
uniformidade de emisséo (UE) e de uniformidade de Christiansen (CUC).

A pressdo foi medida no inicio do sistema com um manémetro digital ITMPD-15
Instrutemp, Modelo 8215, com precisdo de + 0,3% a + 25 °C, medida em triplicata a cada
ensaio. Para a coleta da agua proveniente dos gotejadores foram utilizados coletores
plasticos e, posteriormente, a vazdo era medida com uma proveta de 100 mL. A ordem de
realizacdo dos ensaios foi primeiramente a irrigacdo, seguida da fertigagdo com agua
residuaria de processamento de mandioca, realizados no periodo de setembro a novembro
de 2009.

3.3 CARACTERIZACAO DA AGUA E DO EFLUENTE DE PROCESSAMENTO DE
MANDIOCA

A 4&gua utilizada nos ensaios de irrigacdo era oriunda da Companhia de
Abastecimento do Parana (Sanepar). Para caracterizagdo desta agua foram considerados
os parametros de pH, condutividade elétrica (CE), solidos dissolvidos (SD) e turbidez.
Devido a utilizagdo de uma 4gua tratada ndo houve a necessidade do monitoramento dos
sOlidos suspensos (SS), ja que este parametro esta diretamente relacionado com a turbidez,
gue apresentou valores minimos.

A agua residuéria de processamento de mandioca era proveniente de uma fecularia
do municipio de Toledo — PR, onde primeiramente foram realizadas analises com o efluente
bruto e o tratado no Laboratério de Reatores da UNIOESTE por meio de digestdo anaerébia
para a reducdo da concentragdo de microrganismos e série de solidos. Os parametros
monitorados foram os mesmos utilizados para a agua tratada, além do parametro de solidos
suspensos.

A Tabela 5 apresenta a caracterizagdo fisico-quimica prévia da agua residuéria de
processamento de mandioca.

Considerando-se o risco de entupimento, a concentracéo de sélidos suspensos tanto
na agua residuaria bruta quanto na tratada encontram-se muito acima do recomendado para
aplicacdo na irrigacdo por gotejamento. Desta forma, para a realizacdo dos ensaios de

fertigacdo o efluente bruto foi diluido em &gua numa relagdo 1:50, possibilitando que a
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concentracao de sélidos suspensos permanecesse numa faixa considerada como de risco
moderado de entupimento, ou seja, entre 50 e 100 mg. L™.

Tabela5 Caracterizagdo fisico-quimica prévia da agua residuaria de processamento de

mandioca
Caracteristicas Agua residuéria bruta Agua residuéria tratada
pH 5,6 7,26
Condutividade elétrica (dS m™) 1,26 1,56
Sélidos dissolvidos (mg. L™) 807,68 998,40
Turbidez (UNT) 10.000 203
Sélidos suspensos (mg. L™ 4.980 375,00

Na Tabela 6 encontra-se a caracterizagéo fisico-quimica apos a diluicdo da agua

residuaria de processamento de mandioca bruta.

Tabela 6 Caracterizacao fisico-quimica prévia da agua residuaria de processamento de
mandioca bruta diluida

Caracteristicas Agua residuaria bruta diluida (1:50)
pH 57
Condutividade elétrica (dS m™) 0,08
Sélidos dissolvidos (mg. L™ 51,2
Turbidez (UNT) 148
Sélidos suspensos (mg. L™ 99,60

Com relacdo ao pH este se encontrou numa faixa ideal para aplicacdo em sistemas
de irrigacdo por gotejamento, pois foi inferior a 7,0. Os valores de condutividade elétrica e
sOlidos dissolvidos encontravam-se bem abaixo do minimo recomendavel para a ocorréncia
de problemas referentes ao entupimento dos emissores.

A avaliagdo da qualidade fisico-quimica da agua para irrigacdo e da agua residuaria,
aplicada por fertigacéo, foi realizada pela coleta de amostras nos 16 pontos monitorados no
sistema de irrigagdo por gotejamento, durante a realizagdo dos primeiros seis ensaios de
cada tratamento, visando a sua avaliacdo segundo os critérios descritos pela NBR 1SO 9261
(ABNT, 2006), (NAKAYAMA; BUCKS, 1986), e pela Resolucdo CONAMA 357 (BRASIL,
2005).

As amostras eram refrigeradas e conduzidas ao Laboratério de Saneamento
Ambiental da Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE) — campus Cascavel,
para realizacdo das analises, utilizando os equipamentos de bancada: pHmétro,
condutivimetro e turbidimetro.

O parametro sélidos dissolvidos foi determinado pela razao de proporcionalidade
entre os valores de condutividade elétrica medida e este parametro (RIBEIRO et al., 2005).

A relacédo para determinacao dos sélidos dissolvidos é dada pela Equacao 1.:
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SD = CE x 640 (1)

em que:
SD — solidos dissolvidos (mg L™);

CE — condutividade elétrica (dS m™).

3.4 TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental foi um fatorial 2 x 2, em que o fator 1 corresponde a
carga hidraulica (altura do reservatorio) que foi de: 1,0 e 1,5 m. O fator 2 corresponde ao
tipo de agua aplicada: agua para irrigacao e agua residuaria de processamento de mandioca
diluida, tendo como variaveis resposta a vazdo (L h™), o pH, a condutividade elétrica
(dS cm™), os solidos dissolvidos (mg L™) e a turbidez (UNT), medido em cada gotejador
amostrado. Os tratamentos ficaram assim constituidos:

- T1: 4gua para irrigagcdo com carga hidraulica de 1,0 m;
- T2: 4gua para irrigacdo com carga hidraulica de 1,5 m;
- T3: fertigacdo com agua residuaria de mandioca diluida com carga hidraulica de 1,0 m;
- T4: fertigacdo com agua residuaria de mandioca diluida com carga hidraulica de 1,5 m.

Apés a aplicacdo de todos os tratamentos e antes da analise de variancia (ANOVA),
foi realizada uma andlise estatistica por meio do programa MINITAB (versdo 15) e do
software livre SISVAR, para o célculo das medidas de tendéncia central (média aritmética e
mediana), das medidas de disperséo (valores maximo e minimo, desvio padrao e coeficiente
de variacéo) e das medidas de assimetria e de curtose e equacdes de regressao em funcéo
da relacdo entre a vazédo e a pressao fornecida pelo sistema.

Além disso, foi utilizada a analise de variancia e teste Tukey de comparacdo de
médias a 5% de significancia para determinar o efeito e a interagédo de cada fator dentro do
sistema, objetivando a posterior aplicacdo dos graficos de controle (VIEIRA et al., 2002).

3.5  ANALISE FATORIAL DOS DADOS

Na andlise de variancia com dois fatores, tem-se a niveis do fator A e b niveis do
fator B, arranjados de forma que cada repeticdo do estudo contenha uma observacdo do

todos os ab tratamentos.
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Sendo Yijk a observacao correspondente a k-ésima unidade experimental submetida
ao i-ésimo nivel do fator A e j-ésimo nivel do fator B. Na Tabela 7 é apresentada a matriz de
dados utilizada em estudos com dois fatores.

Tabela 7 Estrutura basica de dados utilizada em estudos com dois fatores

Fator Fator B
A 1 2 b Médias
Ylll Y121 Ylbl
Y112 Y122 Yib2 B
1 : : : : Y 1.
Y1 Yo Yibr
Yo11 Y201 Yab1
Y212 Y222 Y2b2 _
2 : : : : Y 2.
Your Yaoor Yabr
Ya11 Yaz Yab1
Ya12 Ya22 e Yab2 _
A : : : : Ya.
Yalr Ya2r Yabr
Médias Y .1. Y.2. Y.b. Y.
O modelo associado a este experimento € da forma:
Yo =u+ ap+ B +aB; + ey, )

em que:
a; — é o efeito do i-ésimo nivel do fator A;
p; - € o efeito do i-€simo nivel do fator B;

ap;; — € o efeito de interagéo entre o i-ésimo nivel do fator A e o j-€simo nivel do fator B.
As hipoteses de interesse a serem testadas séo:
a) Hoy : a3 = a,=... =0, = 0, ndo existe efeito do fator A
Versus
Hi; : pelo menos um q; é diferente de zero.
b) Hoz : B1=B2= ... = Bp = 0, ndo existe efeito do fator B
versus

Hi, : pelo menos um B;é diferente de zero.

C) Hos : aB11 = aBix = ... = afa = 0, ndo existe interacdo
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Versus

His : pelo menos um af; é diferente de zero.

Para testar as hipoteses descritas foi utilizada a Analise de Variancia (ANOVA),
descrita na Tabela 8.

Tabela 8 Estrutura da tabela de andlise de variancia

Fonte de variagdo Graus de Soma de Quadrado médio F p-valor
liberdade quadrados
Fator A a-1 SQA QMA For p1
Fator B b-1 SQB QMB Fo> p2
Interacédo AB (@-1)b-1) SQAB QMAB Fos ps
Erro ab(r—1) SQR QMR
Total abr -1 SQT

Nota: Se os valores de F foram maiores que Fc (ponto critico segundo a distribuicdo F-Snedecor),
rejeitou-se Ho.

Quando a andlise de variancia indicou que os efeitos dos fatores considerados no
estudo foram significativos, foi aplicado o teste Tukey, a 5% de significancia para analisar a

natureza dos efeitos.

3.6  AVALIAGAO DO SISTEMA DE IRRIGAGAO

3.6.1 UNIFORMIDADE DE APLICAGAO DE AGUA

A avaliacdo do sistema de irrigacdo consistiu na coleta das vazbes aplicadas,
considerando-se neste estudo a metodologia proposta por KELLER e KARMELI (1975), em
que foram coletadas as vazfes em quatro emissores ao longo da linha lateral, da seguinte
maneira: o primeiro gotejador, o segundo situado a 1/3; o terceiro a 2/3 do comprimento da
linha; e o ultimo gotejador. Foram utilizadas as 1°, 3°, 5° e 7° linhas dentro do sistema,

resultando num total de 16 valores de lamina, como é demonstrado na Figura 3.
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Pressaonoinicio

do sistema
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Linha dederivagéo x Pontos de coleta

_x x x ‘_ Q Mandmetro

0 Registro
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Figura3 Metodologia utilizada para a coleta de vazGes para o teste de uniformidade na
irrigacao localizada.

Os critérios utilizados, para avaliar o entupimento do emissor e o sistema de irrigacao
por gotejamento neste estudo, seguiram o proposto por LIU e HUANG (2009) que sao: a
média da vazéo (g) do emissor, a relacdo de vazao do emissor (R), a reducédo da vazao
(Gredu ¢a0) €M porcentagem, o coeficiente de variagdo de vazao (CVQ) do emissor na linha
lateral, a uniformidade de emissé@o (UE) e o coeficiente de uniformidade de Christiansen
(CUC).

A relacdo de vazéo do emissor (R) foi calculada pela Equacéo 3.

R = q_q_ ©®)

em que:
g € Qip - vazdo meédia dos emissores em cada lateral em cada medigéo e a vazao média

correspondente de 16 novos emissores na mesma pressao de operacao.

A reducdo da vazdo média em porcentagem (frqucao) € dada pela Equacéo 4.

Gredusio = 100 (12=1) = 100(1 - R) (@)

Qini

O coeficiente de variacdo da vazdo (CVQ) de emissédo na lateral foi calculado,
segundo BRALTS e KESNER (1983), por meio da Equacéo 5.
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CVQ = 100 % (5)

em que:

DV - desvio padrédo da média das vazdes dos gotejadores, L h™.

O CVQ da Equacéo 5 inclui a variacdo da vazdo dos emissores devido a todas as
possiveis causas, como efeitos da tubulagéo, caracteristicas hidraulicas dos emissores e da
obstrucéo parcial ou total destes.

A uniformidade de emisséo foi calculada, de acordo com KELLER e KARMELI
(1974), pela Equacéo 6.

UE = 100 (M) (6)

q

em que:

dmin 1/4 - Vazd0 média dos 25% menores valores, L h™;

q- vazao média na lateral em L h™.

O coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) proposto por CHRISTIANSEN
(1942) € um dos mais utilizados, em que este adota o desvio médio absoluto como medida
de dispersédo, como pode se pode observar ha Equacéo 7.

cuc = 100(1- %q“") )

em que:

CUC - coeficiente de uniformidade de Christiansen, %;
g;— vazao coletada no ponto i, mm;

q- vazdo média, mm;

N — numero de coletores.

Os indices UE e CUC assumem diferentes significados. O UE mostra a condi¢do de
menor vazdo do emissor quando comparado com a vazdo média, enquanto que o CUC

representa o desvio da vazao a partir do valor da média.
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3.6.2 TESTE DE NORMALIDADE

Para a aplicacdo das ferramentas fornecidas pelo controle estatistico de processo,
houve a necessidade de que os dados apresentassem distribuicdo normal, que foi
observada por meio do teste de Anderson-Darling, Ryan-Joiner e Kolmorogov-Smirnov,
determinados por meio do programa MINITAB (versdo 15). Quando os dados apresentaram
distribuicdo ndo normal, foi utilizada a transformacéao do tipo box-cox.

A Figura 4 apresenta o modelo de gréfico utilizado para o teste da normalidade nos

tratamentos com carga hidraulica de 1,5 m, definida quando o p-valor € maior do que 0,05.

99

Média 79,72
Desvio Padréo 3,762
N Amostras 25
951 AD 0,466
904 P-Valor 0,231

80
701
60
501
40
30

201

1 T T T T T
70 75 80 85 90

Figura4 Exemplo de grafico de normalidade aplicado nos tratamentos com carga
hidraulica de 1,5 m.

3.6.3 ESTUDO DA AUTOCORRELAGAO

Os dados utilizados deviam possuir independéncia entre si, para que pudessem ser
aplicados nos graficos de controle, havendo portando a necessidade do estudo da
autocorrelacdo entre eles. A existéncia de autocorrelagdo proporciona o comprometimento
do desempenho da técnica, porquanto pode vir a confundir as causas especiais com as
comuns do processo.

No entanto, COSTA, EPPRESCHT e CARPINETTI (2004) ndo descrevem a
impossibilidade de aplicacdo dos graficos de controle, mesmo que os dados apresentem
autocorrelacdo, os autores somente alertam para o fato da ocorréncia de enganos diante
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dos resultados por eles apresentados. O estudo se deu por meio da aplicacdo do grafico de
autocorrelacao constituido no programa MINITAB (versdo 15), demonstrado na Figura 5.

