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RESUMO

O crescimento populacional e o intenso processo de urbanizacéo, aliado ao consumo
exagerado dos recursos naturais, sdo responsadveis pelo aumento exponencial das
quantidades geradas de residuos solidos urbanos. A disposicdo destes em aterros
sanitarios é pratica comum; entretanto, esta disposicdo requer medidas de protecdo
ambiental, incluindo o tratamento do liquido percolado. Em virtude da escassez de agua
no semiérido nordestino, a utilizacdo deste percolado na agricultura via sistemas de
irrigacdo por gotejamento torna-se uma estratégia eficaz para essa regido. Diante do
exposto, o trabalho objetivou analisar o efeito de distintas pressdes de servico no
desempenho de sistemas de irrigacdo por gotejamento operando com percolado de
aterro sanitario diluido em &gua de abastecimento. Para a conducdo dos ensaios,
montou-se uma bancada experimental na Unidade Experimental de Reuso de Agua
(UERA), a qual apresenta uma area de 793,13 m?, instalada no Parque Zoobotanico da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Campus Mossoré. O
desempenho hidraulico e os niveis de obstrucdo das unidades de irrigagdo aplicando
percolado de aterro sanitario diluido em agua de abastecimento foram avaliados durante
160 h; para isso, montou-se um experimento com dois fatores, sendo o primeiro fator os
trés tipos de gotejadores (G1, G2 e G3) e o segundo fator as quatro pressdes de servigo
(P1 - 70 kPa, P2 - 140 kPa, P3 - 210 kPa e P4 - 280 kPa) em trés repetigdes (trés linhas
laterais por tipo de gotejador em cada unidade de irrigacdo). A cada 20 h de operacgédo do
sistema avaliou-se o CUC, CUD, CVQ, Us, Q, OR, RQR, RPQ e APQ. Os dados foram
submetidos as andlises de regressdo simples e mdultipla e teste de correlacdes
paramétricas de Pearson. Os resultados evidenciaram que a formacdo de bioincrustacdo
resultante da interacdo entre os agentes fisico-quimicos e biologicos ocasionou
entupimento parcial e total dos gotejadores e, consequentemente, reducdo no
desempenho hidraulico das unidades de irrigacdo que operaram com percolado de aterro
sanitario diluido em agua de abastecimento. A maior suscetibilidade ao entupimento foi
verificada para o gotejador G2, operando na pressao de servico P1 (70 kPa). O gotejador
G3 operando nas pressdes de servico P1 (70 kPa) e P2 (140 kPa) foram as combinagdes
que melhor atenuaram o entupimento. Os modelos empiricos nulo, linear e raiz
quadrada foram os que melhor se ajustaram a relagdo entre as variaveis de desempenho
hidraulico e o tempo de operacdo das unidades de irrigacdo, para as combinagdes entre
tipos de gotejadores e pressdes de servico das unidades de irrigacao.

Palavras-chave: Agua residuéria, lixiviado, emissores, biofilme.



ABSTRACT

The population growth and intense urbanization process, coupled with the excessive
consumption of natural resources, are responsible for the exponential increase in the
quantities of solid urban waste generated. The arrangement of these in landfills is a
common practice; however, this provision requires environmental protection measures,
including the treatment of leachate liquid. Due to the scarcity of water in semiarid of
northeast, the use of this percolate in agriculture through drip irrigation systems
becomes an effective strategy for this region. Considering that, the work aimed to
analyze the effect of different service pressures in the performance of drip irrigation
systems operating with landfill leachate diluted in water supply. To conduct the tests, it
was mounted an experimental bench in the Experimental Unit of Water Reuse (EUWR),
which has a total area of 793.13 m?, installed on the Zoo and Botanical Park located at
the Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossor6 Campus. The
hydraulic performance and the levels of obstruction of the units irrigation applying
landfill leachate diluted in water supply were evaluated for 160 h; for that, was mounted
an experimental with two factors, the first factor being the three types of emitters (G1,
G2 and G3) and the second factor the four operating pressures (P1 - 70 kPa, 140 kPa -
P2, P3 - 210 kPa and 280 kPa - P4) in three replicates (three lateral lines by dripper type
in each irrigation unit). In every 20 hours of the system’s operation it was evaluated the
CUC, CUD, CVQ, Us, Q, QR, RQR, APQ and RPQ. The data were submitted to
analysis of simple and multiple regression and parametric test of Pearson correlations.
The results evidenced that the formation of biofouling resulting from the interaction
between the physical, chemical and biological agents occasioned to partial and total
clogging of the drippers and consequently reducing in the hydraulic performance of
irrigation units which operate with landfill leachate diluted in water supply. The greater
susceptibility to clogging was observed for the dripper G2, operating at service pressure
P1 (70 kPa). The dripper G3 operating at pressures of service P1 (70 kPa) and P2 (140
kPa) were the combinations that best attenuated clogging. The empirical models null,
linear and square root were the best fit to the relation between the variables of hydraulic
performance and operation time of units irrigation, for the combinations between types
of drippers and service pressures of units irrigation.

Keywords: Wastewater, leachate, emitters, biofilm.
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1 INTRODUCAO

Apesar do Brasil ja ser um pais com mais de 80% da populacdo vivendo em areas
urbanas, as infraestruturas e os servigos ndo acompanharam o ritmo de crescimento das
cidades. O crescimento demografico, a intensificacdo das atividades humanas e a
melhoria do nivel de vida s&o responsaveis pelo aumento exponencial das quantidades
geradas de residuos sélidos urbanos (SAO PAULO, 2010).

De acordo com dados da ABRELPE (2012a), referentes ao ano de 2012, cada
brasileiro gera em média 1,05 kg dia™ de residuos sélidos urbanos e todos os dias s&o
depositados 181,3 mil toneladas de residuos solidos urbanos em diversos espagos
(aterro sanitario, aterro controlado e aterro comum).

O aterro sanitario € um método de disposicao final de residuos solidos urbanos, sobre
terreno natural, por meio de seu confinamento em camadas cobertas com material
inerte, geralmente solo, segundo normas especificas, de modo a evitar danos ao meio
ambiente, em particular a saude e a seguranca publica. Este método, também, apresenta
como vantagem, a existéncia de dispositivos de coleta e tratamento dos residuos liquido
(percolado) e gasoso (metano), destacando-se quando comparado a aterros controlados e
comuns.

O percolado caracteriza-se por ser um liquido de coloracdo escura, altamente
poluidor, resultante da degradacdo e solubilizacdo do material organico dos residuos
solidos urbanos, com a agua infiltrada no aterro (Matos et al., 2008; Bortolin &
Malagutti Filho, 2010). As fontes hidricas de percolacdo podem ser a irrigacgdo,
precipitacdo pluviométrica, aguas subterraneas ou percolados recirculados através da
célula do aterro sanitario (Martins et al., 2010; Oliveira et al., 2011).

O uso planejado do percolado de aterro sanitario implica na necessidade de menor
captacdo dos recursos hidricos primarios, constituindo-se, portanto, em estratégia eficaz
para a conservacao desse recurso natural em seus aspectos qualitativos e quantitativos,
principalmente quando usado na agricultura, servindo como fonte extra de nutrientes as
plantas, podendo ser utilizado na producéo de forrageiras em areas do aterro sanitario,
pastagens e para a geracdo de biomassa vegetal.

Para a aplicagdo de aguas residuérias na agricultura, o método de irrigacdo localizada
€ 0 que mais se destaca em razdo da elevada eficiéncia de aplicacdo do efluente e do

baixo risco de contaminagdo do produto agricola e dos operadores no campo. No



entanto, o grande problema associado a utilizacdo de aguas residuarias em sistemas de
irrigacdo localizada consiste na modificacdo da vazédo pelo entupimento parcial ou total
dos gotejadores e como este afeta a uniformidade de distribuicdo e eficiéncia do
sistema.

A formacdo de bioincrustacdo, resultante da interacéo entre mucilagens bacterianas e
particulas organicas e inorganicas, consiste na principal causa de entupimento de
gotejadores que operam com aguas residuérias.

O aumento da pressdo de servico no sistema de irrigacdo por gotejamento é uma
técnica que pode ser empregada na minimizacéo da bioincrustacao (Silva et al., 2013).

Diante o exposto, objetivou-se analisar o efeito de pressbes de servico no
desempenho de sistemas de irrigagdo por gotejamento operando com percolado de
aterro sanitario diluido em &gua de abastecimento. Como objetivos especificos,
buscaram-se: a) caracterizar 0s agentes fisicos, quimicos e microbiolégicos
ocasionadores de obstrucdo em gotejadores; b) analisar a suscetibilidade ao entupimento
de trés modelos de gotejadores; e, c) obter os valores de vazdo, de uniformidade de
aplicacdo e indicadores de obstrucdo dos sistemas de irrigacdo por gotejamento

operando com pressdes de servico de 70, 140, 210 e 280 kPa.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O PROBLEMA DOS RESIDUOS SOLIDOS NO BRASIL

Os residuos so6lidos, denominados “lixo” pelo senso comum, representam uma das
grandes preocupacdes ambientais contemporaneas. Provenientes das atividades
industrial, doméstica, comercial, agricola e de servigos, o0s residuos solidos, se nao
forem adequadamente geridos, podem provocar sérios danos ao ambiente e a sociedade.
Quanto aos residuos sélidos urbanos (RSU), que incluem os residuos gerados nos
domicilios e na limpeza de logradouros publicos, a receita geral para uma gestdo
adequada é aparentemente simples: a coleta abrangente (que atinja mais de 90% da
populagédo), com frequéncia adequada (trés ou mais vezes por semana); a limpeza
publica que mantenha os logradouros em condicdes satisfatorias de uso; e, por fim, 0s
residuos depositados corretamente em um aterro sanitario (Andrade & Ferreira, 2011).

No entanto, o atual modelo de crescimento econdémico gerou enormes desequilibrios;
se, por um lado, nunca houve tanta riqueza e fartura no mundo, por outro lado, a
miséria, a degradacdo ambiental e a poluicdo aumentam dia a dia (Franca & Ruaro,
2009).

De acordo com dados fornecidos pelo Banco Mundial, os residuos sélidos urbanos
produzidos anualmente pelas cidades no mundo sdo estimados em 1,3 bilhdo de
toneladas e a quantidade gerada per capita quase duplicou na Ultima década
(Abramovay et al., 2013).