As linhas tracejadas em vermelho representam os limites equivalentes a dois desvios
padrdo e, quando os mesmos sao excedidos pelas linhas azuis que correspondem as
amostras coletadas, significa que os dados apresentam autocorrelagdo (MONTGOMERY,
2001).

1,0+
0,84
0,61

04 ——-—-—-—-—-—"-""—

0,21

0,0 I | ¥ | |
-0,24
04 — - — -
-0,64
-0,8-

-1,0-

1 2 3 4 5 6

Figura5 Exemplo de grafico de autocorrelacdo aplicado nos tratamentos com carga
hidraulica de 1,5 m.

3.6.4 GRAFICOS DE CONTROLE

O grafico de controle utilizado neste estudo foi o grafico de controle de Shewhart
para medidas individuais, sendo que este foi realizado por meio do programa MINITAB
(versao 15). A Figura 6 apresenta o grafico de controle aplicado no presente estudo.

O gréfico de controle para as observagdes individuais tem a finalidade de observar a
existéncia de pontos fora de controle, ou seja, que estao fora dos limites e também avaliar a
ocorréncia de configuracdes indesejaveis como tendéncias, pontos muito préximo dos
limites ou da linha média. Na Figura 6, observa-se que 0 processo esta sob controle
estatistico em relacdo a média e a variabilidade, pois ndo apresenta pontos fora do controle
e nenhuma configuracdo nao aleatéria em torno da linha média WERKEMA, 1995).
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8,25+ LSC=8,24

8,00 -
7,75
7,507 X=7,45

7,25 1

Valor Individual
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6,75

LIC=6,65
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1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Amostra

Figura6 Exemplo de grafico de controle Shewart para as observagfes individuais
aplicado nos tratamentos com carga hidraulica de 1,5 m.

Este grafico foi utilizado para o monitoramento dos coeficientes de variacdo de vazao
(CVQ), uniformidade de emissdo (UE) e uniformidade de Christiansen (CUC) no tempo

(ensaios).

3.6.5 INDICE DE CAPACIDADE DE PROCESSO

Para a utilizacdo do indice de capacidade de processo (Cpk), WERKEMA (1995)
descreve a necessidade de que 0 processo esteja sob controle estatistico, que a variavel de
interesse tenha distribuicdo préxima da normal e que as amostras ndo apresentem
autocorrelacdo, sendo que estas duas condi¢cdes foram testadas por meio do programa
MINITAB (verséo 15). O processo encontrando-se estavel aplica-se o Cpk e o que é definido
por meio das equagdes 8 e 9.

_ LSC—u
Cpk = - )
_p-—Lic
Cpk = - 9)
em que:
u — média;

LSC — limite superior de controle e;
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LIC — limite inferior de controle.

O indice referente a Eq. 8 considera apenas a existéncia do limite superior de
especificacdo, que foi aplicado para o coeficiente de variacdo de vazao e a Eqg. 9 considera
a existéncia do limite inferior de especificacdo, utilizado no coeficiente de uniformidade de
emissao e de uniformidade de Christiansen, ja que estes possuem apenas um limite minimo
de especificagéo.

O LSC e o LIC podem ser determinados estatisticamente, a partir da média e do
desvio padrdo das amostras, é funcdo da variabilidade do processo, de acordo com as
equacbes 10 e 11.

LSC = pu+Ko (10)

LIC = p—Ko (11)

em que:
U - média;

K — é uma constante positiva; usa-se normalmente o valor 3 e tém-se os limites a 3 desvios
padrao;

o - desvio padréo.

A classificagdo do processo procedeu da seguinte forma, segundo LOPES (2009): se

o valor de Cpk 21,33 o processo era capaz ou adequado; se 1 < Cpk < 1,33 o processo era
aceitavel; se Cpk < 1 o processo era incapaz ou inadequado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  ANALISE ESTATISTICA DESCRITIVA

Os dados referentes a cada ensaio foram calculados considerando-se os 16 pontos
de amostragem dentro do sistema de irrigacdo por gotejamento, sendo entdo determinada a
média referente a cada ensaio, e estes valores foram utilizados na andlise estatistica
descritiva dos tratamentos aplicados, em que foram considerados os parametros de vazao,
pH, condutividade elétrica, sélidos dissolvidos e turbidez.

A Tabela 9 apresenta a andlise estatistica descritiva referente a vazdo (L h™) para os

tratamentos aplicados.

Tabela 9 - Estatistica descritiva dos tratamentos para a variavel vazao

Tratamento N° Média Desvio Ccv Minimo Maximo Assimetria Curtose
amostras Padréo (%)
Irrigacéo 1,0 m 6 0,552 0,051 9,28 0,495 0,609 0,04 -2,90
Irrigacéo 1,5 m 6 0,644 0,022 3,37 0,620 0,673 0,63 -1,63
Fertigagéo 1,0 m 6 0,520 0,029 5,67 0,492 0,560 0,37 -2,13
Fertigacéo 1,5 m 6 0,559 0,049 8,88 0,510 0,642 0,96 0,48

Nota: CV = coeficiente de variacao.

Observa-se que os tratamentos que aplicaram uma carga hidraulica de 1,5m
apresentaram médias de vazao mais elevadas em relacao aos demais. O desvio padrao em
todos os tratamentos demonstrou um comportamento semelhante, com pouca variabilidade,
0 que pode ser comprovado pelos valores de CV que se encontram abaixo de 10%,
indicando dados homogéneos (PIMENTEL GOMES, 2000).

Quanto a assimetria, em todos os tratamentos os valores ficaram proximos de zero,
indicando, segundo SILVA et al. (2007), simetria da distribuicdo. Com relagdo a média e
mediana, quando a distribuicao for simétrica seus valores serdo coincidentes ou proximos, o
gue pode ser verificado na Tabela 9. Pelo valor da medida de assimetria, percebe-se que,
se o valor for negativo, a distribuicdo esta desviada para a esquerda e caso o valor seja
positivo, estd desviada para a direita. Uma distribuicdo razoavelmente simétrica tem
coeficiente de assimetria variando entre —1 e +1. Pode-se verificar que os dados encontram-
se na faixa descrita anteriormente e todos estdo desviados para a direita.

A Tabela 10 apresenta a analise de variancia para a vazdo em funcao dos diferentes

tratamentos aplicados.
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Tabela 10 Resumo da andlise de variancia para a obtencéo dos valores de F da vazdo em
funcéo dos tratamentos de irrigacéo e fertigacdo aplicados

Fonte de Variacédo GL SQ QM Fc Deciséo
Carga hidraulica 1 0.023625 0.023625 14.796 *
Tipo de 4gua 1 0.022878 0.022878 14.328 *
Carga hidraulica*Tipo de agua 1 0.005251 0.005251 3.288 ns
erro 20 0.001597

Total corrigido 23 0.083691

Coeficiente de variagéo (%) 7,05

Média geral 0,567 Numero de Observagdes: 24

Notas: * indica que o valor de F é significativo e “ns” que o valor de F nédo é significativo ao nivel de
5% de significancia. Fc é o ponto critico segundo a distribuicdo F-Snedecor.

Por meio dos resultados apresentados na Tabela 10 foi possivel verificar, com 95%
de confianga, que a carga hidraulica e o tipo de agua aplicada afetaram a vaz&o durante o
processo de irrigacdo e fertigacdo. A interacdo entre os dois fatores apresentou p-valor de
0,0848, nao tendo influéncia significativa, pois o p-valor foi superior a 0,05. O coeficiente de
variagéo foi classificado como baixo, uma vez que foi inferior a 10%, representando dados
homogéneos (PIMENTEL GOMES, 2000). Portanto, houve a necessidade de realizacdo do
teste de Tukey para comparacédo das medias do Fator A (carga hidraulica) e do fator B (tipo

de 4gua), demonstrado na Tabela 11.

Tabela 11 Teste de Tukey para a comparacdo de médias do Fator Carga hidraulica e do
Fator Tipo de agua

Fator A Fator B
Carga Hidraulica Média Resultado Tipo de agua Média Resultado
1,0 0,538 a Agua tratada 0,598 a
1,5 0,598 b Agua residuéria diluida 0,536 b

As letras distintas correspondem a duas cargas hidraulicas ou tipos de agua com a
caracteristica de vazao diferente, a 5% de significancia, sendo que, assim, verificou-se que
ambos os fatores apresentam médias diferentes entre si, influenciando de maneira
significativa nos dados de vazdo, ou seja, tanto a qualidade da agua aplicada quanto a
carga hidraulica utilizada influenciaram nos resultados, ja seus valores foram bem diferentes
entre si e a média de todos os tratamentos encontrou-se abaixo do valor de 0,65 L h™,
indicado pelo fabricante.

A Tabela 12 apresenta a andlise estatistica descritiva referente ao pH para os

tratamentos aplicados.
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Tabela 12 Estatistica descritiva dos tratamentos para a variavel pH

Tratamento N° Média Desvio Ccv Minimo Méaximo Assimetria Curtose
amostras Padréo (%)
Irrigacéo 1,0 m 6 7,15 0,117 1,64 7,02 7,32 0,28 -1,12
Irrigagéo 1,5 m 6 7,07 0,222 3,14 6,67 7,32 -1,28 2,29
Fertigagéo 1,0 m 6 5,41 0,137 2,53 5,22 5,62 031 0,42
Fertigagéo 1,5 m 6 5,58 0,075 1,35 5,45 5,68 -0,64 1,99

Nota:CV = coeficiente de variacao.

Observou-se uma diferenca nas médias de pH em funcéo do tipo de agua aplicada,
porquanto a agua residuaria de processamento de mandioca proporcionou valores de pH
inferiores, em relacdo a agua utilizada na irrigacdo. O desvio padrao apresentou valores
semelhantes exceto para o tratamento de irrigagdo com carga hidraulica de 1,5 m que
esteve um pouco mais elevado em relagdo aos demais e, consequentemente, seu CV
apresentou 0 mesmo comportamento. Todos foram classificados como baixos, uma vez que
foram inferiores a 10%, representando dados homogéneos (PIMENTEL GOMES, 2000).

Os dados de assimetria ficaram proximos de zero, exceto no tratamento 2 que nao
se encontra na faixa entre -1 e +1 0 que indica uma distribuicdo simétrica. Os tratamentos
com carga hidraulica de 1,5 m possuem uma distribuicdo desviada para a esquerda, pois
seus dados foram negativos. A média e mediana obtiveram resultados proximos, sendo que
no tratamento 4 os valores foram iguais.

A Tabela 13 apresenta a analise de variancia para o pH em funcédo dos diferentes

tratamentos aplicados.

Tabela 13 Resumo da analise de variancia para a obtencédo dos valores de F de pH em
funcéo dos tratamentos de irrigacao e fertigagcdo aplicados

Fonte de Variacédo GL SQ QM Fc Decisao
Carga hidraulica 1 0.011704 0.011704 0.536 ns
Tipo de 4gua 1 15.697838 15.697838 718.738 *
Carga hidraulica*Tipo de dgua 1 0.092504 0.092504 4.235 ns
erro 20 0.436817 0.021841

Total corrigido 23 33.645783

Coeficiente de variagéo (%) 2,06

Média geral 6,30 Numero de Observagdes: 24

Notas: * indica que o valor de F é significativo e “ns” que o valor de F nao é significativo ao nivel de
5% de significancia. Fc é o ponto critico segundo a distribui¢cdo F-Snedecor.

Verifica-se pela Tabela 13 que o valor de F foi significativo apenas para o fator tipo
de agua, ao nivel de 5% de significancia. O coeficiente de variacao indicou homogeneidade
dos dados e foi classificado como baixo, uma vez que foi menor que 10% (PIMENTEL
GOMES, 2000). Na Tabela 14 é apresentado o teste de comparacao de médias Tukey para
o fator B.
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Tabela 14 Teste de Tukey para a comparagéo de médias do fator tipo de agua

Fator Tipo de 4gua

Tipo de Agua Média Resultado
Agua tratada 7,11 a
Agua residuéria diluida 5,49 b

As letras minasculas diferentes correspondem a dois tipos de agua com
caracteristica do parametro pH diferentes a 5% de significancia, ou seja, apresentam médias
diferentes entre si, influenciando de maneira significativa nos dados de pH, pois os valores
nos diferentes tratamentos eram bem distintos entre si, sendo que alguns dados de pH nos
ensaios de irrigagdo apresentaram valores superiores a 8,0, indicando um risco severo ao
entupimento, enquanto que no geral os dados na fertigagdo proporcionaram um baixo risco,
pois estavam abaixo de 7,0 (NAKAYAMA; BUCKS, 1986).

A Tabela 15 apresenta a analise estatistica descritiva referente a condutividade
elétrica (dS m™) para os tratamentos aplicados.

Tabela 15 Estatistica descritiva dos tratamentos para a variavel condutividade elétrica

Tratamento N° Média Desvio Ccv Minimo Méaximo Simetria Curtose
amostras Padrdo (%)
Irrigagdo 1,0 m 6 0,066 0,005 7,90 0,058 0,072 -0,48 -0,82
Irrigacdo 1,5m 6 0,064 0,001 1,87 0,062 0,065 0,14 -1,89
Fertigacdo 1,0 m 6 0,119 0,002 2,16 0,115 0,122 -0,97 0,39
Fertigacdo 1,5 m 6 0,123 0,003 2,41 0,117 0,125 -1,58 2,94

Nota: CV = coeficiente de variacao.

Observa-se que as meédias dos tratamentos apresentaram valores semelhantes
guando foi utilizado o mesmo tipo de agua e o desvio padrao indicou pouca variabilidade,
pois todos os CV indicam homogeneidade entre os dados, pois foram menores que 10%
(PIMENTEL GOMES, 2000).

A assimetria obteve dados proximos de zero, porém, no tratamento de fertigacao
com carga hidraulica de 1,5 m, os valores ficaram acima do considerado para que a
distribuicdo seja simétrica e os demais tratamentos indicaram uma tendéncia para a
esquerda, pois seus valores foram negativos. Os valores de média e mediana foram muito
semelhantes, reforcando a simetria entre os dados.

A Tabela 16 apresenta a andlise de variancia para a condutividade elétrica em
funcdo dos diferentes tratamentos aplicados.

Verifica-se que o valor de F foi significativo somente para o Fator B: Tipo de &gua, ao
nivel de 5% de significancia. O coeficiente de variagdo indicou heterogeneidade dos dados e
foi classificado como média, uma vez que foi um pouco maior que 10% (PIMENTEL
GOMES, 2000).
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Tabela 16 Resumo da analise de variancia para a obtencdo dos valores de F de
condutividade elétrica em funcdo dos tratamentos de irrigacdo e fertigacdo

aplicados
Fonte de Variacédo GL SQ QM Fc Decisao
Carga hidraulica 1 0.000083 0.000083 0.697 ns
Tipo de 4gua 1 0.015996 0.015996 134.520 *
Carga hidraulica*Tipo de dgua 1 0.000027 0.000027 0.226 ns
erro 20 0.002378 0.000119
Total corrigido 23
Coeficiente de variagéo (%) 12,04
Média geral 0,091 Numero de Observagoes: 24

Notas: * indica que o valor de F é significativo e “ns” que o valor de F nao é significativo ao nivel de
5% de significancia. Fc é o ponto critico segundo a distribui¢cdo F-Snedecor.

Assim como para a variavel pH, foi realizado o teste de Tukey para comparacao de
médias demonstrado na Tabela 17, considerando-se apenas o fator Tipo de agua, pois este
foi significativo, ja que seu p-valor foi inferior a 0,05.

Tabela 17 Teste de Tukey para a comparagdo de médias do fator tipo de agua

Fator Tipo de 4gua

Tipo de Agua Média Resultado
Agua tratada 0,065 a
Agua residuaria diluida 0,116 b

As letras minasculas diferentes correspondem a dois tipos de agua com
caracteristica do parametro de condutividade elétrica diferentes a 5% de significancia, ou
seja, as médias foram distintas, afetando de forma significativa os dados, porém, todos os
dados foram classificados como de baixo risco ao entupimento, pois se encontravam abaixo
de0,7dSm™ (NAKAYAMA; BUCKS, 1986).

A Tabela 18 apresenta a analise estatistica descritiva referente os sélidos dissolvidos

(mg. L) para os tratamentos aplicados.

Tabela 18 Estatistica descritiva dos tratamentos para a variavel sélidos dissolvidos

Tratamento N° Média Desvio CcVv Minimo Maximo Simetria Curtose
amostras Padrédo (%)
Irrigagdo 1,0 m 6 42,64 2,271 5,33 40,13 46,03 0,54 -1,19
Irrigagdo 1,5 m 6 40,95 0,758 1,85 39,99 41,85 0,11 -1,80
Fertigacdo 1,0 m 6 76,46 1,633 2,14 73,60 77,92 -1,20 1,15
Fertigacdo 1,5 m 6 78,72 2,780 3,53 74,86 82,02 -0,20 -1,34

Nota: CV = coeficiente de variacao.

Analisando-se os dados dispostos na Tabela 18, verifica-se que as médias dos
tratamentos com aplicacdo de aguas distintas resultaram em valores bem diferentes e os
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desvios padrao dos tratamentos de irrigacdo com carga hidraulica de 1,0 m e fertigacdo com
carga hidraulica de 1,5 m sdo superiores aos demais e, consequentemente, apresentaram
CV mais altos, porém, ainda indicando homogeneidade, ja que todos se encontram abaixo
de 10% (PIMENTEL GOMES, 2000).

Em geral, nos tratamentos os valores de assimetria ficaram proximos de zero e na
faixa -1 +1, menos para o tratamento de fertigagédo de 1,0 m que obteve um valor acima do
recomendado para que a distribuicdo seja simétrica, além deste juntamente com o valor
referente ao tratamento de fertigagdo com carga hidraulica de 1,5 m possuirem um desvio
para a esquerda pois foram negativos. Com relacdo a média e mediana, quando a
distribuicdo for simétrica seus valores devem ser coincidentes ou proximos, o que pode ser
identificado em todos os quatro tratamentos.

A Tabela 19 apresenta a analise de variancia para os soélidos dissolvidos em funcao

dos diferentes tratamentos aplicados.

Tabela 19 Resumo da analise de variancia para a obtencéo dos valores de F de sélidos
dissolvidos em funcéo dos tratamentos de irrigacao e fertigacdo aplicados

Fonte de Variagédo GL SQ QM Fc Decisédo
Carga hidraulica 1 0.495938 0.495938 0.123 ns
Tipo de agua 1 7686.618337 7686.618337 1908.724 *
Carga hidraulica*Tipo de agua 1 23.344537 23.344537 5.797 ns
erro 20 80.541950 4.027098

Total corrigido 23

Coeficiente de variagéo (%) 3,36

Média geral 59,69 Numero de Observagdes: 24

Notas: * indica que o valor de F é significativo e “ns” que o valor de F ndo é significativo ao nivel de
5% de significancia. Fc é o ponto critico segundo a distribuicdo F-Snedecor.

Observa-se que o valor de F foi significativo apenas para o Fator B: Tipo de agua, a
5% de significancia. O coeficiente de variagdo apresentou-se inferior a 10%, indicando
homogeneidade entre os dados (PIMENTEL GOMES, 2000).

Na Tabela 20 é demonstrado o teste de Tukey para comparacdo de média para o

fator tipo de 4gua que apresentou interacao significativa.

Tabela 20 Teste de Tukey para a comparacdo de médias do fator tipo de agua

Fator Tipo de agua

Tipo de Agua Média Resultado
Agua tratada 41,80 a
Agua residuéria diluida 77,59 b

As letras minasculas diferentes correspondem a dois tipos de agua com
caracteristica de sélidos dissolvidos diferentes a 5% de significAncia, ou seja, as médias
foram distintas, afetando de forma significativa os dados. Assim como para a condutividade
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elétrica, os sélidos dissolvidos também obtiveram dados que indicam um baixo risco de
entupimento, pois todos foram inferiores a 500 mg. L™ (NAKAYAMA; BUCKS, 1986).
A Tabela 21 apresenta a analise estatistica descritiva referente a turbidez (UNT) para

os tratamentos aplicados.

Tabela 21 Estatistica descritiva dos tratamentos para a variavel turbidez

Tratamento N° Média Desvio Ccv Minimo Maximo Simetria Curtose
amostras Padréo (%)
Irrigacéo 1,0 m 6 1,047 0,273 26,12 0,861 1,59 2,16 491
Irrigacéo 1,5 m 6 0,806 0,205 25,50 0,47 1,074 -0,61 0,88
Fertigacdo 1,0 m 6 71,58 14,09 19,69 47,16 87,90 -1,09 1,40
Fertigagdo 1,5 m 6 76,60 13,81 18,03 56,71 91,81 -0,57 -1,36

Nota: CV = coeficiente de variacao.

Em relacdo as médias dos tratamentos demonstradas, observa-se uma diferenca
grande entre os valores dos tratamentos de irrigacdo comparados aos de fertigacdo, haja
vista a propria caracteristica da agua residuaria de processamento de mandioca diluida
aplicada. Os desvios padrdo apresentaram valores altos em relacdo ao observados nos
demais parametros monitorados e desta maneira os CV também foram superiores, e todos
obtiveram valores superiores a 10% indicando heterogeneidade (PIMENTEL GOMES,
2000).

Para a assimetria, os tratamentos com carga hidraulica de 1,0 m demonstram valores
fora do limite de -1 +1, que € caracteristico para que a distribuicdo seja considerada
simétrica e os 3 ultimos tratamentos possuem uma inclinacdo para a esquerda, pois foram
negativos. A média e mediana nos tratamentos de fertigagdo foram bem diferentes entre si.

Na Tabela 22 é demonstrada a andlise de variancia para a turbidez em fungéo dos

diferentes tratamentos aplicados.

Tabela 22 Resumo da andlise de variancia para a obtencao dos valores de F de turbidez
em funcéo dos tratamentos de irrigacao e fertigacdo aplicados

Fonte de Variacédo GL SQ QM Fc Decisao
Carga hidraulica 1 34.380234 34.380234 0.353 ns
Tipo de 4gua 1 32116.58160 32116.5816 329.829 *
Carga hidraulica*Tipo de agua 1 41.646176 41.646176 0.428 ns
erro 20 1947.466580 97.373329

Total corrigido 23

Coeficiente de variagéo (%) 26,31

Média geral 37,508 Numero de Observacdes: 24

Notas: * indica que o valor de F é significativo e “ns” que o valor de F nao é significativo ao nivel de
5% de significancia. Fc € o ponto critico segundo a distribuicdo F-Snedecor.
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Analisando-se os dados da Tabela 22, verifica-se que o valor de F foi significativo
apenas para o fator tipo de agua, a 5% de significancia. O coeficiente de variacdo
apresentou-se superior a 10%, indicando dados ndo homogéneos (PIMENTEL GOMES,
2000). Na Tabela 23 é apresentado o resultado do teste de comparacdo de médias da
turbidez, considerando-se o fator tipo de agua.

Tabela 23 Teste de Tukey para a comparagdo de médias do fator tipo de agua

Fator Tipo de 4gua

Tipo de Agua Média Resultado
Agua tratada 0,926 a
Agua residuéria diluida 74,089 b

As letras minasculas diferentes correspondem a dois tipos de agua com
caracteristicas de turbidez diferentes, a 5% de significancia, sendo que assim se verificou
gue estes apresentam médias diferentes entre si, influenciando de maneira significativa os
dados de turbidez. NAKAYAMA e BUCKS (1986) ndo apresentam 0s niveis de risco ao
entupimento para este parametro, sendo que foi utilizado como referéncia o valor maximo de
100 UNT, descrito pela Resolucdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005) e todos os dados

encontravam-se abaixo deste.

4.2 RELACAO ENTRE VAZAO E PRESSAO

Na Figura 7 observa-se a curva vazao versus pressao fornecida pelo fabricante para
0 tubo gotejador Microdrip novo utilizado no experimento.

3
2,7
o 24
S g = 0,209H049%5
o 2,1 R2 = 0,9999
1,8
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H (kPa)

Figura7 Representacdo grafica da equacdo caracteristica de vazdo-pressdo do tubo
gotejador Microdrip novo utilizado no experimento.
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Por analise de regressao, foi determinada a relacdo vazao-pressao que apresenta a
equacdo g = 0,209 H °*°, com coeficiente de determinacdo (R?) de 0,9999, com valor de
expoente de descarga (x) de 0,49. PLETSCH et al. (2009) em seu experimento com tubo
gotejador da marca Netafim, modelo Tiran 17, obtiveram a equacéo g = 0,2417 H **’, com
coeficiente de determinacéo (R?) de 0,9952 e expoente de descarga (x) de 0,47.

A Tabela 24 apresenta a vazdo média obtida nos 16 pontos amostrados durante os 6

ensaios, referentes ao tratamento de irrigacdo com carga hidraulica de 1,0 m.

Tabela 24 Valores médios de volume coletados e vazdo para o tratamento de irrigagdo com
carga hidraulicade 1,0 m

Lateral Emissor Volume médio coletado (ml) Vazao média
gi (L hY
inicio 558 0,558
inicio 1/3 abaixo 490 0,490
2/3 abaixo 465 0,465
final 483 0,483
inicio 566 0,566
1/3 abaixo 1/3 abaixo 533 0,533
2/3 abaixo 520 0,520
final 550 0,550
inicio 625 0,625
2/3 abaixo 1/3 abaixo 575 0,575
2/3 abaixo 558 0,558
final 525 0,525
inicio 608 0,608
final 1/3 abaixo 616 0,616
2/3 abaixo 600 0,600
final 541 0,541

O fabricante descreve uma vazdo média de 0,65 L h™ a cada 0,3 m para uma carga
hidraulica de 1,5 m. Todos os ensaios apresentaram um valor abaixo do descrito, justificado
pela carga hidraulica aplicada de 1,0 m que, consequentemente, forneceu uma pressao
menor ao sistema.

ELLA, REYES e YODER (2009) avaliaram o efeito de diferentes cargas hidraulicas
na uniformidade de distribuicdo de 4gua, e os ensaios, a que aplicaram uma carga igual a
1,0 m, apresentaram médias de vazdo menores, em comparacdo aos demais. Os valores
variaram entre 0,50 e 0,55 L h*, estes muito proximos aos descritos na Tabela 24.

Durante a realizacdo dos ensaios referentes ao tratamento de irrigagdo com carga
hidraulica de 1,0 m, a pressao fornecida ao sistema apresentou valores que variaram entre
7,7 e 8,6 kPa, resultando em baixos coeficientes de variacdo para a vazao ao longo das
linhas laterais, todos se encontraram abaixo de 10% (PIMENTEL GOMES, 2000).

A curva vazao versus pressao fornecida pelo sistema e a equacdo de ajuste é
apresentada na Figura 8.
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Figura8 Representacdo grafica da equacdo caracteristica de vazdo-pressdao do tubo
gotejador no tratamento de irrigagédo com carga hidraulica de 1,0 m.

O coeficiente de determinacéo (R?) foi de 93,70%. Este resultado significa que o
modelo ajustado explicou 93,70% da variagcdo na variavel resposta Y (vazao). Isto é, 93,70%
da variabilidade de vazao sédo explicados pela variavel regressora pressao. FARIA et al.
(2002), estudando o entupimento de gotejadores e seu efeito da pressao de rede hidraulica,
obtiveram R? de 99,76%, indice superior ao descrito nesta pesquisa.

A Tabela 25 apresenta a vazdo média obtida nos 16 pontos amostrados, durante os
6 ensaios, referentes ao tratamento de irrigacdo com carga hidraulica de 1,5 m.