Segundo a pesquisa do Panorama dos Residuos Soélidos no Brasil, realizada em 2012
pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais, a
geracdo de RSU no Brasil cresceu 1,3%, de 2011 para 2012, indice que foi superior a
taxa de crescimento populacional urbano no pais, que foi de 0,9% no mesmo periodo. Ja
a geracdo per capita de RSU foi de 383,2 kg habitante™ ano™ em 2012, equivalente a
1,05 kg habitante™ dia™ (ABRELPE, 2012a).

Os dados registrados para a geracéo total e per capita séo apresentados na Figura 1 e,
apesar de superar o indice de crescimento populacional, tiveram um declinio na sua

intensidade quando comparados aos anos anteriores.



Geraciao de RSU Geraciao de RSU per capita

(t ano™) (kg hab'ano!)
1,3% 0,4% .
A 62.730.096 A 3832
61.936.368 381.6
m2011  m2012 m2011  ®m2012

Fonte: Adaptado pelo pesquisador (ABRELPE, 2012a).
Figura 1. Quantidade de residuos solidos gerados no Brasil e producao per capita, entre

0s anos de 2011 e 2012.

A Figura 2 mostra que houve um aumento de 1,9% na quantidade de RSU coletados
em 2012 relativamente a 2011. A comparacdo deste indice com o crescimento da
geracdo de RSU mostra uma discreta evolucdo na cobertura dos servicos de coleta de
RSU, chegando a 90,17%, o que indica que o pais caminha, a0 menos, para
universalizar esses servicos. A coleta per capita de RSU foi de 348,5 kg habitante™ ano™
! em 2012, equivalente a 0,95 kg habitante™ dia™ (ABRELPE, 2012a).

Coleta de RSU Coleta de RSU per capita
(tano) (kg hab'ano!)
A 1.9% 4 1.8% 3485
56.561.856
55.534.440
m2011 m2012 w2011 m2012

Fonte: Adaptado pelo pesquisador (ABRELPE, 2012a).
Figura 2. Quantidade de residuos solidos coletados no Brasil e coleta per capita, entre

0s anos de 2011 e 2012.



Ainda de acordo com a ABRELPE (2012a), no Nordeste, os 1.794 municipios dos
nove estados da regido geraram, em 2012, a quantidade de 51.689 t dia™ de RSU, das
quais 77,43% foram coletadas. Os dados indicam aumento de 1,4% na geragéo de RSU

e crescimento de 2,4% no total coletado em relagcéo ao ano anterior (Figura 3).

Geraciao de RSU Coleta de RSU
(t dial) (t dial)
ALA% 51.689 A 2:4% 40,021
39.092
m2011 w2012 m2011 m2012

Fonte: Adaptado pelo pesquisador (ABRELPE, 2012a).
Figura 3. Quantidade de residuos solidos gerados e coletados na regido Nordeste, entre

0s anos de 2011 e 2012.

Com relacdo ao Estado do Rio Grande do Norte, a quantidade de RSU coletados no
ano de 2010 foi de 2.290 toneladas dia™, tendo valor per capita de 0,929 kg habitante™
dia® (ABRELPE, 2010).

De acordo com a ABRELPE (2012b), no municipio de Natal, capital do Estado do
Rio Grande do Norte, a quantidade de RSU coletados foi 0 equivalente a 777 toneladas
dia™, correspondente ao valor per capita de 0,95 kg habitante™ dia™.

Ja no segundo maior municipio do Estado do Rio Grande do Norte, Mossord, a
quantidade de RSU coletados foi de 150 toneladas dia™, resultando em valor per capita
de 0,62 kg habitante™ dia™ (ABRELPE, 2012b).

O manejo adequado dos residuos solidos é uma importante estratégia de preservagéo
do meio ambiente, assim como de promocdo e protecdo da saude, visto que estes
residuos podem comprometer a qualidade do solo, da agua e do ar, por serem fontes de
compostos organicos volateis, pesticidas, solventes e metais pesados, entre outros
(Giusti, 2009).



Mesmo utilizando tecnologias apropriadas, 0 manejo de residuos sélidos ainda
enfrenta sérias limitacGes. A disposicdo no solo, mesmo que em aterros sanitarios com
captacdo de gases e efluentes esbarra no esgotamento de areas fisicas apropriadas para
esse fim (Jacobi & Besen, 2011), principalmente nos grandes centros urbanos,
implicando no deslocamento desses residuos para longas distancias, com 0s
consequentes transtornos associados ao transporte (poluicdo, acidentes, etc). Além
disso, deve ser considerado o potencial esgotamento dos servigos ecossistémicos
necessarios para degradar todo o residuo depositado (Holzman, 2012).

Outros impactos que podem ser causados pelos aterros de residuos solidos urbanos
ndo projetados, instalados ou operados conforme as normas brasileiras sdo: a atracéo de
catadores de lixo, que expbe o ser humano a uma condic¢do desfavoravel; a atracdo de
animais, principalmente aves; o trafego de caminhfes com a consequente deterioracdo

das pistas; a poluicao visual e a poluicdo do ar ambiente (Giordano et al., 2011).

2.2 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO E DESTINACAO DOS RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS

Nos termos da Lei Federal 12.305/10 (BRASIL, 2010), entende-se por destinacdo
final ambientalmente adequada, a destinacdo de residuos que inclui a reutilizacdo, a
reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e 0 aproveitamento energético ou outras
destinacdes admitidas pelos 6rgdos competentes do SISNAMA, do SNVS e do SUASA,
entre elas a disposicdo final (distribuicdo ordenada de rejeitos em aterro), observando
normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a salde publica e a
seguranga e a minimizar os impactos ambientais adversos.

De um modo geral, a decisdo sobre o tipo de tratamento e destinacdo dos RSU a
serem adotados depende de varios fatores: as caracteristicas socioeconémicas e
ambientais da regido, a diretriz da gestdo municipal, os tipos de materiais contidos no
residuo, o mercado potencial para os materiais extraidos do residuo e 0s recursos
financeiros disponiveis (SAO PAULO, 2010).

2.2.1 Reciclagem

A reciclagem é um conjunto de técnicas que tem por finalidade aproveitar os

residuos, e reutiliza-los no ciclo de producéo de que sairam. Este elemento esta ligado a
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uma ferramenta gerencial intitulada logistica de fluxos de retorno, ou logistica reversa,
que recupera produtos, reintegrando-os aos ciclos produtivos e de negocios. Este € um
instrumento de desenvolvimento econdmico e social, caracterizado por a¢des destinadas
a facilitar a coleta e a restituicdo dos residuos sélidos aos seus geradores, para que sejam
tratados ou reaproveitados em novos produtos, na forma de novos insumos, em seu ciclo
ou em outros ciclos produtivos, visando a ndo geracédo de rejeitos (Marchi, 2011).

O processo de reciclagem com finalidade financeira, por parte de quem relne os
residuos, tanto catadores como sistema produtivo de forma organizada, contribuiu para
que entidades e organizagdes criem programas incentivando ainda mais a retirada de
partes do que se produz de residuos. O uso de material reciclado, em substituicdo a
matéria-prima virgem, diminui a extracdo dos recursos naturais e contribui para agregar
valores ambientais e econdémicos ao processo produtivo (Franca & Ruaro, 2009).

Os catadores de materiais reciclaveis detém posicdo fundamental na gestdo de
residuos sélidos no Brasil, a medida que sua propria existéncia indica a dificuldade de
incluir no gerenciamento desse sistema as atividades de catagédo, principalmente por
problemas de escala de producdo combinados a dificuldades logisticas. Esse grupo de
trabalhadores vem realizando um trabalho de grande importancia ambiental,
contribuindo significativamente para o retorno de diferentes materiais para o ciclo
produtivo; gerando economia de energia e de matéria-prima, e evitando que diversos
materiais sejam destinados a aterros (Gouveia, 2012).

Iniciativas para a reducdo da quantidade de material descartado em aterros, como a
coleta seletiva para posterior reciclagem, ainda caminham lentamente. Em 1989
identificou-se a existéncia de 58 municipios com programas de coleta seletiva de lixo no
Brasil. Esse numero cresceu para 451 municipios em 2000, e para 994 em 2008, em um
universo de 5.564 municipios. Quatro setores industriais — aluminio, papel, plastico e
vidro — possuem consideravel participacdo nas atividades de reciclagem (IBGE, 2010).

A separacdo dos materiais reciclaveis cumpre um papel estratégico na gestdo
integrada de residuos solidos sob vérios aspectos: estimula o habito da separacgéo do lixo
na fonte geradora para 0 seu aproveitamento, promove a educacdo ambiental voltada
para a reducdo do consumo e do desperdicio, gera trabalho e renda e melhora a

qualidade da matéria orgénica para a compostagem (Ribeiro & Besen, 2007).



2.2.2 Compostagem

A compostagem surge como uma forma eficiente de se obter a biodegradagao
controlada dos residuos de natureza organica (Pereira Neto, 2007), podendo ser definida
como um processo controlado, caracterizado pela decomposicdo aerobica da matéria
organica através dos microrganismos (Inacio & Miller, 2009). Tal processo é feito em
patios especialmente preparados, sendo o0 material organico disposto em leiras (montes)
que operam por reviramento ou por aeracdo forcada (Barros et al., 1995).

A decomposicdo da matéria organica depende do tempo e ainda de diversos fatores.
A medida que o controle da compostagem aumenta, aumentara também a rapidez do
processo. Todavia, essa influéncia ndo ocorre apenas no tempo de decomposi¢do, mas
também na maturacdo e qualidade do produto final. Entre os fatores, destacam-se
principalmente aqueles relacionados a inibicdo e/ou desenvolvimento da atividade
microbiana, tais como, a umidade, a temperatura, o pH, a relacdo C/N, a aeracdo e a
granulometria (Pedrosa et al., 2013).

Embora seja uma forma correta, natural e simples de tratamento dos residuos, a
compostagem ainda € muito pouco aplicada no Brasil. Em 2008, a matéria organica
representava metade do volume de residuos solidos coletados diariamente, ou 94.335
toneladas, mas apenas 1.509 ton. (1,6%) eram destinadas as unidades de compostagem
(IBGE, 2010).

O reaproveitamento de matéria organica por este método € fundamental para a
reducdo do volume de residuos destinados ao aterro sanitario, sendo a melhor
alternativa na gestdo e transformacdo dos residuos organicos, visto que atende nao
somente aos aspectos sanitarios e a diminuicdo dos aterros, como também aos aspectos

sociais, ambientais e econémicos (Kumiya et al., 2009).