Tabela 25 Valores médios de volume coletados e vazao para o tratamento de irrigagdo com
carga hidraulicade 1,5 m

Lateral Emissor Volume médio coletado (ml) Vazao média
gi (L hY
inicio 646 0,646
inicio 1/3 abaixo 616 0,616
2/3 abaixo 608 0,608
final 679 0,679
inicio 666 0,666
1/3 abaixo 1/3 abaixo 625 0,625
2/3 abaixo 616 0,616
final 650 0,650
inicio 687 0,687
2/3 abaixo 1/3 abaixo 666 0,666
2/3 abaixo 608 0,608
final 616 0,616
inicio 683 0,683
final 1/3 abaixo 679 0,679
2/3 abaixo 633 0,633
final 625 0,625

Nos ensaios de irrigacdo que utilizaram a carga hidraulica de 1,5 m que é a
recomendada pelo fabricante, alguns valores ainda encontram-se um pouco abaixo de

0,65 L h™, porém estdo mais elevados do que os obtidos no tratamento de irrigagdo com
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carga hidraulica de 1,0 m, principalmente em virtude da presséo fornecida ao sistema, que
apresentou valores mais elevados.

No periodo de realizacdo dos ensaios, a pressdo apresentou médias que variaram
entre 9,0 e 9,8 kPa, também resultando em baixos coeficientes de variacdo para a vazao ao
longo das linhas laterais, todos se encontraram abaixo de 6% (PIMENTEL GOMES, 2000).

A curva vazao versus pressao fornecida pelo sistema e a equacgéo de ajuste para o

tratamento de irrigacdo com carga hidraulica de 1,5 m, é apresentada na Figura 9.
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Figura9 Representacdo grafica da equacdo caracteristica de vazdo-pressdao do tubo
gotejador no tratamento de irrigagéo com carga hidraulica de 1,5 m.

O coeficiente de determinacdo (R?) foi de 93,93%, semelhante ao obtido no
tratamento de irrigacdo com carga hidraulica de 1,0 m. Este resultado significa que o modelo
ajustado explicou 93,93% da variagdo na variavel resposta Y (vazdo). Isto é, 93,93% da
variabilidade da vazdo sdo explicados pela variavel regressora pressao. AHMED et al.
(2007), avaliando a vazdo do emissor em ensaios de irrigacdo utilizando agua poluida,
obtiveram um coeficiente de determinac¢do de 99,00%, bem acima do aqui relatado.

Observa-se uma diminuicdo no expoente X, na equacao entre os tratamentos de
irrigacdo aplicados, pois no tratamento com carga hidraulica de 1,0 m o valor era 2,1374 e
no tratamento com carga hidraulica de 1,5 m, este valor passou para 1,7654, o que significa
gue o regime de escoamento pode ser considerado turbulento, segundo KELLER e
KARMELI (1975), e que a variagdo de vazao se tornou menos influenciada pela variagdo de
pressao.

No tratamento com a carga hidraulica de 1,0 m e aplicacdo de agua residuéaria de
processamento de mandioca diluida, observa-se uma diminuicdo na vazdo, em relacdo ao

tratamento de irrigacdo que utilizou a mesma carga hidraulica, podendo ser justificada pela
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gualidade da agua aplicada que influenciou no comportamento do sistema. Todos os valores
obtidos encontram-se abaixo da vazdo média a cada gotejador descrita pela fabricante.
A Tabela 26 apresenta a vazdo meédia obtida nos 16 pontos amostrados, durante os

6 ensaios, referentes ao tratamento de fertigacdo com carga hidraulica de 1,0 m.

Tabela 26 Valores médios de volume coletados e vazdo para o tratamento de fertigacédo
com carga hidraulica de 1,0 m

Lateral Emissor Volume médio coletado (ml) Vazao média
qi (Lh™)
inicio 540 0,540
inicio 1/3 abaixo 420 0,420
2/3 abaixo 413 0,413
final 386 0,386
inicio 590 0,590
1/3 abaixo 1/3 abaixo 520 0,520
2/3 abaixo 546 0,546
final 553 0,553
inicio 610 0,610
2/3 abaixo 1/3 abaixo 520 0,520
2/3 abaixo 493 0,493
final 470 0,470
inicio 597 0,597
final 1/3 abaixo 580 0,580
2/3 abaixo 600 0,600
final 480 0,480

A pressdo do sistema no decorrer da realizacdo dos ensaios do tratamento de
fertigacdo com carga hidraulica de 1,0 m apresentou valores que variaram entre 6,5 e
7,6 kPa, valores menores do que os apresentados no tratamento de irrigagcdo com carga
hidraulica de 1,0 m, proporcionando consequentemente médias inferiores de vazéo.

BATISTA et al. (2005a) determinaram a alteracdo da vazdo de gotejadores com a
aplicacdo de 4gua residuaria da despolpa de frutos do cafeeiro, sendo que a variagcdo de
pressao foi de 10,1 kPa, ou seja, com grande variabilidade e alguns resultados inferiores ao
obtidos nesta pesquisa.

A curva vazdo versus pressdo fornecida pelo sistema, para o tratamento de
fertigacdo com carga hidraulica de 1,0 m e a equacéao de ajuste, esta disposta na Figura 10.

O coeficiente de determinacéo (R?) foi de 83,73%, inferior aos valores encontrados
nos tratamentos de irrigagdo. Este resultado significa que o modelo ajustado explicou
83,73% da variacdo na variavel resposta Y (vazao). Isto é, 83,73% da variabilidade da vazao

séo explicados pela variavel regressora presséo.
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Figura 10 Representacdo grafica da equacdo caracteristica de vazdo-pressdao do tubo
gotejador no tratamento de fertigagcdo com carga hidraulica de 1,0 m.

A Tabela 27 apresenta a vazado média obtida nos 16 pontos amostrados, durante os
6 ensaios, referentes ao tratamento de fertigacdo com carga hidraulica de 1,5 m.

Tabela 27 Valores médios de volume coletados e vaz&o para o tratamento de fertigacéo
com carga hidraulica de 1,5 m

Lateral Emissor Volume médio coletado (ml) Vazao média
gi (L hY
inicio 613 0,613
inicio 1/3 abaixo 513 0,513
2/3 abaixo 460 0,460
final 420 0,420
inicio 600 0,600
1/3 abaixo 1/3 abaixo 566 0,566
2/3 abaixo 586 0,586
final 580 0,580
inicio 673 0,673
2/3 abaixo 1/3 abaixo 580 0,580
2/3 abaixo 533 0,533
final 520 0,520
inicio 620 0,620
final 1/3 abaixo 580 0,580
2/3 abaixo 586 0,586
final 506 0,506

No tratamento com a carga hidraulica de 1,5 m e aplicacdo de agua residuéaria de
processamento de mandioca diluida, observa-se uma diminuicdo na vazdo em relacdo ao
tratamento de irrigagéo que utilizou a mesma carga hidraulica, ou seja, houve uma influéncia
da qualidade da agua utilizada na vazéo obtida pelo sistema. Exceto pelo emissor da lateral
2/3 abaixo e no inicio da linha (0,673 L h™), todos os demais obtiveram médias inferiores ao
descrito pelo fabricante. O menor valor foi determinado no emissor da primeira lateral e no
final da linha (0,420 L h™).
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As médias de presséao fornecidas pelo sistema de irrigacdo durante a realizacao dos
ensaios referentes a este tratamento encontravam-se entre 8,4 e 9,0 kPa, inferiores as
obtidas no tratamento de irrigacdo com carga hidraulica de 1,5 m, resultando em médias de
vazao em torno de 13,35% menores.

A curva vazao versus pressao fornecida pelo sistema para o tratamento de fertigagéo
com carga hidraulica de 1,5 m e a equagéo de ajuste é apresentada na Figura 11.
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Figura 11 Representacdo grafica da equacdo caracteristica de vazdo-pressdao do tubo
gotejador no tratamento de fertigacdo com carga hidraulica de 1,5 m

O coeficiente de determinacdo (R?) foi de 79,66%. Esse resultado significa que o
modelo ajustado explicou 79,66% da variagcdo na variavel resposta Y (vazao). Isto é, 79,66%
da variabilidade de Y sdo explicados pela variavel regressora X (pressao).

SANTOS et al. (2003) avaliaram o efeito do uso de aguas residuarias na vazao,
trabalhando com pressées que variam de 50 a 250 kPa obtiveram um R? de 98,68%, bem
superior ao descrito neste estudo.

Ao contrario do obtido nos tratamentos de irrigacdo, observa-se um aumento no
expoente x na equagdo entre os tratamentos de fertigagcdo aplicados, pois no tratamento
com carga hidraulica de 1,0 m o valor era 0,7498 e no tratamento com carga hidraulica de
1,5 m este valor passou para 2,077, o que significa que o regime de escoamento pode ser
considerado turbulento, segundo KELLER & KARMELI (1975), e que a variagdo de vazao se
tornou mais influenciada pela variacdo de presséo.

Comparando-se com o valor do expoente fornecido pelo fabricante que é de 0,49,
assim como na irrigagao, os resultados determinados foram bem distintos, o que pode ser
devido as caracteristicas dos diferentes tratamentos aplicados, principalmente em funcao da

pressao fornecida ao sistema.
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4.3 REDUGAO DA VAZAO AO LONGO DO TEMPO

As figuras 12 e 13 apresentam, respectivamente, a distribuicdo da vaz&o ao longo do
tempo de realizagdo dos tratamentos de irrigacdo com carga hidraulicade 1,0 e 1,5m.
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Figura 12 Distribuicdo dos dados de vazdo ao longo do tempo para o tratamento de
irrigagdo com carga hidraulica de 1,0 m.
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Figura 13 Distribuicdo dos dados de vazdo ao longo do tempo para o tratamento de
irrigacéo com carga hidraulica de 1,5 m.

Observa-se que os dados apresentaram um acréscimo na vazao com o decorrer dos

ensaios, em ambos os tratamentos de irrigagdo, estando mais altos entre as 15 e 25 h de
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funcionamento do sistema, ou seja, quando foram realizados os ensaios do tratamento com
carga hidraulica de 1,5 m, possivelmente devido ao efeito rebarba, ou seja, a presenca de
residuos que foram eliminados no decorrer dos ensaios proporcionando o aumento da
vazao.

As figuras 14 e 15 apresentam, respectivamente, a distribuicdo da vazdo ao longo do
tempo de realizagdo do tratamento de fertigacdo com carga hidraulicade 1,0 e 1,5 m.
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Figura 14 Distribuicdo dos dados de vazdo ao longo do tempo para o tratamento de
fertigacdo com carga hidraulica de 1,0 m.
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Figura 15 Distribuicdo dos dados de vazdo ao longo do tempo para o tratamento de
fertigacdo com carga hidraulica de 1,5 m.
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Em ambos os tratamentos de fertigacdo, observa-se um decréscimo da vazao no
decorrer do tempo, provavelmente justificado pela qualidade da &gua utilizada que pode ter
promovido o entupimento do tubo gotejador, ocasionando diminuicdo da vazdo. Este
comportamento ndo foi encontrado durante os ensaios de irrigacéo.

Os maiores valores de vazéo na fertigagdo com agua residuéria de processamento
de mandioca diluida foram obtidos no tempo de operacéo entre 40 e 45 h, este referente a
aplicacao da carga hidraulica de 1,5 m e os menores entre 35 e 37 h, durante a utilizacéo da
carga hidraulica de 1,0 m.

O célculo da reducédo da vazdo em porcentagem, descrito na equacao 3, e aplicado
para os tratamentos de fertigacdo foi determinado considerando-se como valor de vazao
inicial 0,65 L h, este descrito pelo fabricante como obtido com carga hidraulica de 1,5 m e
pressdo de 10,0 kPa, pois o comportamento das vaz8es nos tratamentos de irrigacéo foi
aumentando no decorrer do tempo, impossibilitando que fosse utilizado o valor de vazdo
obtido no primeiro ensaio. Antes do calculo da reducéo foi determinada a relagéo de vazéo
do emissor (R), dada pela relacdo entre o valor médio de vazao em cada ensaio e o valor
inicial, ou seja, 0,65 L h™.

A Tabela 28 apresenta os valores da relagdo de vazédo do emissor (R) e a redugéo
da vazao (%) para o tratamento de fertigacdo com carga hidraulica de 1,0 m.

Tabela 28 Valores de relacdo de vazao do emissor e reducdo da vazao para o tratamento
de fertigacdo com carga hidraulica de 1,0 m

Fertigacao q média Relacéo de vazé&o do emissor Redugéo da vazéo
(Lh?) R) (%)
1 0,561 0,863 13,69
2 0,545 0,838 16,15
3 0,530 0,815 18,46
4 0,499 0,768 23,23
5 0,492 0,757 24,30
6 0,492 0,757 24,30

Observa-se que, ao longo dos ensaios, com o decréscimo dos valores de vazao
houve um consequente aumento nos resultados referentes a porcentagem de reducgdo, que
apresentou valores distintos, com um minimo de 13,69 e maximo de 24,30%. Valores
semelhantes foram obtidos por LIU e HUANG (2009), utilizando agua tratada e efluente
tratado com diferentes emissores, determinando redugdes nas vazGes que variaram entre
11 e 20%.

Na Tabela 29 estdo dispostos os valores da relacdo de vazdo do emissor (R) e a

reducdo da vazao (%) para o tratamento de fertigagdo com carga hidraulica de 1,5 m.
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Tabela 29 Valores de relagdo de vaz&o do emissor e reducéo da vazao para o tratamento
de fertigacdo com carga hidraulica de 1,5 m

Fertigacéo g média Relacéo de vazé&o do emissor Reducéo da vazéo
(Lh%) R) (%)
1 0,517 0,795 20,46
2 0,510 0,785 21,54
3 0,642 0,988 1,23
4 0,642 0,988 1,23
5 0,572 0,880 12,00
6 0,577 0,888 11,23
7 0,637 0,980 2,00
8 0,540 0,831 16,92
9 0,540 0,831 16,92
10 0,550 0,846 15,38
11 0,545 0,838 16,15
12 0,532 0,818 18,15
13 0,507 0,780 22,00
14 0,487 0,749 25,08
15 0,495 0,761 23,85
16 0,500 0,769 23,08
17 0,497 0,764 23,54
18 0,505 0,777 22,31
19 0,507 0,780 22,00
20 0,500 0,769 23,08
21 0,492 0,757 24,30
22 0,480 0,738 26,15
23 0,472 0,726 27,38
24 0,472 0,726 27,38
25 0,470 0,723 27,69

Assim como no tratamento com carga hidraulica de 1,0 m, houve um decréscimo
significativo nos valores de vazao ao longo do tempo, resultando em maiores porcentagens
de reducao de vazdo, em que o menor valor foi de 1,23% nas fertigacGes 3 e 4 e o maior foi
de 27,69%, obtido no dltimo ensaio.