2.2.3 Incineracéo

O processo de incineracdo utiliza a combustdo controlada para degradar
termicamente materiais residuais. Os equipamentos envolvidos na incineragcao garantem
fornecimento de oxigénio, turbuléncia, tempo de residéncia e temperatura adequados e
devem ser equipados com mecanismos de controle de polui¢cdo para a remogéo dos

produtos da combustdo incompleta e das emissdes de particulados, de SOy e NOy



(Maroun, 2006). E um tipo de tratamento muito utilizado nos residuos de servicos de
salde.

De acordo com Gouveia & Prado (2010), este processo apresenta a vantagem de
diminuir o peso e o volume dos residuos, consequentemente diminuindo os custos de
logistica e gerenciamento do lixo, além de prevenir o crescimento de bactérias
patogénicas e a proliferacdo de vetores de doencas, usualmente presentes em residuos
organicos.

No entanto, sdo varios os impactos negativos da incineragdo que precisam ser
considerados na discussdo do seu uso. Entre outros se destacam: a liberacdo de gases
toxicos de combustdo de residuos e producdo de elevado volume de cinzas tdxicas; a
reiteracdo da exploragdo de matérias virgens para a geracdo de novos produtos de
consumo, continuando assim a extragdo de recursos naturais e a geracdo dos impactos
ambientais destes processos; a perda da oportunidade de se criar uma sociedade mais
consciente, na qual prevaleca o consumo responsavel e a diminuicdo do desperdicio; e a
omissdo da oportunidade para o desenvolvimento social com a opcao de criar emprego e
possibilitar o desenvolvimento humano dos segmentos que hoje estdo excluidos ou
permanecem na pobreza (Gutberlet, 2011).

Gutberlet (2011) afirma ainda que a incinera¢do ndo é uma solucdo adequada, pois
inviabiliza a recuperacdo dos recursos, ja que material queimado é material perdido, e
perpetua 0 modo insustentdvel de extracdo, producdo e consumo. Além disso, a
incineracdo dificulta alguns processos como a implantacdo da verdadeira logistica
reversa, 0 COmMpromisso com o0 consumo responsavel e a corresponsabilidade dos
geradores de residuos, enfim, inibe a transformacdo da sociedade para um mundo

sustentavel.

2.2.4 Aterro comum

Os aterros comuns sao caracterizados pela simples descarga de RSU sem qualquer
tratamento, também denominados lixdes, lixeiras, vazadouros e outros. Este método de
disposi¢édo é o mais prejudicial ao homem e ao meio ambiente (Lima, 2004).

Além dos problemas ambientais causados pelos lixdes, como a contaminacao do ar
por emissOes da degradacdo da matéria organica e a contaminacao dos lencdis freaticos
e corpos d’agua proximos, por ndo haver qualquer tipo de impermeabilizagdo do solo, a

questdo social também é um fator preocupante. A existéncia de familias catadoras de
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lixo nesses lugares, que tentam triar materiais para vender e obter alguma renda, € um
problema social e de saude publica, pois elas entram em contato com contaminantes e
muitas vezes se expdem a condigdes de sobrevivéncia desumanas (CEPEA, 2004).

Os aterros comuns (lixes) constituiram, em 2012, o destino final dos residuos
solidos em 28,4% dos municipios brasileiros, com mais da metade do nimero de
municipios pertencentes a regido Nordeste. Tal situacdo se configura como um cenario
de destinacdo reconhecidamente inadequado, que exige solugdes urgente e estrutural
para o setor. Contudo, independente das solu¢fes e/ou combinacGes de solugdes a serem
pactuadas, isso certamente ird requerer mudancas social, econémica e cultural da
sociedade (ABRELPE, 2012a).

2.2.5 Aterro controlado

O aterro controlado é uma forma de disposi¢do criada com vistas a diminuicdo dos
efeitos adversos do lancamento do lixo a céu aberto. Instalacdo destinada a disposicao
de residuos solidos urbanos cuja técnica consiste em confinar adequadamente os
residuos sélidos urbanos sem poluir o ambiente externo, porém, sem a promocdo da
coleta e o tratamento dos efluentes liquidos e gasosos produzidos. Normalmente, €
descrito como uma célula de um lixdo no qual se adotaram tentativas de remediag&o.
Esta célula é preparada para receber os residuos com sistema de impermeabilizacdo
adequada e é operada de forma a reduzir os impactos negativos, com a adocdo de
providéncias com a cobertura didria da pilha de lixo com terra ou outro material
disponivel como forracéo entre o lixdo e o aterro sanitario (IPT/CEMPRE, 2000).

A disposicédo dos residuos sélidos em aterro controlado é preferivel ao lixdo, porém
apresenta qualidade bastante inferior ao aterro sanitario (FEAM, 2006). Devido a
auséncia da coleta dos liquidos percolados, o ideal é que um aterro controlado seja
implementado em éareas com lencol fredtico profundos (mais de trés metros do fundo do
aterro) ficando o chorume retido nas camadas internas do terreno. Deve-se fazer uma
camada superficial provisoria de material argiloso e uma camada impermeabilizante

superior quando o aterro atingir sua cota maxima de operacdo (Monteiro et al., 2001).
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2.2.6 Aterro sanitario

Aterro sanitario € a deposicdo controlada de residuos soélidos no solo e sua posterior
cobertura diaria. Uma vez depositados, os residuos sélidos se degradam naturalmente
por via biolégica até a mineracdo da matéria biodegradavel, em condicédo
fundamentalmente anaerdbia. O custo para efetivacdo desses aterros sanitarios é
bastante elevado, mas o custo ambiental e social que a deposicdo de residuos em lixdes
a céu aberto provoca é muito mais grave (Franca & Ruaro, 2009).

Segundo Mancini et al. (2012), o aterro sanitario é considerado a Unica forma
adequada de destinacdo final dos residuos solidos urbanos, pois é provido de

impermeabilizacdo do terreno, drenos de chorume, de gases e de &guas da chuva, além

de cobertura periodica de terra ateé atingir a altura final de compactacéo do lixo.

Fonte: Arquiv do pesquisador (2014).
Figura 4. llustracdo do aterro sanitario do municipio de Mossor6-RN.

A selecdo de areas para implantagdo de aterros sanitarios € uma das principais
dificuldades enfrentadas pelos municipios, principalmente porque uma area, para ser
considerada adequada, deve reunir um grande conjunto de condi¢Bes técnicas,
econbmicas e ambientais, que demandam o conhecimento de um grande volume de
dados e informacdes, normalmente indisponiveis para as administragdes municipais
(Hempe & Noguera, 2012).
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A Tabela 1 destaca os numeros relacionados a destinacdo final dos residuos
coletados no pais, cuja pesquisa realizada pela ABRELPE (2012a) revelou que 58%
seguiram para aterros sanitarios em 2012, praticamente sem alteracdo do cenario
registrado no ano anterior. Nesse sentido, é importante ressaltar que 0s 42% restantes
correspondem a 76 mil toneladas diarias, que s@o encaminhadas para aterros comuns ou
aterros controlados, favorecendo a contaminagdo ambiental devido a inexisténcia de
dispositivos de coleta e tratamento do residuo liquido (percolado) e gasoso (metano),
bem como de impermeabilizacdo da area diretamente afetada.

Tabela 1. Destinacdo final dos RSU coletados no Brasil durante os anos de 2011 e 2012

Destinagéo Final de RSU (t dia™®)

Ano Aterro sanitério Aterro controlado Aterro comum
tdia™ % tdia? % tdia® %

2011 103.335 58,1 43.032 24,2 31.628 17,7

2012 105.111 58,0 43.881 24,2 32.296 17,8

Fonte: Adaptado pelo pesquisador (ABRELPE, 2012a).

Na regido Nordeste, a comparacdo entre os dados relativos a destinacdo adequada de
RSU néo apresentou evolucdo de 2011 para 2012. De acordo com a Tabela 2, apenas
35% dos residuos coletados na regido sdo destinados para aterros sanitarios, enquanto
que cerca de 65% (correspondentes a 25.860 toneladas diarias) ainda sdo destinados

para aterros comuns e aterros controlados (ABRELPE, 2012a).

Tabela 2. Destinacdo final dos RSU coletados na regido Nordeste durante os anos de
2011 e 2012

Destinago Final de RSU na Regido Nordeste (t dia™)

Ano Aterro sanitario Aterro controlado Aterro comum
tdia™ % tdia® % tdia® %

2011 13.783 35,3 12.907 33,0 12.402 31,7

2012 14.161 354 13.221 33,0 12.639 31,6

Fonte: Adaptado pelo pesquisador (ABRELPE, 2012a).

Ja com relacdo ao municipio de Mossoro-RN, de acordo com informagdes da
SANEPAV Saneamento Ambiental LTDA (2012), empresa responsavel pela limpeza
urbana, saneamento e gerenciamento de residuos no municipio, a quantidade de RSU

dispostos no aterro sanitario municipal é cerca de 150 t dia™.
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2.3 PERCOLADO DE RESIDUO SOLIDO URBANO

A disposicdo dos residuos sdlidos urbanos em aterros sanitarios € uma pratica
adotada no territorio brasileiro, em fungédo dos custos reduzidos e da disponibilidade de
areas para sua implantacdo (Franca & Ruaro, 2009; Castilhos Junior et al., 2010). No
entanto, somente o aterramento ndo resolve o problema dos RSU, ja que, com a
degradacdo do material orgénico presente no mesmo, ha a geracdo de um liquido
escuro, altamente poluidor e de alta carga orgédnica e inorganica, comumente
denominado de chorume. Em razdo da infiltracdo de agua, geralmente da chuva, no
material acondicionado no aterro, ha a mistura destas aguas com o chorume produzido,
gerando o que se denomina “percolado” (Gutierrez et al., 2010). A falta de tratamento
ou o tratamento inadequado deste percolado pode ocasionar graves impactos
ambientais, como a poluicdo do solo e de aguas superficiais e subterraneas.

O tratamento de percolados, oriundos do processo de degradacdo anaerdbia de
residuos sélidos urbanos dispostos no solo de forma desordenada ou em aterros
sanitarios, atualmente, € um dos problemas enfrentados pela &rea do saneamento
(Campos et al., 2010; Dacanal & Beal, 2010).

No Brasil, quando o tratamento do percolado ¢ realizado in situ, frequentemente se
utilizam lagoas de estabilizacdo, sistemas que requerem grandes areas, muitas vezes
pouco disponiveis em grandes centros urbanos. Além disso, a eficiéncia relativamente
baixa do sistema convencional de tratamento (lagoas anaerdbias seguidas de
facultativas) tem levado técnicos e pesquisadores a procurarem alternativas técnicas que
possibilitem o tratamento/disposi¢do final com menor custo econdémico e ambiental
(Carvalho et al., 2006).