CAPRA e SCICOLONE (2004) concluiram em seu estudo com efluente doméstico
tratado que a reducdo das vazdes foi de 10% ao longo dos ensaios com tempo médio de
operacao de cerca de 30 h. Estes resultados foram inferiores aos apresentados na presente
pesquisa.

Diferentemente dos valores acima descritos, SANTOS et al. (2003) aplicando
efluente tratado por um reator de manta de lodo UASB (upflow anaerabic sludg blanket) e
por uma lagoa de polimento, determinaram uma redugcdo média da vazao de apenas 4,97%,

apo6s 750 h de funcionamento do sistema.

4.4 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA E DA AGUA RESIDUARIA DE
PROCESSAMENTO DE MANDIOCA

4.4.1 TEMPERATURA

Durante a realizacdo dos ensaios referentes ao tratamento de irrigacdo com carga

hidraulica de 1,0 m, a temperatura da agua oscilou entre 23 e 24 °C e no tratamento com
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carga hidraulica de 1,5 m entre 22 e 24 °C, cumprindo o critério que determina que esta
deve estar entre 23°C + 3°C (NBR ISO 9261 — ABNT, 2006). COSTA et al. (2005) realizaram
a caracterizacdo qualitativa da agua de irrigacdo no municipio de Brejo Santo - CE e
obtiveram valores entre 27,4 e 29,2 °C, valores acima do aqui relatados, porém,
apresentando pequena variagdo, como mencionado no presente estudo.

Na realizagdo dos ensaios referentes ao tratamento de fertigagdo com carga
hidraulica de 1,0 m, a temperatura da agua oscilou entre 23 e 24 °C e no tratamento com
carga hidraulica de 1,5 m entre 22 e 24 °C, cumprindo o critério que determina que esta
deve estar entre 23°C + 3°C (NBR ISO 9261 - ABNT, 2006).

DAZHUANG et al. (2009) detectaram uma temperatura da agua maxima de 29 °C no
més de agosto e a minima de 8 °C no més de dezembro, durante a realizagdo dos ensaios
de fertigacdo com efluente doméstico, ou seja, 0 sistema esteve em operacao em épocas
distintas, fornecendo médias de temperatura bem variadas.

4.4.2 POTENCIAL HIDROGENIONICO

A Tabela 30 apresenta os valores minimos, maximos e médios do parametro pH para
0s ensaios de irrigacdo e fertigacdo, bem como a sua classificagdo quanto ao potencial de
risco de causar danos no sistema de irrigacdo por gotejamento.

Tabela 30 Valores minimos, maximos e médios do pH e sua respectiva classificacdo
guanto ao risco de entupimento

Potencial de Risco

pH Baixo Moderado Severo
Tratamento Irrigagao N° Minimo Méximo Médio % das amostras
Amostras
Irrigagdo 1,0 m 1 16 7,28 8,11 7,32 0,00 75,00 25,00
Irrigagdo 1,0 m 2 16 7,07 7,57 7,18 0,00 100,00 00,00
Irrigagdo 1,0 m 3 16 6,90 7,66 7,02 25,00 75,00 00,00
Irrigagdo 1,0 m 4 16 6,96 7,18 7,12 37,50 62,50 00,00
Irrigagdo 1,0 m 5 16 7,17 7,76 7,23 0,00 100,00 00,00
Irrigagdo 1,0 m 6 16 6,75 7,46 7,03 32,50 67,50 00,00
Irrigacédo 1,5 m 1 16 5,89 7,50 6,67 62,5 37,5 00,00
Irrigacédo 1,5 m 2 16 5,70 7,99 7,10 43,75 56,25 00,00
Irrigagdo 1,5 m 3 16 5,92 8,01 7,32 31,25 62,50 6,25
Irrigagdo 1,5 m 4 16 5,90 8,03 7,00 56,25 18,75 25,00
Irrigacédo 1,5 m 5 16 6,03 8,19 7,15 50,00 18,75 31,25
Irrigacédo 1,5 m 6 16 6,09 7,97 7,18 43,75 56,25 00,00
Fertigagdo 1,0 m 1 16 4,86 5,45 5,33 100,00 0,00 0,00
Fertigagdo 1,0 m 2 16 4,87 5,58 5,37 100,00 0,00 0,00
Fertigagdo 1,0 m 3 16 5,34 6,03 5,62 100,00 0,00 0,00
Fertigagdo 1,0 m 4 16 5,04 5,39 5,22 100,00 0,00 0,00
Fertigagdo 1,0 m 5 16 5,21 5,63 5,43 100,00 0,00 0,00
Fertigagdo 1,0 m 6 16 5,33 5,82 5,48 100,00 0,00 0,00
Fertigagdo 1,5 m 1 16 5,49 6,03 5,68 100,00 0,00 0,00
Fertigagdo 1,5 m 2 16 5,34 5,69 5,58 100,00 0,00 0,00
Fertigagdo 1,5 m 3 16 5,35 5,59 5,45 100,00 0,00 0,00
Fertigagdo 1,5 m 4 16 5,32 5,70 5,56 100,00 0,00 0,00
Fertigagdo 1,5 m 5 16 5,51 5,73 5,61 100,00 0,00 0,00
Fertigagdo 1,5 m 6 16 5,48 5,72 5,58 100,00 0,00 0,00
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O potencial hidrogeniénico (pH) no tratamento de irrigacdo com carga hidraulica de
1,0 m apresentou valores muito proximos com um coeficiente de variacao de 1,64% entre os
ensaios, sendo este considerado baixo (PIMENTEL GOMES, 2000). Com relag&o ao risco
de entupimento por meio deste parametro, apenas a irrigacdo 1 apresentou valores que
indicam um risco severo, pois estdo acima de 8,0. Os demais ensaios obtiveram a maioria
dos valores entre 7,0 e 8,0, demonstrando um risco moderado a problemas relacionados a
obstrucéo nos equipamentos. O ideal em sistemas de irrigacdo por gotejamento € que o pH
esteja abaixo de 7,0, proporcionando assim um baixo risco de entupimento.

No tratamento de irrigacdo com carga hidraulica de 1,5 m os valores foram
semelhantes aos observados no tratamento com carga hidraulica de 1,0 m, apresentando
em todos os ensaios alguns valores inferiores a 7,0, indicando um baixo risco de
entupimento, nos ensaios 3, 4 e 5 alguns dados encontram-se acima de 8,0, demonstrando
um risco severo e os demais apresentaram médias na faixa de 7,0-8,0, correspondendo a
um risco moderado de entupimento. O coeficiente de variagdo obtido entre os ensaios foi
baixo: 3,14% (PIMENTEL GOMES, 2000).

COSTA et al. (2005) realizaram a caracterizacdo qualitativa da agua de irrigacdo no
municipio de Brejo Santo no Ceara e os valores de pH obtidos das amostras coletadas nas
areas estudadas variaram entre 6,5 e 8,2. FERNANDES et al. (2009) avaliaram a qualidade
fisico-quimica das aguas utilizadas no perimetro urbano irrigado Cachoeira Il e Serra
Talhada no estado de Pernambuco e obtiveram médias situadas na faixa entre 6,5 a 8,4.

SILVA JUNIOR e MEDEIROS (2007) aplicando agua oriunda de pocos arenitico e
calcario encontraram, respectivamente, meédias de 8,0 e 7,1. Todas as pesquisas citadas
apresentam médias proximas as obtidas no presente estudo.

BHARDWAY et al. (2007) utilizaram agua potavel e agua residuaria tratada em
ensaios com gotejamento, sendo que a média do pH na irrigacao foi de 7,60, proximo ao
monitorado neste trabalho.

Os coeficientes de variagcdo obtidos nos tratamentos de fertigagdo foram de 2,53%
para a carga hidraulica de 1,0 m e 1,35% para a de 1,5 m, proporcionando dados
homogéneos, pois estdo abaixo de 10% (PIMENTEL GOMES, 2000). Com relagdo ao risco
de entupimento por meio deste parametro, todos 0os ensaios de ambos os tratamentos
apresentam baixo risco, pois se encontraram abaixo de 7,0.

DAZHUANG et al. (2009) avaliaram a formacgédo de biofiime com a aplicagdo de
efluente doméstico, em que esta foi utilizada com uma faixa de pH entre 8,04 a 8,21, sendo
classificada como de risco severo ao entupimento em sistemas de irrigagdo por
gotejamento, diferentemente da agua residuaria utilizada no presente estudo que
apresentou valores bem inferiores.

BARRINGTON et al. (2007) monitoraram a qualidade da fertigacdo com agua

residuaria proveniente da atividade leiteira e a faixa de pH estava entre 5,5-7,0, acima do
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aqui apresentado, porém também proporcionando um baixo risco de entupimento ao
sistema de irrigacéo por gotejamento.

BATISTA et al. (2005b) determinaram a obstru¢cdo de gotejadores por meio do
estudo do efeito da agua residuaria bruta e filtrada da despolpa dos frutos do cafeeiro e
encontraram uma faixa de pH de 4,4 e 4,5, respectivamente, mais proximas aos valores
obtidos nesta pesquisa.

4.4.3 CONDUTIVIDADE ELETRICA

Os valores minimos, maximos e médios do parametro de condutividade elétrica nos
ensaios de irrigacdo e fertigacdo e sua classificacdo quando ao risco de entupimento do
sistema estéo dispostos na Tabela 31.

Para a condutividade elétrica os ensaios do tratamento de irrigagdo com carga
hidraulica de 1,0 m apresentaram um coeficiente de variacdo de 7,90%, indicando dados
homogéneos (PIMENTEL GOMES, 2000). Todas as médias obtidas encontram-se muito
abaixo do valor maximo de 0,7 dS m™, indicado como inicial para a ocorréncia de obstru¢des

e entupimentos. Valores acima deste podem comprometer a qualidade da irrigacao.

Tabela 31 Valores minimos, maximos e médios de condutividade elétrica e sua respectiva
classificacdo quanto ao risco de entupimento

Potencial de Risco

Tratamento Irrigacéo N° Condutividade elétrica (dS m™) Baixo Moderado Severo
Amostras
Minimo Méximo Médio % das amostras
Irrigacéo 1,0 m 1 16 0,0594 0,0762 0,0665 100,00 0,00 0,00
Irrigacéo 1,0 m 2 16 0,0643 0,0754 0,0670 100,00 0,00 0,00
Irrigacéo 1,0 m 3 16 0,0558 0,0710 0,0610 100,00 0,00 0,00
Irrigacdo 1,0 m 4 16 0,0606 0,0746 0,0690 100,00 0,00 0,00
Irrigacdo 1,0 m 5 16 0,0690 0,0820 0,0720 100,00 0,00 0,00
Irrigacéo 1,0 m 6 16 0,0492 0,0634 0,0580 100,00 0,00 0,00
Irrigacéo 1,5 m 1 16 0,0516 0,0677 0,0642 100,00 0,00 0,00
Irrigacédo 1,5 m 2 16 0,0619 0,0841 0,0653 100,00 0,00 0,00
Irrigacédo 1,5 m 3 16 0,0533 0,0661 0,0631 100,00 0,00 0,00
Irrigacéo 1,5 m 4 16 0,0599 0,0714 0,0654 100,00 0,00 0,00
Irrigacéo 1,5 m 5 16 0,0511 0,0655 0,0625 100,00 0,00 0,00
Irrigacéo 1,5 m 6 16 0,0603 0,0665 0,0635 100,00 0,00 0,00
Fertigagdo 1,0 m 1 16 0,1200 0,1250 0,1220 100,00 0,00 0,00
Fertigagdo 1,0 m 2 16 0,1190 0,1240 0,1210 100,00 0,00 0,00
Fertigacdo 1,0 m 3 16 0,1180 0,1250 0,1210 100,00 0,00 0,00
Fertigacdo 1,0 m 4 16 0,1130 0,1200 0,1150 100,00 0,00 0,00
Fertigagdo 1,0 m 5 16 0,1140 0,1230 0,1180 100,00 0,00 0,00
Fertigagdo 1,0 m 6 16 0,1140 0,1230 0,1190 100,00 0,00 0,00
Fertigacdo 1,5 m 1 16 0,1090 0,1300 0,1230 100,00 0,00 0,00
Fertigacdo 1,5 m 2 16 0,1120 0,1370 0,1250 100,00 0,00 0,00
Fertigacdo 1,5 m 3 16 0,1150 0,1260 0,1170 100,00 0,00 0,00
Fertigagdo 1,5 m 4 16 0,1160 0,1350 0,1230 100,00 0,00 0,00
Fertigagdo 1,5 m 5 16 0,1080 0,1280 0,1220 100,00 0,00 0,00
Fertigacdo 1,5 m 6 16 0,1130 0,1310 0,1250 100,00 0,00 0,00

A condutividade elétrica para as irrigac6es do tratamento com carga hidraulica de 1,5
m apresentou valores proximos aos obtidos para o tratamento com carga hidraulica de 1,0
m, apresentando também médias bem abaixo do maximo admitido para a ndo ocorréncia de
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obstrucbes em equipamentos de gotejamento. O coeficiente de variagdo obtido foi de
1,85%, o que indica que os dados sédo homogéneos (PIMENTEL GOMES, 2000).

SILVA JUNIOR e MEDEIROS (2007), aplicando agua proveniente de pogos arenitico
e calcério, obtiveram respectivamente valores de 0,55 e 4,00 dS m™, bem acima dos valores
aqui encontrados. classificados como de potencial severo de risco ao entupimento em
sistemas de irrigacdo por gotejamento. ESTRELA (2008) estudou a qualidade da agua de
irrigacdo no municipio de Turugu - RS e encontrou médias que variaram entre 0,028 e
0,106 dS m™, proximas aos resultados observados no presente estudo.

Assim como nos tratamentos referentes a irrigacdo, os de fertigacdo obtiveram
valores baixos, indicando pequeno risco de entupimento em ambos os tratamentos de
fertigacdo. Os coeficientes de variagdo encontram-se abaixo de 10%, indicando
homogeneidade entre os ensaios (PIMENTEL GOMES, 2000).

CAPRA e SCICOLONE (2007) aplicaram efluente doméstico bruto em um sistema de
irrigacdo por gotejamento e encontraram valores entre 0,9 e 1,7 dS m™, classificados como
de risco moderado ao entupimento.

SILVA et al. (2004) avaliaram o impacto da aplicacdo de efluente de fecularia de
mandioca maturado e o valor médio foi de 0,049 dS m™, valor mais proximo do que foi
descrito neste estudo, talvez podendo ser justificado pela origem da agua residuaria que foi
proveniente do mesmo tipo de agroindustria.

4.4.4 SOLIDOS DISSOLVIDOS

Os sdlidos dissolvidos foram obtidos por meio da equacéao de proporcionalidade com
a condutividade elétrica. Seus valores minimos, maximos e médios, juntamente com sua
classificagcdo quanto ao risco de entupimento do sistema estéo dispostos na Tabela 32.

Os valores de solidos dissolvidos sédo bastante baixos, visto que para um risco médio
de entupimento dos gotejadores este parametro deve ser maior que 500 mg L*
(NAKAYAMA; BUCKS, 1986). Os coeficientes de variagdo entre os ensaios foram de 5,33%
para o tratamento com carga hidraulica de 1,0 m e 1,85% para o tratamento com carga
hidraulica de 1,5 m, sendo estes classificados como baixos (PIMENTEL GOMES, 2000).

LIU e HUANG (2009) aplicaram agua doce potavel e agua de esgoto tratado para
monitorar 0 risco de entupimento em um sistema de irrigacdo por gotejamento e
encontraram valores que sao classificados como de baixo risco de entupimento. A média
obtida foi de 339 mg L™.
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Tabela 32 Valores minimos, maximos e médios dos solidos dissolvidos e sua respectiva
classificacédo quanto ao risco de entupimento

Potencial de Risco

Tratamento Irrigacéo N° Sélidos Dissolvidos (mg L™) Baixo Moderado Severo
Amostras
Minimo Méaximo Médio % das amostras
Irrigagéo 1,0 m 1 16 38,02 48,77 42,56 100,00 0,00 0,00
Irrigagéo 1,0 m 2 16 41,15 48,26 42,88 100,00 0,00 0,00
Irrigagdo 1,0 m 3 16 35,71 45,44 39,04 100,00 0,00 0,00
Irrigagdo 1,0 m 4 16 38,78 47,74 44,16 100,00 0,00 0,00
Irrigagéo 1,0 m 5 16 44,16 52,48 46,08 100,00 0,00 0,00
Irrigagéo 1,0 m 6 16 31,49 40,58 37,12 100,00 0,00 0,00
Irrigagdo 1,5 m 1 16 33,02 43,32 41,10 100,00 0,00 0,00
Irrigagdo 1,5 m 2 16 39,62 53,82 41,78 100,00 0,00 0,00
Irrigagdo 1,5 m 3 16 34,15 42,94 40,38 100,00 0,00 0,00
Irrigagéo 1,5 m 4 16 38,33 45,69 41,85 100,00 0,00 0,00
Irrigagéo 1,5 m 5 16 32,70 42,92 39,99 100,00 0,00 0,00
Irrigagdo 1,5 m 6 16 38,59 42,56 40,63 100,00 0,00 0,00
Fertigagdo 1,0 m 1 16 76,16 80,00 77,92 100,00 0,00 0,00
Fertigagédo 1,0 m 2 16 74,88 79,36 77,48 100,00 0,00 0,00
Fertigagédo 1,0 m 3 16 75,52 80,00 77,72 100,00 0,00 0,00
Fertigagdo 1,0 m 4 16 71,68 76,80 73,60 100,00 0,00 0,00
Fertigagdo 1,0 m 5 16 72,96 78,72 75,96 100,00 0,00 0,00
Fertigagdo 1,0 m 6 16 72,96 78,72 76,08 100,00 0,00 0,00
Fertigagédo 1,5 m 1 16 69,76 83,20 78,72 100,00 0,00 0,00
Fertigagédo 1,5 m 2 16 71,68 87,68 80,00 100,00 0,00 0,00
Fertigagdo 1,5 m 3 16 73,60 80,64 74,88 100,00 0,00 0,00
Fertigagdo 1,5 m 4 16 74,24 86,40 78,72 100,00 0,00 0,00
Fertigagédo 1,5 m 5 16 69,12 81,92 78,08 100,00 0,00 0,00
Fertigacédo 1,5 m 6 16 72,32 83,84 80,00 100,00 0,00 0,00

Para a fertigacao, os valores de sélidos dissolvidos foram bastante baixos, visto que

para um risco médio de entupimento dos gotejadores este parametro deve ser maior que
500 mg L' (NAKAYAMA; BUCKS, 1986). Os coeficientes de variacdo entre os ensaios
foram de 2,14% para o tratamento com carga hidraulica de 1,0 m e 3,53% para o tratamento

com carga hidraulica de 1,5 m, sendo estes classificados como baixos (PIMENTEL GOMES,

2000).

DAZHUANG et al. (2009) estudaram a formag&o de um biofilme e sua influéncia no

entupimento de emissores em um sistema de irrigacdo por gotejamento com efluente

doméstico e a concentracéo de sélidos dissolvidos aplicada estava entre 542 e 567 mg. L™,

indicando um risco moderado de entupimento.

445 TURBIDEZ

Na Tabela 33 estao dispostos os valores minimos, maximos e médios do parametro

de turbidez. A classificacdo deste estd relacionada ao excesso de sdlidos e da carga

organica, de acordo com os padrbes de qualidade de agua estabelecidos na Resolucao
CONAMA 357 (BRASIL, 2005), que descreve como maior maximo 100 UNT.
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Tabela 33 Valores minimos, maximos e médios para a turbidez e sua classificagéo,
segundo Resolucdo CONAMA 357/2005

Classificagéo

Tratamento Irrigacéo N° Turbidez (UNT) Adequada Inadequada
Amostras
Minimo Méximo Médio % das amostras
Irrigacéo 1,0 m 1 16 0,65 6,94 1,59 100,00 0,00
Irrigagéo 1,0 m 2 16 0,62 1,38 1,03 100,00 0,00
Irrigagdo 1,0 m 3 16 0,62 1,58 0,94 100,00 0,00
Irrigagdo 1,0 m 4 16 0,60 2,02 0,98 100,00 0,00
Irrigacdo 1,0 m 5 16 0,50 1,70 0,87 100,00 0,00
Irrigagéo 1,0 m 6 16 0,61 1,46 0,86 100,00 0,00
Irrigagdo 1,5 m 1 16 0,38 1,64 0,87 100,00 0,00
Irrigagdo 1,5 m 2 16 0,27 0,72 0,47 100,00 0,00
Irrigagdo 1,5 m 3 16 0,32 1,60 0,78 100,00 0,00
Irrigacédo 1,5 m 4 16 0,39 1,89 0,71 100,00 0,00
Irrigacédo 1,5 m 5 16 0,27 1,49 0,92 100,00 0,00
Irrigagdo 1,5 m 6 16 0,29 2,52 1,07 100,00 0,00
Fertigagdo 1,0 m 1 16 47,30 122,00 87,90 75,00 25,00
Fertigagdo 1,0 m 2 16 41,00 105,00 75,82 87,50 12,50
Fertigagdo 1,0 m 3 16 34,90 118,00 77,96 87,50 12,50
Fertigagdo 1,0 m 4 16 25,40 65,60 47,16 100,00 0,00
Fertigagdo 1,0 m 5 16 34,40 89,40 64,45 100,00 0,00
Fertigagdo 1,0 m 6 16 52,40 92,30 76,16 100,00 0,00
Fertigagdo 1,5 m 1 16 45,00 143,00 77,06 81,25 18,75
Fertigagédo 1,5 m 2 16 37,30 118,00 63,66 93,75 6,25
Fertigagdo 1,5 m 3 16 44,40 63,70 56,71 100,00 0,00
Fertigagdo 1,5 m 4 16 58,60 117,00 82,79 87,50 12,50
Fertigagdo 1,5 m 5 16 60,00 117,00 87,59 75,00 25,00
Fertigacdo 1,5 m 6 16 49,10 151,00 91,81 68,75 31,25

Os valores obtidos em ambos os tratamentos encontram-se bem abaixo do valor
maximo permitido. O coeficiente de variacdo entre os ensaios foi 24,70% para o
tratamento 1 e 25,50% para o tratamento com carga hidraulica de 1,5 m, ambos
apresentando dados ndo homogéneos (PIMENTEL GOMES, 2000).

RIBEIRO et al. (2005b) avaliaram a variagdo temporal de parametros fisico-quimicos
de aguas utilizadas para irrigacdo, em que a turbidez apresentou valores entre 2,93 e 16,90,
acima dos obtidos nesta pesquisa.

PITTS, HAMAN e SMAJSTLA (1990) mencionam que a turbidez € um indicador de
sélidos suspensos, mas somente ela ndo € parametro preciso para se determinar o grau de
risco de entupimento de emissores para fontes de agua. No entanto, devido aos baixos
valores encontrados para a turbidez, ndo houve necessidade da realizacédo das analises de
sélidos suspensos. Esta analise foi realizada apenas para a fertigacdo com agua residuaria
de processamento de mandioca.

Na fertigacdo a turbidez obteve coeficientes de variacdo altos, de 19,69% para o
tratamento com carga hidraulica de 1,0 m e de 18,03% para o tratamento com carga
hidraulica de 1,5 m. Observa-se que a maioria dos ensaios apresentou valores acima do
maximo de 100 UNT, sendo que em apenas quatro ensaios todas as amostras estavam em
uma faixa adequada.

DURAN-ROS et al. (2009) avaliaram o efeito do filtro e da localizagdo do emissor no
entupimento, usando efluente doméstico e industrial tratado, trabalhando com faixas entre

2,61 e 6,76 UNT, muito inferiores as aplicadas nesta pesquisa e, consequentemente, a
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concentracdo de soélidos suspensos também se apresentou baixa, estando entre 3,01 e
10,59 mg, L™, promovendo um baixo risco de entupimento ao sistema.

CARARO (2004), em estudo utilizando efluente de uma estacdo de tratamento,
obteve valores para a turbidez num intervalo entre 1,5 e 4,0 UNT e para sélidos suspensos
entre 14 e 35mg. L™, muito inferiores aos apresentados para turbidez e dos encontrados
nesta pesquisa, em relacao aos solidos suspensos.

A qualidade da &agua residuaria utilizada nos tratamentos de fertigacdo foi boa,
exceto por alguns valores de turbidez que ndo foram ideais, justificados pela concentragéo
inicial de sélidos suspensos aplicada que se encontrava na faixa de risco moderado ao
entupimento. Esses valores inadequados podem ter influenciado na diminuicdo da vazéo
nos tratamentos de fertigacdo em relagcéo aos de irrigacao.

45  UNIFORMIDADE DE APLICAGAO DE AGUA

4.5.1 IRRIGACAO

A Tabela 34 apresenta o comportamento do sistema no decorrer das irrigacdes para
o tratamento de irrigagdo com carga hidraulica de 1,0 m, com relacdo a uniformidade de
aplicacao de agua.

Tabela 34 Resultados obtidos para o coeficiente de variagdo de vazao (CVQ), coeficiente
de uniformidade de emisséo (UE) e coeficiente de uniformidade de Christiansen
(CUC) no tratamento de irrigacdo com carga hidraulica de 1,0 m

Irrigacédo q média q 25% CvQ UE cucC
N° Lh? Lh? (%) (%) (%)
1 0,510 0,430 0,120 84,20 90,60
2 0,495 0,442 0,110 89,40 91,30
3 0,513 0,427 0,127 83,31 89,75
4 0,584 0,512 0,102 87,70 90,90
5 0,609 0,525 0,110 86,15 91,08
6 0,600 0,525 0,078 88,42 93,31

Os coeficientes de variagdo de vazdo (CVQ) apresentaram um comportamento muito
semelhante no decorrer dos ensaios, ndo apresentando grande variabilidade entre si. Os
cinco primeiros ensaios possuem valores que podem ser classificados como uma irrigacao
muito boa. No ensaio 6, obteve-se um coeficiente que € classificado como excelente
(PEIXOTO, CHAVES; GUERRA, 2005), pois se encontra abaixo de 0,1%. Observa-se que o
menor valor de CVQ propiciou o maior CUC e o0 maior CVQ determinou um menor CUC.
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Para a uniformidade de emissédo (UE), os valores determinados sdo classificados
como bons (ASAE, 1996) para todos 0s ensaios, pois estes se encontram na faixa entre 80
e 90%.

Com relacdo ao coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), apenas um valor
se encontra um pouco abaixo de 90%, no ensaio 3, valor descrito como minimo para a
irrigacdo por gotejamento (MANTOVANI; RAMOS, 1994). No entanto, BERNARDO,
SOARES e MANTOVANI (2005) descrevem que o valor minimo admitido é de 80%.
Considerando-se esta ultima classificagdo todos os indices estdo dentro dos parametros
aceitaveis.

ELLA, REYES e YODER (2009) determinaram o efeito da carga hidraulica em
sistemas de baixo custo e para uma carga hidraulica de 1,0 m, o valor de CUC foi de 64,8%,
bem inferior a determinada neste trabalho, justificada pelas caracteristicas do sistema de
irrigacdo ou pela qualidade da agua utilizada que nao foi caracterizada na pesquisa e que
demonstrou que com o aumento da carga hidraulica o valor do coeficiente foi acrescido.

No tratamento de irrigacdo com carga hidraulica de 1,5 m, os coeficientes de
variacdo de vazdo (CVQ) apresentaram um comportamento muito semelhante no decorrer
dos ensaios, ndo apresentando grande variabilidade entre si. Pode-se observar uma
tendéncia na sua diminuicdo no decorrer dos ensaios. Todos os valores obtidos podem ser
classificados como uma irrigagéo excelente (PEIXOTO, CHAVES; GUERRA, 2005), pois se
encontram abaixo de 0,1%. Comparando-se com o tratamento com carga hidraulica de 1,0
m, os valores sdo bem menores, talvez em virtude da carga hidraulica utilizada no presente
tratamento, que proporcionou uma menor variabilidade.

A Tabela 35 apresenta o comportamento do sistema no decorrer das irrigagdes para
o tratamento de irrigagdo com carga hidraulica de 1,5 m. Este tratamento compreende 25
ensaios, devido a sua posterior aplicacdo no controle estatistico de processo.