A recirculacdo mostra-se promissora, como método de tratamento do percolado,
somente se a aplicacdo for feita em células de RSU com idade superior a 3 anos. Em
aterros sanitarios recém-instalados, torna-se necessaria a disponibilidade de areas de
“sacrificio” para receber o percolado até que o aterro disponha de células contendo RSU
maduros (Silva et al., 2011).

Carvalho et al. (2006), procedendo a recirculacdo de percolado em colunas de RSU
de diferentes idades, contendo ou ndo uma camada de 0,30 m de residuo de construgéo
civil em sua base, concluiram que, quando a recirculacdo de percolado foi feita em

colunas formadas por RSU maduro (3 anos) e velho (13 anos), houve grande remogéo
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de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO),
solidos suspensos (SS) e nitrogénio total dessa agua residuaria.

O percolado proveniente de aterros sanitarios apresenta alta variabilidade
composicional, destacando-se a presenca de nutrientes importantes para a agricultura,
como o nitrogénio, fésforo, potassio, alguns micronutrientes, além de matéria organica,
atribuindo-lhe elevado potencial para aproveitamento agricola, notadamente no que se
refere a fertirrigacdo em culturas agricolas; entretanto, o sédio e outros poluentes podem
ser fatores limitantes para este aproveitamento (Matos et al., 2008; Silva et al., 2011).

De acordo com Erthal et al. (2010), a disposi¢cdo de aguas residuarias no sistema
solo-planta, quando feita sem critérios agrondémicos e ambientais, pode causar
problemas de contaminacgdo do solo, das aguas superficiais e subterraneas, e toxicidade
as plantas; por outro lado, se bem planejada, esta aplicacdo pode trazer beneficios, tais
como fornecimento de nutrientes e agua para as plantas, reducdo do uso de fertilizantes

e de seu potencial poluidor.

2.4 REUSO PARA PRODUCAO DE BIOMASSA

Um método sustentavel para disposicdo do percolado de RSU é utiliza-lo como fonte
de nutrientes e &gua para o solo, aplicando-o na forma de fertirrigagdo para as culturas
produtoras de biomassa, utilizando-se ainda em conjunto, préaticas de manejo
agronomicamente adequadas para resolver os problemas de qualidade (Matos et al.,
2008)

A producdo de biomassa na superficie das células de aterros sanitérios, a partir da
aplicacdo de percolado de RSU como fonte de &gua e nutrientes na producdo de
gramineas, tornou-se uma alternativa viavel para o semiarido, pois minimiza os efeitos
erosivos no topo e nos taludes das células dos aterros, possibilitando a geracdo de
matéria prima para fins energéticos, substituindo a madeira retirada do Bioma Caatinga.
Além disso, minimiza ainda os impactos ambientais negativos do percolado de RSU no
sistema solo-planta-atmosfera (Coelho, 2013).

Uma das formas de se manter o aproveitamento dos residuos constituintes da
biomassa vegetal € por meio do processo de briquetagem (formacao de briquetes), onde
residuos lignoceluldsicos, como serragem maravalha, casca de arroz, palha de milho,

sabugo, bagaco de cana-de-agucar, entre outros, sdo compactados, possibilitando o seu
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aproveitamento como matéria-prima na substituicdo da lenha e carvdo por um produto
equivalente (Schitz et al., 2010; Ramos e Paula et al., 2011).

Estudos da Embrapa mencionados por Rocha et al. (2009), revelam que os briquetes
feitos de capim liberam 34 % mais calor que os pedagos de madeira cozidos, durante a
queima em caldeira, isto porque o baixo teor de umidade do briquete de capim, cerca de
20 % menos que a madeira e outros materiais, faz com que a temperatura se eleve mais
rapidamente do que a queima direta da madeira ou de outros materiais, tornando assim,
0 briquete de capim uma das melhores alternativas de biomassa para queima em alto-
forno. O capim elefante utilizado para essa finalidade, pode ser -cultivado
diferentemente de quando a finalidade € para alimentacdo de animais, ja que nao se
necessita de grande valor nutritivo.

Quesada et al. (2004) destaca que, a producdo de material energético alternativo
através de biomassa vegetal representa ainda hoje um desafio para a ciéncia, bem como
para os paises de um modo geral, principalmente os que estdo em desenvolvimento, ja
que os combustiveis e seus derivados sao fontes finitas de energia, além de contribuirem
para o efeito estufa.

Diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis e ndo renovaveis e buscar solucbes
ambientalmente corretas, como a utilizacdo da biomassa como fonte de energia, ndo
apenas reduzira os impactos globais pela queima de combustiveis fésseis como também

contribuird com a matriz energética dos paises (Moretto et al., 2010).

2.5 DESEMPENHO HIDRAULICO DE SISTEMAS DE IRRIGACAO OPERANDO
COM AGUAS RESIDUARIAS

A utilizacdo de aguas residuarias na agricultura € uma opcdo favoravel do ponto de
vista ambiental ja que contribui para diminuicdo da captacdo e consequentemente
reducdo nas vazdes de lancamento de efluentes, além de possibilitar a substituicdo
parcial de fertilizantes quimicos em razdo do fornecimento de nutrientes. E também
uma forma de se tentar amenizar o problema de escassez de recursos hidricos na regido
semiérida e o elevado custo na construcdo de novos sistemas de abastecimento (Matos
etal., 2013).

A avaliacdo do desempenho de um sistema de irrigacdo é etapa fundamental antes

que qualquer estratégia de manejo de irrigacdo seja implementada, porque é com base

15



nesses resultados que sera possivel avaliar e adequar o equipamento e sua utilizacdo, em

relacdo aos requerimentos de agua dos cultivos utilizados (Bernardo et al., 2008).

2.5.1 Efeitos na vazao dos gotejadores

Um dos grandes problemas associado a utilizacdo de aguas residuarias em sistemas
de irrigagdo localizada consiste na modificagcdo da vazdo pelo entupimento parcial ou
total dos gotejadores (Cunha et al., 2006).

Batista et al. (2007) em estudo realizado com agua residudria bruta e 4gua residuaria
filtrada da despolpa dos frutos do cafeeiro observaram que, apés 108 horas de operagédo
do sistema, a vazdo média das unidades de fertirrigacdo que aplicaram &gua residuéria
filtrada decresceu em média 66,7%. Ja a reducdo da vazao no sistema que aplicou dgua
residudria bruta ocorreu mais rapidamente, com 36 horas de funcionamento do sistema a
vazdo foi reduzida em 94,5%.

Dehghanisanij et al. (2005) notaram reducdo de até 25% na vazdo inicial de
gotejadores operando com agua superficial eutrofizada, ap6s 200 h de operacdo do
sistema. No trabalho realizado por Batista et al., (2010) com esgoto domeéstico terciario
constatou-se reducdo de 5% na vazdo inicial dos gotejadores apds 120 horas de
operacéo do conjunto de irrigagdo em campo.

Batista et al. (2011b) constataram reducbes de 62, 22 e 61% na vazdo dos
gotejadores dos conjuntos de irrigacdo operando com esgotos domésticos preliminar,
secundario e terciario, respectivamente.

Capra & Scicolone (1998) sugerem a seguinte classificacdo para o coeficiente de
reducdo da vazdo relativa (RQR) o qual expressa o grau de entupimento do gotejador:
alto (maior que 79%), médio (entre 61 a 79%) e baixo (menor que 61%).

Ja o coeficiente de vazdo relativa (QR), obtido dividindo-se a vazdo estudada em
determinado instante pela vazao inicial do emissor, é classificado conforme adaptacédo
de Capra & Scicolone (1998) em alto (maior que 0,39), médio (entre 0,21 e 0,39) e
baixo (menor que 0,21). Trabalhando com agua residuaria doméstica tratada Oliver et
al. (2014) obtiveram reducdes nos valores de coeficiente de vazdo relativa média de até

53%, apds 3600 h de operacao dos sistemas de irrigacao por gotejamento.
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2.5.2 Efeitos na uniformidade de aplicagdo

Um importante impacto negativo do entupimento de gotejadores consiste na
aplicacdo desuniforme das &aguas residuarias pelos sistemas de irrigacdo por
gotejamento. A avaliacdo da uniformidade de aplicacdo € uma atividade imprescindivel
para obter o desempenho de sistemas de irrigacao por gotejamento (Cunha et al., 2008).

Baumgartner et al. (2007) obtiveram, ao utilizarem efluente de uma lagoa de
estabilizacdo de dejeto suino na irrigacdo da alface por gotejamento, um coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC) de 74,05%, ap6s 200 horas de funcionamento,
ressaltando um grande potencial de entupimento deste efluente. Conforme Mantovani &
Ramos (1994), quanto maior o valor do CUC, menor € a lamina de irrigacdo necessaria
para alcancar a produtividade maxima e, de acordo com Bernardo et al. (2008), o limite
minimo de CUC aceitavel para irrigacdo por gotejamento é de 80%.

VariagOes significativas de decréscimo do coeficiente de uniformidade de
distribuicdo (CUD) em relacdo ao tempo de avaliagdo do sistema de irrigacéo localizada
foram observadas por Batista et al. (2010). Nesse estudo avaliou-se a influéncia da
aplicacdo de esgoto doméstico tratado via gotejamento durante 120 h de operacdo,
obtendo-se reducbes nos valores do CUD da ordem de 11%. Os referidos autores
atribuem a reducdo do CUD ao entupimento parcial ou total dos gotejadores ocasionado
pela formacdo de bioincrustacdo, resultante da interacdo entre coldnias de bactérias e
algas.

Cararo et al. (2006) constataram reduc¢des de 5 a 28% nos valores do coeficiente de
variacdo de vazdo (CVQ), em 15 tipos de gotejadores aplicando esgoto sanitério tratado
durante 373 h. O efluente passou por filtros de areia (com tamanho efetivo de 0,59 mm),
de discos (com aberturas de 100 um) e de tela (com aberturas de 80 um) em série, antes
de ser aplicado pelos gotejadores.

Os valores dos coeficientes CUC, CUD e CVQ obtidos para sistemas de irrigagdo
por gotejamento podem ser classificados. Merriam & Keller (1978) apresentaram o
seguinte critério geral para interpretacdo dos valores de CUC e CUD: maior que 90%,
excelente; entre 80 e 90%, bom; 70 e 80%, regular, e menor que 70%, ruim. A norma
ASAE EP 405 (ASABE, 2008) sugere a seguinte classificacdo para os valores do CVQ:
menor que 10%, bom; entre 10 e 20%, razoavel; e maior que 20%, inaceitavel.

De acordo com Bralts et al. (1987), outro coeficiente utilizado para expressar a

uniformidade de aplicacdo de &gua em um sistema de irrigagdo localizada é a
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uniformidade estatistica (Us). O conceito de uniformidade estatistica (Us) é baseado no
coeficiente de variacdo (CVQ) das vazdes dos emissores, que por sua vez € obtido a
partir das estimativas da média e do desvio padrao.

Souza & Astoni (2012) constataram reducdo no coeficiente estatistico de
uniformidade (Us) de 54, 24 e 59%, respectivamente, para os sistemas de irrigacao
operando com esgoto sanitario submetido a trés niveis de tratamento (preliminar,
secundario e terciario), apos 500 horas de operacdo do sistema.

Mantovani (2001) classifica os valores de uniformidade estatistica (Us) da seguinte
forma: menor que 60%, inaceitavel; entre 60 e 70%, ruim; entre 70 e 80%, razoavel;

entre 80 e 90%, bom; e maior que 90%, excelente.
2.5.3 Agentes ocasionadores de obstrucéo

Os sistemas de irrigacdo localizada sdo recomendados para aplicacdo de aguas
residuarias por causa da elevada eficiéncia de aplicagdo do efluente e do baixo risco de
contaminagdo do produto agricola e de operadores no campo (Souza et al., 2011). No
entanto, os sistemas de irrigacdo por gotejamento possuem emissores que apresentam
alta suscetibilidade ao entupimento (Duran-Ros et al., 2009; Liu & Huang, 2009). A
formagé&o de bioincrustacdo 0 nos gotejadores e nas linhas laterais de sistemas de
irrigacdo por gotejamento € o principal problema quando da aplicacdo de aguas
residudrias (Dazhuang et al., 2009; Duran-Ros et al., 2009; Liu & Huang, 2009).

O entupimento de emissores por causa fisica esta principalmente relacionado com a
quantidade de sedimentos (particulas orgéanicas e inorganicas) que esta presente em
suspensdo na agua de irrigacdo ou que é succionada pelo conjunto motobomba.
Particulas de PVC e fitas de polietileno utilizadas para vedacdo de rosca em tubos, bem
como restos de corpos de pequenos insetos, principalmente formigas e aranhas, estdo
comumente associados a ocorréncia deste tipo de entupimento (Coelho et al., 2007).

Capra & Scicolone (2007) concluiram que particulas maiores que 1/4 e 1/10 do
didmetro da passagem do escoamento de efluente no gotejador representam risco
potencial de entupimento quando se utiliza esgoto doméstico tratado contendo até 50
mg L™ e de 100 a 150 mg L™ de sélidos suspensos, respectivamente.

A Tabela 3 relaciona as caracteristicas fisica, quimicas e bioldgica das aguas

residuarias com o risco de obstrucéo de gotejadores.
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Tabela 3. Caracteristicas fisica, quimicas e biologica das aguas residuarias que

representam risco de obstrucdo de gotejadores

Risco de entupimento

Tipo de problema Menor Moderado Severo
a b a b a b
Fisico
SS (mg LY <50 <200 50-100 200-400 >100 >400
Quimicos
pH <70 <n.c. 7,0-7,5 n.c. >75 n.c.
SD (mg LY <500 <625 500-2.000 625-2.900 >2.000 >2.900
Mn (mg L™ <01 <07 01-15 0,7-1,0 >15 >1,0
Fe (mg LY <022 <05 02-15 05-1,2 >15 >12
H,S (mg L™ <0,2 n.c. 0,2-2,0 n.c. >20 n.c.
Ca*" (mmol L™ n.c <125 n.c. 12,5-22,5 n.c. >225
Mg?* (mmol, L) n.c. <20 n.c. 20-73 n.c. >73
Biolégico
PB (UFC mLY) < 10.000 n.c. 10.000 -50.000 n.c. > 50.000 n.c.

Nota: (a) Segundo Nakayama et al. (2006) e (b) De acordo com Capra & Scicolone (1998); n.c. - ndo classificado; e
UFC - unidades formadoras de colénias. SS - solidos suspensos; pH - potencial hidrogenibnico; SD - sélidos
dissolvidos; Mn - manganés; Fe - ferro; H,S - sulfeto de hidrogénio; Ca?" - calcio; Mg?" - magnésio e PB - populacdo

bacteriana.

O entupimento de origem quimica esta relacionado a formacéo de precipitados que
resultam de reacOes dos ions catidnicos calcio, magneésio e ferro com os ions anidnicos
sulfatos, fosfatos, silicatos e hidroxidos (Nakayama et al., 2006). Os principais
constituintes quimicos associados com problemas de entupimento estdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4. Principais constituintes quimicos associados com problemas de entupimento

Cétion (+) Anion (-) fons precipitados com anions
Insoluvel
Ca Calcio CO; Carbonato Ca, Mg
Mg Magnésio HCO, Bicarbonato Ca, Mg
Fe Ferro PO, Fosfato Ca, Mg, Fe
Mn Manganés OH Hidréxido Ca, Mg
SO, Sulfato Ca, Mg, Fe, Mn
Soluvel
Na Saédio NO; Nitrato
K Potassio Cl Cloreto

Fonte: Nakayama et al. (2006).
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A precipitacdo quimica por ions contidos na agua de irrigacdo, especialmente 0s
carbonatos de calcio e/ou de magneésio, sdo bastante comuns em regifGes aridas e
semiéridas (Mélo et al., 2008).

O problema relacionado a presenca de magnésio nas aguas de irrigacdo esta
vinculado a altas concentracdes de sais, pois promovem a precipitacdo de carbonatos de
magnésio e calcio causadores de incrustacbes em tubulaces e emissores em sistemas
localizados (Mantovani et al., 2006).

Mélo et al. (2008) afirmam que o entupimento de origem quimica em emissores se
relaciona principalmente a passagem de determinados elementos quimicos da forma
natural, em que se encontram sollveis na &agua, para um novo estado de
oxidacgédo/reducdo, de menor solubilidade, com formacdo de precipitados. O ferro,
enxofre e manganés sdo os principais elementos quimicos incluidos nesse processo.
Ribeiro et al. (2005) afirmam que teores de ferro entre a faixa 0,2 e 1,5 mg L™, pode
causar risco de entupimento.

O entupimento bioldgico de gotejadores torna-se comum em condi¢des semiaridas.
Nessas regides, uma combinacdo de fatores favorece o desenvolvimento de algas e
bactérias nas aguas utilizadas em irrigacdo localizada, como: predominancia de
temperatura na faixa Otima para o desenvolvimento microbiano; uso frequente da
prética de fertirrigacdo; uso frequente de aguas de reservatérios e canais; lancamento de
esgotos em rios que sdo utilizados como fonte hidrica, entre outros (Batista et al., 2010).

Busato & Soares (2010) identificaram ferrobactérias dos géneros Gallionella e
Leptpthrix nos tubogotejadores aplicando agua de baixa qualidade quimica e bioldgica.
A atividade biologica destas bactérias conduz a formagdo de hidroxidos férricos
insolGveis, dos quais, parte é englobada na membrana celular da bactéria e parte
precipita no meio envolvente, sob a forma de globulos. Este processo leva a formacéo
de uma massa gelatinosa vermelho-acastanhada, viscosa, com aspecto ferruginoso. E
essa mucilagem que se adere a tubulacdo, conduzindo, consequentemente, a diminuicao
da vazéo dos emissores.

Batista et al. (2009) observaram a formacéo de bioincrustagéo resultante da interacéo
entre mucilagens bacterianas e algas. As bactérias dos géneros Clostridium, Bacillus,
Pseudomonas e Enterobacter formaram um muco microbiano, no qual se aderiram
particulas, principalmente de origem organica, representadas por células de algas vivas

ou em decomposi¢do. As algas predominantes pertenciam aos grupos Cyanophyta
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(género Chlorococcus), Euglenophyta (géneros Euglena e Phacus) e Chlorophyta
(géneros Selenastrum, Scenedesmus e Sphaerocystis).

Puig-Bargués et al. (2005) observaram, avaliando a performance hidraulica de
gotejadores utilizando dois tipos de efluentes tratados, lodo ativado e filtro de areia
seguido de luz ultravioleta e cloracéo, a reducdo da uniformidade de aplicacdo de agua
no efluente tratado com lodo ativado e atribuiram a origem bioldgica como as principais

causas do entupimento dos emissores.

2.6 MEDIDAS MITIGADORAS DE OBSTRUCAO DE GOTEJADORES

Para a minimizacdo do entupimento de gotejadores que aplicam aguas residuérias sdo
recomendadas diversas técnicas. Entre as praticas mais utilizadas estdo o aumento da
pressdo de servigo (Silva et al., 2013), a aplicacdo de ar comprimido (Cararo & Botrel,
2007) e a limpeza das linhas laterais (Teixeira et al., 2010).

O conjunto de medidas adotadas visando reduzir ou evitar 0 entupimento de
emissores ird variar em funcdo da fonte causadora do entupimento. A avaliacdo
sistematica do sistema de irrigacdo e o monitoramento da qualidade da agua sdo

essenciais para preveni-lo (Teixeira et al., 2008).

2.6.1 Efeito do aumento da pressdo de servico

O aumento na magnitude da pressdo de servico interfere positivamente na reducéo do
processo de entupimento de gotejadores devido a maior energia dinamica no regime de
escoamento, dificultando a deposicdo de sedimentos, bem como a formacdo de muco
microbiano no interior dos gotejadores e das linhas laterais (Lesikar et al., 2004).

Faria et al. (2002) avaliaram o efeito da elevacdo da pressdo de servigo na rede
hidraulica de um sistema de irrigacdo por gotejamento, quando ocorre redugdo na vazao
por entupimento de gotejadores. Os resultados evidenciaram que a reducéo na vazao dos
gotejadores proporcionou aumento consideravel na pressdo da tubulacdo de distribuicéo
de &gua, particularmente na condicdo de 50% de entupimento; 80% do comprimento da
malha hidraulica apresentou pressao superior a da classe de presséo da tubulagéo.

Lesikar et al. (2004) utilizaram sistemas de irrigacdo por gotejamento para aplicacéo
de esgoto domeéstico tratado e filtrado em filtro de tela de 74 pum. Constataram nos

sistemas de irrigacdo operando com pressdes de servigo de 58 e 78 kPa que 2 e 30%,
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respectivamente, dos gotejadores avaliados apresentaram entupimento total. Entretanto,
no sistema de irrigacdo que operou com pressdo de servico de 296 kPa nenhum
gotejador foi completamente entupido.