Diferentemente do tratamento com carga hidraulica de 1,0 m, a uniformidade de
emissao (UE), aqui obtida, estd na faixa acima de 90% e os valores determinados sédo
classificados como excelente (ASAE, 1996), exceto para o ensaio 9 (88,31%) que é
classificado como bom.

LIU e HUANG (2009) realizaram experimentos laboratoriais para avaliar o
entupimento dos emissores e determinaram valores meédios de 98% para a irrigacdo, bem
elevados quando comparados aos obtidos no presente trabalho.

Com relagdo ao coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), todos os ensaios
apresentaram valores superiores a 90%, alguns chegando a atingir 97,20%, estando todos

os valores acima do minimo aceitavel para este método de irrigacao.
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Tabela 35 Resultados obtidos para o coeficiente de variagdo de vazdo (CVQ), coeficiente
de uniformidade de emissao (UE) e coeficiente de uniformidade de Christiansen
(CUC) no tratamento de irrigagdo com carga hidraulica de 1,5 m

Irrigacéo q média q25% CVQ UE CucC
N° Lh? (Lh? %) (%) %)
1 0,676 0,631 0,058 93,30 95,12
2 0,630 0,575 0,069 91,27 94,76
3 0,669 0,612 0,087 93,46 92,20
4 0,637 0,575 0,076 90,20 93,40
5 0,620 0,575 0,079 92,93 93,45
6 0,636 0,581 0,073 91,40 93,90
7 0,580 0,525 0,086 90,56 93,10
8 0,620 0,556 0,069 90,13 94,50
9 0,601 0,531 0,084 88,31 93,50
10 0,721 0,675 0,050 93,65 95,80
11 0,750 0,693 0,061 92,65 95,70
12 0,732 0,675 0,053 92,20 95,36
13 0,761 0,731 0,040 95,77 97,00
14 0,767 0,740 0,038 96,54 96,90
15 0,754 0,703 0,048 93,22 96,30
16 0,746 0,703 0,040 94,24 97,20
17 0,748 0,712 0,033 95,19 96,60
18 0,759 0,718 0,045 94,66 96,40
19 0,754 0,715 0,046 94,83 92,80
20 0,755 0,728 0,030 96,54 94,10
21 0,743 0,709 0,032 95,26 94,60
22 0,740 0,712 0,034 96,59 97,00
23 0,750 0,706 0,038 94,34 97,20
24 0,732 0,700 0,041 95,63 96,40
25 0,734 0,709 0,032 96,57 97,00

SOUZA et al. (2008) avaliaram o desempenho de sistemas de irrigagcdo por
gotejamento em vila rural e obtiveram uma média de 93,7% para o CUC e 89,3% para a UE,
sendo estes um pouco inferiores aos determinados neste estudo. MAHAJAN e SINGH
(2006) investigaram o efeito da irrigacdo e fertirrigagcdo sobre a cultura do tomate e
obtiveram valores para o0 CUC de 92,6% na irrigacado, inferiores a média determinada nos
ensaios realizados neste estudo.

4.5.2 FERTIGAGAO COM AGUA RESIDUARIA DE PROCESSAMENTO DE MANDIOCA

A Tabela 36 apresenta o0 comportamento do sistema de irrigacdo no decorrer dos
ensaios para o tratamento com aplicacdo de &agua residuaria de processamento de
mandioca diluida e carga hidraulica de 1,0 m.

Os valores referentes aos coeficientes de variacdo de vazdo (CVQ) estdo muito
proximos, ndo apresentando grande variabilidade entre eles, os dados sdo homogéneos ja
gue seu coeficiente de variacdo foi de 9,58% (PIMENTEL GOMES, 2000). Todos os valores
podem ser classificados como uma irrigacdo muito boa, pois se encontram entre 0,1 e 0,2%.
Assim como no tratamento de irrigacdo com carga hidraulica de 1,0 m, nota-se que o0 menor
valor de CVQ propiciou o maior de CUC e que o maior CVQ resultou em um valor inferior

para o CUC.
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Tabela 36 Resultados obtidos para o coeficiente de variagdo de vazdo (CVQ), coeficiente
de uniformidade de emissao (UE) e coeficiente de uniformidade de Christiansen
(CUC) no tratamento de fertigagdo com carga hidraulica de 1,0 m

Fertigacéo q média q 25% CVvQ UE CucC
N° Lh? (Lh? (%) (%) %)
1 0,561 0,446 0,148 79,50 86,57
2 0,545 0,430 0,160 78,90 85,80
3 0,530 0,430 0,136 81,13 88,90
4 0,499 0,410 0,157 82,16 86,70
5 0,492 0,410 0,125 83,33 90,35
6 0,492 0,400 0,135 81,30 89,60

Para a uniformidade de emissdo (UE) nos dois primeiros ensaios, os valores indicam
uma irrigacdo aceitavel, enquanto que para os demais é classificada como boa. O menor
valor de CVQ forneceu a melhor UE e o maior CVQ resultou em valores inferiores de UE.

Essas relacbes vém ao encontro dos resultados descritos por LIU & HUANG (2009)
gue realizaram um experimento em laboratorio para investigar o entupimento padrdo do
emissor com aplicacdo de agua e de efluentes de esgoto tratado. O CVQ foi maior para a
agua residuaria do que para a agua potavel. Os valores de CVQ aumentaram com o tempo
de tratamento, enquanto os valores da UE e CUC diminuiram.

Para o coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) foi obtido apenas um valor
acima de 90%, os demais estdo na faixa de varia entre 80 e 90%, sendo que 80% é o valor
minimo admitido por alguns autores (BERNARDO, SOARES; MANTOVANI, 2005).

Nota-se que os dois coeficientes de uniformidade aplicados possuem médias
inferiores quando comparadas ao tratamento de irrigacdo com carga hidraulica de 1,0 m que
utilizou a mesma carga hidraulica, o que pode ser justificado pela qualidade da agua
residuaria que apresentava concentracbes mais elevadas de sélidos suspensos,
influenciando na qualidade da fertigacéo.

A Tabela 37 apresenta o comportamento do sistema no decorrer das irrigacdes para
o tratamento de fertigacdo com carga hidraulica de 1,5 m. Este tratamento compreende 25
ensaios, devido a sua posterior aplicacdo no controle estatistico de processo.

Os valores do coeficiente de variagdo de vazdo (CVQ) possuem heterogeneidade
entre si, pois o coeficiente de variagao foi de 12,89% (PIMENTEL GOMES, 2000). Todos os
dados foram classificados como uma irrigacdo muito boa, pois estdo entre 0,1 e 0,2%. Em
comparacgao ao tratamento de irrigacdo com carga hidraulica de 1,5 m, que utilizou a mesma

carga hidraulica, sua média foi maior, em fung&o do tipo de agua aplicada.
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Tabela 37 Resultados obtidos para o coeficiente de variagdo de vazdo (CVQ), coeficiente
de uniformidade de emissao (UE) e coeficiente de uniformidade de Christiansen
(CUC) no tratamento de fertigagdo com carga hidraulica de 1,5 m

Fertigacéo q média q25% CVQ UE CucC
N° Lh? (Lh? %) (%) %)
1 0,517 0,430 0,140 83,17 88,30
2 0,510 0,450 0,101 88,23 91,90
3 0,642 0,520 0,137 81,00 89,50
4 0,642 0,440 0,137 68,53 89,50
5 0,572 0,450 0,146 78,67 88,50
6 0,577 0,440 0,154 76,26 87,70
7 0,637 0,520 0,138 81,63 89,40
8 0,540 0,420 0,175 77,77 86,10
9 0,540 0,430 0,158 79,63 86,60
10 0,550 0,440 0,142 80,00 88,60
11 0,545 0,440 0,144 80,73 88,30
12 0,532 0,400 0,177 75,19 85,80
13 0,507 0,400 0,172 78,89 86,70
14 0,487 0,370 0,183 75,97 86,80
15 0,495 0,410 0,138 82,83 89,90
16 0,500 0,410 0,134 82,00 89,50
17 0,497 0,400 0,150 80,48 88,50
18 0,505 0,420 0,126 83,17 90,40
19 0,507 0,430 0,121 84,81 91,02
20 0,500 0,400 0,140 80,00 89,00
21 0,492 0,390 0,153 79,27 88,30
22 0,480 0,370 0,161 77,08 88,60
23 0,472 0,380 0,140 80,51 90,20
24 0,472 0,380 0,140 80,51 90,20
25 0,470 0,360 0,172 76,59 87,50

BARGUES et al. (2005) avaliaram a performance hidraulica de sistema de irrigagcdo
por gotejamento com a utilizacdo de efluente doméstico tratado, no qual o CVQ obteve
valores inferiores a 0,10%, indicando uma classificacdo excelente, diferente da obtida nos
ensaios aqui relatados.

LI, MENG e LI (2006) determinaram a uniformidade da fertigacdo por gotejamento e
obtiveram valores de CVQ de 0,276, superiores aos relatados neste estudo e classificado,
segundo PEIXOTO, CHAVES e GUERRA (2005), como aceitavel.

A uniformidade de emissédo (UE) obteve 10 ensaios como valores que indicam uma
irrigacdo aceitavel e os demais dados promoveram uma classificacdo boa para o sistema.
Os valores estdo bem inferiores aos descritos para o tratamento de irrigacdo com carga
hidraulica de 1,5 m, além de apresentarem maior variabilidade entre si.

LIU e HUANG (2009) em testes laboratoriais com efluente doméstico tratado
obtiveram indices médios de UE de 81,4%, acima dos obtidos nesta pesquisa, porém
semelhantes.

BARGUES et al. (2005) estudaram a performance hidraulica de sistema de irrigacdo
por gotejamento com a utilizacdo de efluente doméstico tratado e determinaram a UE com
valores que variaram entre 88 e 92%, classificados entre bom e excelente. Esses dados se
encontram bem acima dos descritos na nesta pesquisa, o que pode ser devido a qualidade
da agua aplicada, pois o CVQ determinado também foi superior, promovendo um

decréscimo dos valores de UE.
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Nos valores obtidos para o coeficiente de uniformidade Christiansen (CUC), 4
ensaios encontram-se acima de 90% e o restante esta entre 80 e 90%. A média também foi
inferior a avaliada para o tratamento de irrigacdo com carga hidraulica de 1, 5 m. No geral,
os valores indicam uma irrigacao que variou entre aceitavel e muito boa.

Assim como nos demais tratamentos, o menor valor do CVQ indicou as maiores
uniformidades tanto para a UE quanto para o CUC, no entanto, o maior CVQ n&o obteve os
menores valores para os coeficientes de uniformidade.

BAUMGARTNER et al. (2007) aplicaram aguas residuarias da piscicultura e
suinocultura. No tratamento com efluentes de peixes os valores de CUC foram acima de
85% e para os efluentes de suinos, o CUC foi de 74,05%, indicando que este apresenta
maior potencial de entupimento de gotejadores.

CUNHA et al. (2006) avaliaram a aplicacdo de aguas residuarias da despolpa dos
frutos de cafeeiro e concluiram que, tanto as aguas brutas quanto as aguas tratadas,
apresentaram potencial de entupimento de gotejadores. Com apenas 36 horas de
funcionamento a agua bruta propiciou reducéo no CUC de 100% e para a agua tratada o
CUC teve reducao de 76%, ap6s 144 h de funcionamento do sistema.

4.6  TESTE DE NORMALIDADE E AUTOCORRELACAO

Os dados de irrigacdo referentes ao coeficiente de variagdo de vazédo (CVQ)
apresentaram normalidade pelo teste de Ryan-Joiner e os coeficientes de uniformidade de
emissdo (UE) e de uniformidade de Christiansen (CUC) por meio do teste de
Anderson-Darling, ndo havendo necessidade de nenhuma transformac&o do tipo box-cox.
Na fertigag&o, todos os coeficientes obtiveram normalidade pelo teste de Anderson Darling.

Todos os coeficientes do tratamento de irrigagcdo com carga hidraulica de 1,5 m
apresentaram autocorrelacdo, ndo sendo recomendada a aplicacéo dos gréficos de controle
(MONTGOMERY, 2004). No entanto os autores descrevem a possibilidade da retirada dos
dados que estejam influenciando o processo. Assim, para o CVQ e a UE houve a
necessidade de retirada de sete amostras e do CUC foram retirados seis dados,
eliminado-se a existéncia de autocorrelagdo. Os dados do tratamento de fertigagdo com
carga hidraulica de 1,5 m ndo apresentaram autocorrelacdo, portanto ndo foram retiradas

amostras.



62

4.7 CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO

4.7.1 IRRIGACAO

Para controlar a qualidade, MONTGOMERY (2004) diz que é necessaria a
identificacdo e a medi¢cdo das variagdes ocorridas no processo por meio dos gréaficos de
controle, pois estes servem para determinar se as variagbes que ocorrem sdo devidas a
causas assinalaveis ou a causas aleatorias. Por isso foram construidos graficos com os
valores dos coeficientes de variagcdo e de uniformidade objetivando avaliar a qualidade do
sistema de irrigacdo por gotejamento.

Apbs a realizacdo dos testes de normalidade e autocorrelacdo, foram gerados os
graficos de controle para os coeficientes de variacdo e de uniformidade referentes ao
tratamento com carga hidraulica de 1,5 m.

A Figura 16 apresenta o grafico referente ao coeficiente de variacdo de vazdo (CVQ)

ao longo dos 18 ensaios de irrigacdo com carga hidraulica de 1,5 m.
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Figura 16 Gréfico de controle de medidas individuais para o coeficiente de variacdo de
vazédo (CVQ) no tratamento de irrigagdo com carga hidraulica de 1,5 m.

Observa-se que este se apresenta fora de controle estatistico, porquanto possui um
ponto fora do limite superior de controle (LSC = 0,07%), além da existéncia de periodicidade,
ou seja, uma tendéncia de varios pontos consecutivos do lado inferior da linha central,
proximos ao limite inferior de controle (LIC = 0,02%) e poucos pontos se encontram

distribuidos proximos da linha média (X = 0,04%). Pode-se verificar que no decorrer dos
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ensaios houve um movimento continuo de mais de sete pontos em uma direcao
descendente, contribuindo para a falta de controle durante o processo.