Silva et al. (2013) trabalhando com agua residudria gerada no processamento da
castanha do caju, observaram que as unidades de irrigacdo que funcionaram na pressdo
de servico de 70 kPa apresentaram maior nivel de entupimento de gotejadores, em
relacdo aquelas com as pressdes de servico de 140, 210 e 280 kPa, em funcdo da menor

velocidade de escoamento de efluente no interior dos emissores.

2.6.2 Efeito da aplicacdo de ar comprimido

Um processo alternativo de prevencdo do entupimento é o uso de ar comprimido, o
qual é um processo fisico que possibilita a secagem dos emissores e como acgdo
mecanica, retira particulas em suspensdo e/ou partes da biomassa de agentes bioldgicos
presentes proximos aos gotejadores. A secagem dos emissores é importante, pois a agua
é um elemento essencial a sobrevivéncia e ao crescimento microbiolégico (Cararo &
Botrel, 2007).

Tais autores constataram, ainda, que a utilizacdo de ar comprimido, a uma pressdo
relativamente baixa de 1,96 kPa, ndo se mostrou eficiente na minimizagdo do
entupimento de gotejadores.

Keller & Bliesner (1990) indicaram a pressdo de ar de 490 a 980 kPa no inicio das
linhas de irrigacdo, com a finalidade de expulsar a mucilagem depositada ao longo da
tubulacdo. Para isto, o sistema deveria suportar tal pressdo e, além disso, poderiam
ocorrer deformacgdes na tubulacdo ou nos préprios emissores, causando excessos de
vaz&o nestes.

A aplicacdo de ar comprimido tem como vantagem a ndo geracdo de residuos
quimicos, diminuindo assim 0s riscos de contaminagdo do produtor ou consumidor dos
alimentos produzidos. No entanto, mais estudos sao necessarios a respeito da presséo de

ar a ser utilizada (Cararo, 2004).

2.6.3 Efeito da limpeza das linhas laterais

A lavagem de sistemas de irrigacdo localizada torna-se necessaria para remover

particulas que se acumulam nas linhas laterais, evitando o aumento do tamanho e da
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quantidade de particulas suscetiveis de causar problemas de entupimento (Nakayama et
al., 2006).

Os sistemas de filtragem ndo possibilitam a remocdo de todos os materiais em
suspensdo da &gua. Devido ao elevado custo de remocdo de particulas menores, 0s
filtros agricolas sdo, normalmente, concebidos para remover apenas particulas maiores
que cerca de 10% do didmetro do orificio do emissor. Embora algumas sejam
suficientemente pequenas para serem descarregadas através dos emissores, elas podem
causar problemas de entupimento quando presentes em grandes quantidades (Nakayama
et al., 2006).

As pequenas particulas séo leves o suficiente para serem suspensas e transportadas
pelo fluxo de &gua quando a velocidade é alta; entretanto, a velocidade da agua em um
sistema de irrigacdo localizada diminui, assim que a agua € descarregada ao longo do
comprimento da tubulacdo, principalmente nas linhas laterais. No final da linha lateral,
o fluxo da agua é reduzido para a taxa de vazdo dos ultimos emissores. Muitos
fragmentos sdo acumulados neste ponto porque a velocidade ndo é suficiente para
carred-los e, como resultado, as pequenas particulas se assentam no fundo das
tubulacbes, sendo esta a causa pela qual a obstrucdo dos emissores normalmente ocorre
no fim das linhas laterais (Smajstrla & Boman, 1999). A abertura do final dessas linhas,
ao inicio dos eventos de irrigacdo, € uma préatica que pode ser adotada para reducdo
desse tipo de problema (Batista et al., 2010).

Hills & Brenes (2001) constataram que a limpeza das linhas laterais com o efluente
na velocidade de 0,5 m s, duas vezes por semana, preveniu a acumulagéo de sélidos
suspensos, que atravessavam os elementos filtrantes, nos gotejadores. Berkowitz (2001)
verificou que as velocidades de 0,5 e 0,9 m s nas linhas laterais minimizaram o

entupimento de gotejadores operando com esgoto domestico.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E DESCRICAO DA AREA EXPERIMENTAL

Este trabalho foi realizado de 27 de novembro de 2013 a 06 de janeiro de 2014, na

Unidade Experimental de Reuso de Agua (UERA), ocupando uma érea de 793,13 m2 na
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), em Mossor6-RN (5° 12’ 277 S,
37° 19’ 21” O e altitude de 18 m), como ilustrado na Figura 5.

Fonte: GOOGLE EARTH (2014)
Figura 5. Imagem de satélite da Unidade Experimental de Reuso de Agua (UERA) na

UFERSA, em Mossor6-RN.

De acordo com a classificagdo de Kdppen, o clima no municipio de Mossoro-RN é
do tipo BSwh’ (clima seco, muito quente e com esta¢do chuvosa no verdo atrasando-se
para 0 outono), com precipitacdo pluviométrica bastante irregular, com média anual de
673,9 mm; temperatura média de 27 °C e umidade relativa do ar média de 68,9%
(Carmo Filho & Oliveira, 1995).

Os valores diarios da temperatura do ar, da temperatura do efluente e da precipitacéo

pluviométrica, ocorridos durante o periodo experimental estdo apresentados na Figura 6.
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Figura 6. Valores diarios da temperatura do ar, da temperatura do efluente e da

precipitacdo pluviométrica, ocorridos durante o periodo experimental.
3.2 MONTAGEM DA BANCADA EXPERIMENTAL

A conducdo dos ensaios ocorreu em uma bancada experimental de alvenaria,
composta por uma plataforma nas dimensdes de dois metros de largura por oito metros
de comprimento, tendo area superficial de 16 m2, dotada de piso impermeabilizado, com
declividade transversal de 1%. Para recircular o efluente aplicado pelos gotejadores,
uma canaleta foi construida ao longo da lateral mais baixa da bancada. Um reservatério
de 5 m® foi construido & jusante da bancada experimental composta ainda por quatro
unidades de irrigacdo por gotejamento, duas bombas centrifugas (sendo uma de 0,5 cv e
a outra de 1,0 cv) acionadas, simultaneamente, e dois filtros de tela com aberturas de
130 um (Figura Al).

Cada unidade de irrigacdo possuia um mandmetro analdgico de glicerina da marca
GE Cl2.5, graduado de 0 a 400 kPa; um registro de gaveta para controle das pressdes de
servico (70, 140, 210 e 280 kPa) e uma linha de derivacdo de PVC com didmetro
nominal de 32 mm, onde foram inseridos nove conectores para jungdo de nove linhas
laterais de polietileno de 8 m de comprimento.

Nas unidades de irrigacdo foram ensaiados trés tipos de gotejadores. Para cada tipo
de gotejador foram instaladas, na linha de derivacgéo, trés linhas laterais, totalizando 36

linhas laterais. Um esquema da bancada experimental é ilustrado na Figura 7.
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Tanque de efluente

1 - Motobomba P1 - pressio de servigo de 70 kPa
1 2 - Registro de gaveta P2 - pressdo de servigo de 140 kPa
3 - Filtro de tela P3 - pressio de servigo de 210 kPa
Reservatério 4 - Mandometro P4 - pressao de servigco de 280 kPa
de Agua de 5 - Canaleta - Gotejador G1 (1,6 Lh™)
Abastecimento| 6 - Reservatorio de percolado - - Gotejador G2 (2,0 L h™)
--- Gotejador G3 (4,0 Lh™)

Fonte: Arquivo do pesquisador (2014).
Figura 7. Esquema da bancada apresentando os reservatorios de efluente e da agua de

abastecimento, plataforma em alvenaria e unidades de irrigacdo por gotejamento.

Os trés tipos de gotejadores avaliados, de acordo com os fabricantes, foram
selecionados com base na sua menor suscetibilidade ao entupimento e por serem muito
comercializados no mercado nacional. Suas caracteristicas foram obtidas de catalogos
técnicos fornecidos pelos fabricantes e medidas com o auxilio de paquimetro, conforme

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Gotejadores (G) utilizados nos ensaios experimentais, destacando o
fabricante (F), o dispositivo de autocompensacdo (DA), a vazdo nominal (Q), o
coeficiente de vazédo (k), o expoente da vazdo que caracteriza o regime de escoamento
(x), a area de filtragem (A), o comprimento do labirinto (L), o coeficiente de varia¢do de
fabricacdo (CVj), a faixa de pressao recomendada (P) e 0 espacamento entre emissores
(EE)

CE . . A L oV p* EE*
G i PA* ny ¥ X (om) mm) (%) (kPa)  (m)
G1 Plastro Hydrodrip Super  N&o 1,65 0,53 048 4,0** 37** +5 60-150 0,30
G2 Netafim Tiran Nao 2,00 0,69 046 700%  75%  +7  100-300 0,40
G3 Netafim PCJ-CNJ Sim 4,00 400 000 20%  35%  +7  50-400 0,70

Nota: * e ** informagBes obtidas nos catdlogos dos fabricantes e informagfes medidas com auxilio de um

parquimetro digital com precisao de 0,01 mm, respectivamente. CNJ - sistema anti-drenante.

26



Os gotejadores s@o dotados de labirintos tortuosos com saliéncias que provocam um
regime de escoamento turbulento que ameniza a sedimentacdo de particulas em seu
interior. Na Figura 8 estdo ilustrados os modelos de gotejadores utilizados no

experimento.

A B.

¥ VP
et b A A A

Fonte: Arquivo do pesquisador (2014).
Figura 8. llustracdo dos gotejadores G1 (A), G2 (B) e G3 (C) utilizados na aplicacao do

percolado de aterro sanitario diluido em agua de abastecimento.

3.3 TRANSPORTE DO PERCOLADO UTILIZADO NO EXPERIMENTO

No decorrer do periodo experimental foram realizadas cinco coletas do percolado no
Aterro Sanitario do Municipio de Mossor6-RN, gerenciado pela empresa SANEPAV,
situado as margens da BR-110 sentido Mossord - Areia Branca. Na Figura 9 estd
apresentada a localizacdo do aterro sanitario de Mossoro.

Fonte: GOOGLE EARTH (2014).
Figura 9. Imagem de satélite do aterro sanitario do municipio de Mossor6-RN.
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O percolado proveniente das células do aterro encontrava-se armazenado no
reservatorio da estacdo de bombeamento de percolado do aterro sanitario de Mossoro-
RN (Figura 10A), sendo as coletas realizadas por meio de dois motores de partida de 1
cv, o qual recalcava o percolado do tanque para uma caixa impermeabilizada de fibra de
vidro (Figura 10B) com capacidade para 1000 L, sendo encaminhado, posteriormente,
para o local do experimento na UERA/UFERSA, onde era depositado em dois
reservatorios de polietileno com capacidade para 555 L cada, conforme apresentado na
Figura 10C. Este procedimento foi repetido, semanalmente, para reposi¢do das perdas
de agua por evaporacdo, 0 que aumentou a concentracdo dos agentes fisico-quimicos
presentes no percolado diluido em &gua de abastecimento.

A coleta e o transporte do percolado eram realizados pela empresa SANEPAV
Saneamento Ambiental Ltda., responsavel pelo saneamento, limpeza urbana e
gerenciamento de residuos do municipio de Mossor6-RN. A sede da empresa esta

localizada na Rua Almeida Rio Negro, n° 161, em Barueri, Sdo Paulo.

A B.

A

Fonte: Arquivo do pesquisador (2014).
Figura 10. llustracdo da coleta do percolado armazenado em reservatorio da estacdo de

bombeamento (A) e posterior transporte, em caixa impermeabilizada (B), do aterro
sanitario até o reservatério (C) localizado na UERA/UFERSA.

3.4 CARACTERIZACAO DO PERCOLADO E DA AGUA DA REDE DE
ABASTECIMENTO

Durante o periodo experimental o percolado de aterro sanitario foi diluido em &gua
de abastecimento, na propor¢éo de 1:3 (uma parte de percolado de aterro sanitario para
trés partes de agua de abastecimento), no reservatorio localizado a jusante da bancada,
para ser aplicado nas quatro unidades de irrigacdo submetidas as press@es de servico de
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70, 140, 210 e 280 kPa. A agua de abastecimento foi oriunda da Companhia de Aguas e
Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN), a qual foi armazenada em um reservatorio
de concreto, tendo capacidade armazenadora para 10 m°,

Amostras do percolado de aterro sanitario e da dgua da rede de abastecimento foram
coletadas a cada 20 h de operacdo do sistema, durante o periodo de aplicacdo do
efluente de 160 h, sendo posteriormente identificadas e conservadas em caixas
isotérmicas com gelo & 4,0 °C. Em seguida, essas amostras foram encaminhadas para
laboratdrios especificos com a finalidade de se realizar analises fisico-quimicas e
microbiologica, seguindo os critérios do Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (Rice et al., 2012).

Os resultados das caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgica, das amostragens
da &gua da rede de abastecimento e do percolado, estdo apresentados nas Tabelas 6 e 7,

respectivamente.

Tabela 6. Caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgica da 4gua de abastecimento, ao
longo do periodo de operacéo das unidades de irrigacdo por gotejamento

Periodo de operacao (h)

Caracteristicas

0 20 40 60 80 100 120 140 160
pH 8,78 9,08 8,82 864 879 846 861 880 9,08
Condutividade elétrica (dS m™) 051 0,93 0,72 094 09 070 093 09 091
Sélidos suspensos (mg L™) 20 25 32 35 30 28 34 38 40
Sélidos dissolvidos (mg L™ 347 632 490 639 646 476 632 612 619
Ferro total (mg L™) 0,18 0,11 0,26 014 015 053 004 0,04 004
Manganés total (mg L™) 0,03 0,03 0,06 011 004 004 003 004 0,03
Célcio (mmol, L) 2 1,60 0,90 210 19 080 235 2 1,40
Magnésio (mmol,, L™) 2,70 2,50 2,30 290 3,90 2 1,95 240 1,40
Coliformes totais (NMP 100 mL™?) 43 6,20 240 3 15 240 43 15 240

No Laboratério de Analise de Solo, Agua e Planta (LASAP) e no Laboratério de
Saneamento Ambiental (LSA) do Departamento de Ciéncias Ambientais e Tecnoldgicas
da UFERSA foram medidos os valores de potencial hidrogenionico (pH), com
peagametro de bancada; e da condutividade elétrica (CE) expressa em dS m™, com
condutivimetro de bancada. Determinaram-se, também, as concentragdes de calcio
(Ca®") e magnésio (Mg®") por método titulométrico, expressos em mmol. L™ e as
concentragfes de ferro (Fe) e manganés (Mn) por espectrofotometria de absorcéo

atdmica, expressas em mg L™ As concentracdes de solidos totais (ST) e solidos

29



suspensos (SS) foram determinadas pelo metodo gravimétrico, enquanto as

concentragdes dos sélidos dissolvidos (SD) foram obtidas pela diferenca de ST e SS.

Tabela 7. Caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégica do percolado de residuos
solidos urbanos, ao longo do periodo de operacdo das unidades de irrigacdo por

gotejamento

Periodo de operagéo (horas)
Caracteristicas

0 20 40 60 80 100 120 140 160
pH 9,90 9,57 9,58 9,01 9,31 9,07 950 9,71 9,89
Condutividade elétrica (dS m™) 19,06 1751 17,02 18,78 17,90 1798 17,37 16,00 14,34
Sélidos suspensos (mg L™) 550 478 428 622 522 510 756 890 776
Sélidos dissolvidos (mg L'l) 15629 14358 13956 15400 14678 14744 14243 13120 11759
Ferro total (mg L™) 7,55 6,50 9,52 6,22 9,50 7,34 6,55 658 824
Manganés total (mg L) 0,16 0,19 0,17 0,19 0,22 0,18 0,16 0,17 0,17
Célcio (mmol, L) 32,40 36,20 48,70 39,90 42,40 36,20 46,20 47,40 47
Magnésio (mmol, L) 115 186,20 158,70 160 130 136,10 116,20 160 175,10
Coliformes totais (NMP 100 mL™) 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Os niveis populacionais de coliformes totais (CT) foram determinados no
Laboratorio de Inspecdo de Produtos de Origem Animal do Departamento de Ciéncias
Animais da UFERSA, empregando-se 0 método de tubos mudltiplos. Os resultados

foram expressos em Nmero Mais Provavel por 100 mL (NMP 100 mL™).

35 ANALISE DO DESEMPENHO HIDRAULICO DAS UNIDADES DE
IRRIGACAO

Inicialmente todas as unidades de irrigacdo foram operadas com agua limpa, durante
duas horas, para obtencdo do desempenho hidraulico referencial. Posteriormente, as
unidades de irrigacdo por gotejamento funcionaram, em média, cinco horas por dia até
completar 160 h com o percolado de aterro diluido em agua de abastecimento.

Nas 36 linhas laterais das unidades de irrigacdo foram fixados dez gotejadores
equidistantes entre si, por linha lateral, para a avaliacdo do desempenho hidraulico. Os
gotejadores avaliados foram marcados com tinta azul e laranja, com o intuito de facilitar
a medicéo da vazéo.

A cada 20 h de operagdo das unidades de irrigacdo mediu-se a vazdo dos dez

gotejadores selecionados por linha lateral, coletando-se o volume aplicado de efluente,
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durante trés minutos, conforme recomendado pela NBR I1SO 9261 (ABNT, 2006). O

calculo da vazéo (Q) foi obtido empregando-se a Equacdo 1.

\Y

= -60 1
1000 -t @

Q

em que:
Q = vazéo do gotejador, L h™;
V = volume de efluente coletado, mL;

t = tempo de coleta do efluente, min.

Na determinacdo do desempenho hidraulico das unidades de irrigacdo utilizou-se
como indicadores a vazdo relativa (QR), a reducdo da vazdo relativa (RQR), o
coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), o coeficiente de uniformidade de
distribuicdo (CUD), o coeficiente de variacdo de vazdo (CVQ) e o coeficiente de
uniformidade estatistica (Us), apresentado nas Equacbes 2, 3, 4, 5 6 e 7,

respectivamente.

Qr=Ja @)
a;
em que:

QR - vazdo relativa, L h;
Qs - vazdo atual, Lh™; e

qi - vazdo inicial, L h™.

ROR =100- (uj 3)

em que:
RQOR - Reducdo da vazéo relativa, %;
qi - vazdo inicial, Lh™; e

Ja - vazdo atual, L h™.
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em que:
CUC - coeficiente de uniformidade de Christiansen, %;
qi . vazdo de cada gotejador, L h™;
q - vazdo média dos gotejadores, L h™; e

Ne - NUMero de gotejadores avaliados.

CUD =100 325 (5)
q

em que:
CUD - coeficiente de uniformidade de distribuicéo, %;
Q250 - Valor médio dos 25% menores valores de vazdes dos gotejadores, L h™*; e

q - vazdo média dos gotejadores, L h™,

CVQ =100 =~ (6)

em que:
CVQ - coeficiente de variacdo da vazao, %;
qi . vazdo de cada gotejador, L h™:;
q - vazdo média dos gotejadores, L h™; e

Ne - NUMero de gotejadores avaliados.
Us=100-(1-CVQ) ()

em que:

Us - coeficiente de uniformidade estatistico de aplicacdo de efluente, %; e
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CVQ - coeficiente de variacdo da vazao, %.

Na avaliacdo dos niveis de obstrucdo dos gotejadores, empregaram-se os indicadores
reducdo parcial de vazdo (RPQ) e aumento parcial de vazdo (APQ), seguindo 0s
critérios estabelecidos por Ravina et al. (1992) para avaliacdo de gotejadores operando
com agua residuaria. Os referidos autores consideram gotejadores parcialmente
entupidos (RPQ) aqueles que apresentam reducdo da vazdo inicial de 10 a 49%, e
gotejadores com aumento parcial de vazdo (APQ) aqueles que apresentam aumento da
vazdo inicial superior a 10%.

As pressdes de servico nas unidades de irrigacdo foram mantidas em 70, 140, 210 e
280 kPa, representadas por P1, P2, P3 e P4. No tempo de operacdo inicial (0 h), quando
ndo houve obstrucdo, as variacfes de vazd@o entre os gotejadores encontraram-se na
faixa de £7% assim como, o coeficiente de variacdo de fabricacdo (CVs) da amostra ndo
excedeu a £ 7%, seguindo as recomendacdes da NBR 1SO 9261 (ABNT, 2006).

3.6 CARACTERIZACAO DO BIOFILME FORMADO NOS GOTEJADORES DAS
UNIDADES DE IRRIGACAO

Depois de 160 h de operacdo das unidades de irrigacdo, fez-se o corte das linhas
laterais, dos niveis P1 (70kPa), P2 (140kPa), P3 (210kPa) e P4 (280kPa), abrindo-se
diversos gotejadores para retirar amostras do material que provocou obstrucdo dos
gotejadores. As amostras coletadas foram acondicionadas em caixas de isopor com gelo,
as quais foram imediatamente enviadas ao Laboratdrio de Histologia e Embriologia da
UFERSA, para identificacdo e caracterizacdo de microrganismos presentes na
bioincrustacdo, utilizando uma camera da marca Olympus DP72, acoplada a um

microscopio optico da marca Olympus BX51.