Ressalta-se que, embora todos os valores de CVQ sejam classificados como
excelente, pois se encontram todos abaixo do valor de 0,1%, o que pode ser observado por
meio da Figura 16, o processo mostrou ndo estar sob controle estatistico, pois apresentou
diversos indicativos da falta de controle.

Na Figura 17 encontra-se o grafico de controle para medidas individuais com a
distribuicdo dos 18 ensaios referentes ao coeficiente de uniformidade de emissdo (UE) para
airrigacdo com carga hidraulica de 1,5 m.
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Figura 17 Gréfico de controle de medidas individuais para o coeficiente de uniformidade de
emissédo (UE) no tratamento de irrigagdo com carga hidraulica de 1,5 m.

Assim como para o CVQ, a uniformidade de emissdo também se encontra fora de
controle estatistico, porquanto a irrigacéo 2 apresenta-se fora do limite inferior de controle
(LIC = 89,90%). Quando o grafico mostra que algum ponto encontra-se fora do limite de
controle e principalmente quando o ponto situa-se abaixo do limite inferior de controle indica
gue este deve merecer uma atencdo especial e ser investigado (JACOBI, SOUZA;
PEREIRA, 2002).

Além disso, observa-se uma tendéncia entre os ensaios 10 e 18 que estdo dispostos
acima da linha média (X = 94,24%). Pode-se visualizar que, no decorrer dos ensaios, houve
ascendéncia dos pontos, ou seja, um aumento gradual no valor da UE, promovendo a
ocorréncia da falta de controle durante o processo. Isso pode ocorrer, segundo WERKEMA
(1995), devido a mudancas sistematicas nas condicbes ambientais ou em alguma variavel

dos equipamentos utilizados.
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Muitos pontos encontram-se proximos da linha média, dentro dos limites centrais de
1,50, apresentando uma variabilidade menor do que a esperada e o ponto que esta fora de
controle, apresenta um valor inferior a 90%, sendo o Unico que ndo apresenta uma
uniformidade classificada como excelente.

A Figura 18 apresenta o grafico de controle para as medidas individuais com a
distribuicdo dos 19 ensaios referentes ao coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC)

para a irrigacdo com carga hidraulica de 1,5 m.

LSC=98,40
98
96 —
X=95,65
)
g
Q 94+
&)
LIC=92,91
1
92+
90 90,00
T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

IrrigacOes

Figura 18 Gréfico de controle de medidas individuais para o coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC) no tratamento de irrigacdo com carga hidraulica de 1,5 m.

Verifica-se que a irrigacdo 13 encontra-se abaixo do limite inferior de controle
(LIC = 92,91%) e que nenhum apresentou valor maior que o limite superior de controle (LCL
= 98,40%). Exceto pela irrigacdo 13, todas as demais estiveram sob controle, porém com
uma grande variabilidade em relag&o a linha média (X = 95,65%).

Podem ser analisados alguns indicativos de falta de controle de processo, como a
existéncia de uma sequéncia de valores consecutivos na parte de cima do grafico dos
ensaios 7 a 12, sendo que além da propria ocorréncia de um ponto fora dos limites de
controle. Ressalta-se que todas as irrigacdes foram superiores a 90%, indicando uma
classificagcao excelente.

JUSTI (2008) aplicou cartas de controle X para o coeficiente de uniformidade de
Christiansen em um sistema de irrigacao por aspersao e observou a existéncia de um ponto
fora do limite superior de controle, sendo que, de maneira geral, o grafico apresentou um

comportamento semelhante ao descrito no presente estudo.
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4.7.2 FERTIGACAO COM AGUA RESIDUARIA DE PROCESSAMENTO DE MANDIOCA

A Figura 19 apresenta o gréfico referente ao coeficiente de variacdo de vazdo (CVQ)
ao longo dos 25 ensaios de fertigacdo com carga hidraulica de 1,5 m.
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Figura 19 Gréfico de controle de medidas individuais para o coeficiente de variagdo de
vazao (CVQ) no tratamento de fertigacdo com carga hidraulica de 1,5 m.

Observa que o processo encontra-se fora de controle estatistico, pois a irrigagéo 2 se
apresenta fora do limite inferior de controle (LIC = 0,11%). No entanto, ndo ha a ocorréncia
de tendéncias de varios pontos de um mesmo lado do grafico ou de ascendéncia e
descendéncia de dados. Diferentemente do observado na Figura 16, ndo houve uma
diminuicdo gradual do valor de CVQ no decorrer do tempo.

Mesmo que todos os valores indiquem que a irrigacdo mostrou-se boa, pois todas as
fertigacdes encontram-se entre 0,1 e 0,2%, o grafico demonstra que o processo esta fora de
controle, pois apresenta um ponto fora de controle.

Na Figura 20 encontra-se o grafico de controle para medidas individuais referentes
ao coeficiente de uniformidade de emissdo (UE) para a fertigacdo com carga hidraulica de
1,5m.
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Figura 20 Gréfico de controle de medidas individuais para o coeficiente de uniformidade de
emissao (UE) no tratamento de fertigacdo com carga hidraulica de 1,5 m.

O grafico de UE teve um comportamento muito semelhante ao de CVQ, pois este
também se encontra fora de controle estatistico, apresentando um ponto fora do limite
inferior de controle (LIC = 69,71%). Nao houve ocorréncia de tendéncias, porém a maioria
dos dados se encontra préxima a linha média (X = 79,72%).

O ponto que esta fora de controle se apresenta com valor inferior a 70%, classificado
como ruim e os demais considerados como aceitaveis a bons, pois se encontram na faixa de
70 a 90%. Com a retirada do ponto que se encontra fora dos limites de especificagéo este
ainda estaria fora de controle, pois apresenta muitos dados em torno da linha média, o que é
um indicativo de ndo conformidade.

A Figura 21 apresenta o grafico de controle para as medidas individuais do
coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) para a fertigacdo com carga hidraulica
de 1,5m.

Na distribuicdo do CUC n&o houve nenhum ponto fora dos limites de especificacao.
Além disso, como pode ser observado, ndo ocorreram sequéncias ou tendéncias
indesejaveis e a distribuicdo dos valores ndo esteve concentrada proxima a linha média.
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Figura 21 Gréfico de controle de medidas individuais para o coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC) no tratamento de fertigacdo com carga hidraulica de 1,5 m.

De acordo com TRINDADE et al. (2000), quando as cartas de controle se
apresentam como as do CUC, significa que o processo esta sob controle estatistico com
diminuicdo brusca da variagcdo, como no caso do grafico referente a Figura 21.

Observa-se também que considerando a uniformidade minima de 80%, todos os
valores encontram-se acima, sendo que em cinco fertigag6es os valores foram superiores a
90%, indicando uma gqualidade muito boa quanto ao CUC.

JUSTI (2008) aplicou cartas de controle X, para o coeficiente de uniformidade de
Christiansen na fertirrigacdo, em um sistema de irrigagdo por aspersao e diferentemente
deste estudo, seu processo esteve fora de controle estatistico, pois apresentou um ponto
fora do limite inferior de especificagcdo além de uma sequéncia de 11 pontos acima da linha
média, comprometendo o0 processo.

LOPES e PARENTE (2005) utilizaram o grafico de controle de Shewart em uma
indastria de filmes fotograficos do distrito industrial de Manaus e também obtiveram um
processo que ndo apresentou nenhum ponto sobre ou fora dos limites de controle e
nenhuma configuracdo especial (ndo aleatéria), estas evidéncias mostraram que a
disperséo do processo esteve sob controle estatistico.
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4.7.3 INDICE DE CAPACIDADE DE PROCESSO

Os indices de capacidade de processo (Cpk) foram determinados para os trés
coeficientes aplicados na irrigacdo e fertigacdo. Foram eliminados os pontos que se
encontravam fora dos limites de controle dos gréaficos de Shewhart para medidas individuais

Para o CVQ foi utilizada a equacdo que considera apenas a existéncia do limite
superior de especificacdo, para a UE e o CUC foi aplicada a equacdo que considera a
existéncia somente do limite inferior de especificagdo. Na Tabela 38 sdo demonstrados 0s
valores do indice de capacidade do processo (Cpk) em funcéo do limite superior de controle
para o CVQ.

Tabela 38 indice de capacidade de processo para o coeficiente de variagdo de vazdo
(CVQ) nos tratamentos com carga hidraulica de 1,5 m

Tratamento CVvQ Cpk Cpk
LSC =0,1% LSC =0,2%

Irrigacéo 0,054 2,70 7,44

Fertigacéo 0,147 -1,23 1,28

Observa-se um comportamento inversamente proporcional entre os valores de CVQ
e do Cpk, pois com o0 aumento da variabilidade da vazdo houve a diminui¢cdo do indice de
capacidade, o que significa que quando as irrigacbes foram mais eficientes 0 processo
apresentou melhores indices.

Considerando-se a classificacdo de LOPES (2009) e tendo como limite superior de
controle o valor de 0,1%, pois dados menores gue esta porcentagem indicam uma irrigacao
excelente, o indice para o tratamento de irrigacéo foi classificado como muito capaz, ja para
a fertigacdo o indice foi negativo, pois nenhum dos valores se encontrava abaixo desta
porcentagem.

Utilizando o limite superior de controle de 0,2%, pois dados até esta porcentagem
promovem uma irrigacdo classificada como muito boa, a irrigacdo obteve um indice muito
elevado, pois nenhum valor ultrapassou o limite de 0,1%, sendo que este processo foi
altamente capaz, enquanto que para a fertigacdo o indice foi classificado como aceitavel,
pois esteve entre 1 e 1,33.

Em estudo realizado por CORREA (2007), considerando-se a utilizac&o de técnicas
estatisticas de processo e estabelecimento de indices de capacidade de processo em uma
estacdo de tratamento de agua, os parametros apresentaram Cpk médio de 2,3, indicando
gue os indices poderiam ser classificados como muito capazes.

Na Tabela 39 sdo demonstrados os valores do indice de capacidade do processo

(Cpk) em funcéo do limite inferior de controle para a UE.
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Tabela 39 indice de capacidade de processo para o coeficiente de uniformidade de
emissao (UE) nos tratamentos com carga hidraulica de 1,5 m

Tratamento UE Cpk Cpk Cpk
LIC = 90% LIC = 80% LIC =70%

Irrigacéo 93,58 1,15 3,64 6,14

Fertigacéo 79,72 -1,21 -0,02 1,26

A UE, tanto na irrigacdo quanto na fertigacdo, foi diretamente proporcional aos
valores de Cpk, pois com o aumento da uniformidade houve um acréscimo no indice de
capacidade. Considerando como limite inferior uma UE de 90%, que indica uma irrigacao
excelente, em ambos os tratamentos os valores foram baixos, sendo que nenhum
apresentou um processo capaz, pois 0 indice para a irrigacdo foi classificado como
aceitavel, segundo LOPES (2009), porquanto esteve entre 1,0 e 1,33 e para fertigacédo, o
indice foi negativo, pois nenhum valor atingiu uma uniformidade acima ao limite inferior.

Quando considerado como LIC o valor de 80% de uniformidade, que promove uma
irrigacdo boa, o indice para a irrigacdo pode ser classificado como muito capaz. Na
fertigacdo ele permaneceu negativo, pois apenas onze irrigacdes apresentavam valores
acima do limite inferior aplicado no célculo do Cpk.

Com a utilizacdo do LIC de 70%, que fornece uma classificacdo aceitavel, a irrigacao
demonstrou ser altamente capaz e para a fertigacdo o indice foi classificado como aceitavel.

Na Tabela 40 sdo demonstrados os valores do indice de capacidade do processo
(Cok) em funcéo do limite inferior de controle para o CUC.

Tabela 40 indice de capacidade de processo para o coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC) nos tratamentos com carga hidraulica de 1,5 m

Tratamento CucC Cpk Cpk
LIC = 90% LIC = 80%

Irrigacéo 95,21 2,06 5,70

Fertigacédo 87,69 -0,36 2,34

Assim como para a UE, o CUC também demonstrou ser diretamente proporcional
aos valores do Cpk. Utilizando-se como LIC o valor de 90%, descrito como excelente para a
uniformidade, a irrigacdo demonstrou ser capaz, enquanto que a fertigacdo obteve um
indice negativo, pois apenas cinco valores foram superiores ao limite minimo aplicado.

Quando foi aplicado como LIC a uniformidade de 80%, descrita como aceitavel,
ambos os tratamentos apresentaram, segundo LOPES (2009), indices muito capazes, pois
se encontram acima do valor de 1,33.

JUSTI (2008) em ensaios de irrigacao por aspersdo obteve um indice de capacidade
de 2,00 quando utilizou um CUC minimo de 80 % como limite inferior, enquanto que para a
fertigacdo o indice determinado foi de 0,06, sendo este muito baixo, mostrando que o
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sistema tendeu a manter valores de CUC abaixo de 80% para obter menores indices de

variabilidade.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram concluir que:

1.

Nos tratamentos com agua residuaria de processamento de mandioca houve um
decréscimo nos valores de vazao ao longo do tempo, com reducao média de
20,0 e 18,8% para a carga hidraulica de 1,0 e 1,5 m, respectivamente;

A &gua utilizada para irrigagdo apresentou valores de pH que podem provocar
risco severo de entupimento ao equipamento utilizado;

A qualidade da &gua residuaria de processamento de mandioca utilizada nos
tratamentos de fertigacdo obteve valores de turbidez fora dos padrdes do
CONAMA;

Os valores referentes ao CVQ, UE apresentaram resultados mais elevados no
tratamento de irrigacdo com carga hidraulica de 1,5 m, sendo classificados
como excelente;

Apenas o grafico de medidas individuais de Shewhart do CUC, nos ensaios de
fertigacao, encontrou-se sob controle estatistico;

Os valores dos indices de capacidade de processo apresentaram uma relagédo
com os coeficientes de uniformidade, sendo inversamente proporcionais ao CVQ
e diretamente proporcionais a UE e ao CUC;

O indice de capacidade do processo mostrou-se capaz de diagnosticar se a
irrigacédo tem capacidade de se manter sob controle e constante, ou seja, se sera

capaz de manter niveis aceitaveis de uniformidade.
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