3.7 REALIZACAO DA MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA E POR
RAIOS X

Decorrida as 160 h de operacdo das unidades de irrigacdo, as linhas laterais foram
dissecadas para a retirada de fragmentos de gotejadores dotados de bioincrustacdo, os
quais foram acondicionados em frascos esterilizados de 60 mL, com o intuito de

analisar o desenvolvimento e a composicao quimica da bioincrustagao.
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Estas amostras foram encaminhadas para o Laboratério de Microscopia Eletronica e
Analise Ultraestrutural (LME) do Departamento de Fitopatologia da Universidade
Federal de Lavras (UFLA), em Lavras-MG, onde foram realizadas analises por
microscopia de raios X.

No preparo das amostras, os fragmentos de gotejadores com bioincrustacdo foram
inseridos em stubs de 12 a 13 mm de diametro, revestidos de papel aluminio (Figura
11A).

Posteriormente, as amostras foram colocadas em um dessecador com silica gel,
durante 24 h. Em seguida, realizou-se o banho de carbono das amostras no Evaporador
de Carbono CED 020 por 0,5 h, como ilustrado na Figura 11B.

Ap6s o banho de carbono, realizou-se a microandlise de raios X, por meio do registro
de micrografias da bioincrustacdo, com respectivo mapeamento dos agentes quimicos

ocasionadores da obstrucao (Figura 11C).

Figura 11. Materiais empregados na analise da bioincrustacdo, destacando o stub

revestido com papel aluminio (A), o evaporador de carbono (B) e o aparelho de

microanalise de raios X (C).

3.8 DESCRICAO DA ANALISE ESTATISTICA UTILIZADA

Para a avaliacdo do desempenho hidraulico e dos niveis de obstrucdo das unidades de
irrigacdo aplicando percolado de aterro sanitario diluido em &gua de abastecimento
durante 160 h, montou-se um experimento com dois fatores, sendo o primeiro fator os
trés tipos de gotejadores (G1, G2 e G3) e o segundo fator as quatro pressdes de servico
(P1 - 70 kPa, P2 - 140 kPa, P3 - 210 kPa e P4 - 280 kPa) em trés repeticdes (trés linhas

laterais por tipo de gotejador em cada unidade de irrigacao).
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Os modelos de regressdo simples e mdltipla foram escolhidos com base na
significancia dos coeficientes de regressdo, aplicando-se o teste t num nivel de até 10%,
no coeficiente de determinagdo (> 60%) e no processo em estudo.

Na andlise de relag&o entre as variaveis do desempenho hidrulico e as caracteristicas
fisico-quimicas e microbiologica do percolado de aterro sanitario diluido em agua de
abastecimento, utilizou-se o teste de correlacdo de Pearson a 5% de probabilidade, como

apresentado na equacéo 8.

r=" ' (8)

em que:
X1, X2, ey Xn €Y1, Y2, .., Yn - Valores medidos das variaveis vazdo, presséo de
servico, tempo de operacdo e as caracteristicas fisico-quimicas e microbiol6gicas do

percolado de aterro sanitario diluido em agua de abastecimento; e
X e y - médias aritméticas das variaveis vazdo, pressdo de servico, tempo de

operacgdo e as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas do percolado de aterro
sanitario diluido em &gua de abastecimento.

A intensidade da correlacdo de Pearson foi interpretada como: perfeita positiva (r =
1), forte positiva (0,8 <r < 1), moderada positiva (0,5 <r < 0,8), fraca positiva (0,1 <r <
0,5), infima positiva (0 < r < 0,1), nula (= 0), infima negativa (-0,1 < r < 0), fraca
negativa (-0,5 <r < -0,1), moderada negativa (-0,8 < r < -0,5), forte negativa (-1 <r <-
0,8), perfeita negativa (r = -1), como descrito por Figueiredo Filho & Silva Junior
(2009).

Nas andlises estatisticas dos dados utilizou-se o programa computacional Sistema
para Analises Estatisticas Verséo 9.1 (SAEG, 2007).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DA QUALIDADE DO PERCOLADO DE ATERRO SANITARIO
DILUIDO EM AGUA DE ABASTECIMENTO

Na Tabela 8 estdo apresentadas as caracteristicas fisica, quimicas e microbioldgica
do percolado de aterro sanitario (PAS) diluido em agua de abastecimento (AA), ao
longo do periodo de operacdo das unidades de irrigacdo. Enquanto, na Tabela 9, consta
a estatistica descritiva dessas caracteristicas, destacando o valor madximo (MAX), valor
minimo (MIN), média (M), desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV) dessas

caracteristicas.

Tabela 8. Caracteristicas fisica, quimicas e microbiolégica do percolado de aterro
sanitario (PAS) diluido em &gua de abastecimento (AA), ao longo do tempo de

operacdo das unidades de irrigacdo por gotejamento

Tempo de operagdo (h)

Caracteristica

0 20 40 60 80 100 120 140 160
pH 9,30 920 89 876 915 879 88 898 943
Condutividade elétrica (dS m™) 3,95 398 351 393 321 371 345 440 4,06
Sélidos suspensos (mg L™) 228 282 408 514 537 576 496 556 571
Sélidos dissolvidos (mg L™ 2963 2985 2633 2948 2408 2783 2588 3608 3329
Ferro total (mg L™) 3,09 3,60 2,25 1,81 1,35 1,13 1,09 1,96 1,86
Manganés total (mg L™) 0,12 0,10 007 008 003 006 004 005 0,06
Célcio (mmol, L) 8,50 7,00 4,80 6,17 8,50 6,60 6,60 9,10 11,90
Magnésio (mmol, L) 5,60 980 980 963 840 690 440 450 13,90
Coliformes totais (NMP 100 mL™) 23 9,2 23 23 3 240 23 1100 1100

Nota: pH - potencial hidrogeniénico; CE - condutividade elétrica, dS m™; SS - sélidos suspensos, mg L; SD -
s6lidos dissolvidos, mg L™; Fe - ferro, mg L™"; Mn - manganés, mg L™; Ca" - calcio, mmol, L™; Mg*" - magnésio,

mmol, L CT - coliformes totais, NMP 100 mL™, sendo NMP - niimero mais provavel.

Notou-se, nessas tabelas, que houve oscilacbes de varias caracteristicas, ao longo do
periodo de operacdo das unidades de irrigagdo, em funcdo da reposicdo semanal do
percolado de aterro sanitario, devido as perdas por evaporacdo que possibilitaram

aumentos nos valores de algumas caracteristicas.
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Tabela 9. Resumo da estatistica descritiva, destacando o valor maximo (MAX), valor
minimo (MIN), média (M), desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV) das
caracteristicas fisica, quimicas e microbiolédgica do percolado de aterro sanitario (PAS)
diluido em agua de abastecimento (AA)

Caracteristica MAX MIN M DP CV (%)

pH 9,43 8,76 9,05* 0,24* 2,61
Condutividade elétrica (dS m'l) 4,40 3,21 3,80* 0,37* 9,59
Sélidos suspensos (mg L™) 576 228 463* 129* 27,87
Sélidos dissolvidos (mg L) 3608 2407 2916* 374* 12,84
Ferro total (mg L) 3,60 1,09 2,02* 0,86* 42,51
Manganés total (mg L'l) 0,12 0,03 0,07* 0,03* 42,23
Calcio (mmol, L) 11,90 4,80 7,69* 2,08* 27,04
Magnésio (mmol, L™) 13,90 4,40 8,10* 3,09* 38,08
Coliformes totais (NMP 100 mL‘l) 1100 3 50,80** 8,04** -

* média e desvio padrdo aritmético; e ** média e desvio padrdo geométrico.

Nota: pH - potencial hidrogenionico; CE - condutividade elétrica, dS m™; SS - sélidos suspensos, mg L%; SD -
s6lidos dissolvidos, mg L™; Fe - ferro, mg L™; Mn - manganés, mg L™; Ca?* - calcio, mmol, L™*; Mg?* - magnésio,
mmol, L% CT - coliformes totais, NMP 100 mL™, sendo NMP - nimero mais provével.

No PAS diluido em AA, o valor médio do potencial hidrogeniénico (pH) encontrou-
se fora da faixa de 5 a 9 estabelecida pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011 para
langamento de efluentes tratados em corpos hidricos receptores (BRASIL, 2011).
Segundo Nakayama et al. (2006), o valor médio do pH foi superior ao limite de 7,5,
sendo o risco de obstrucdo de gotejadores classificado como severo. Esses resultados
diferem da faixa de pH de 5,5 a 8,5 encontrada por Matos et al. (2008) no percolado
produzido em colunas de residuo sélido urbano recém-coletado. Os referidos autores
explicaram que as oscilagcBes nos valores de pH, atribui-se a degradacdo do material
organico, no qual a fase de degradacédo acida se foi encerrando e as bases solubilizadas
do material organico passaram a gerar um efluente de carater neutro a alcalino.

O valor médio da condutividade elétrica (CE) do PAS diluido em AA foi superior ao
limite de 3,0 dS m™ proposto para uso agricola de &gua residuaria na Portaria n°
154/2002 da SEMACE (CEARA, 2002). Esse resultado difere da faixa de 12,3 a 19,4
dS m™ encontrada por Matos et al. (2013), onde os valores de CE do percolado foram
altos em razéo da intensiva solubilizacdo de ions e degradacéo do material organico nas
colunas de residuo solido urbano. A CE do PAS diluido em AA foi superior ao limite de
3,1 dS m™ proposto por Capra & Scicolone (1998), classificando o risco de obstrugdo

de gotejadores como severo.
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A concentracdo média de sélidos suspensos (SS) foi superior ao limite de 100 mg L™
estabelecido por Nakayama et al. (2006), sendo o risco de obstrucdo de gotejadores
classificado como severo. Os valores de SS obtidos no presente trabalho diferem da
faixa de 0 a 110 mg L™ de SS encontrada por Matos et al. (2008) no estudo com
percolado produzido em colunas de residuo sélido urbano recém-coletado.

A concentracdo média de sdélidos dissolvidos (SD) no PAS diluido em AA
apresentou risco severo de obstrucdo de gotejadores, sendo seu valor superior ao limite
de 2000 mg L™ proposto por Nakayama et al. (2006). Esses resultados ndo corroboram
com os apresentados por Moreira & Braga (2009) nos estudos de revisdo literaria de
percolado de aterro sanitario, onde os valores de SD foram de 10000 a 25000 mg L™ e
de 5000 a 10000 mg L™ quando os residuos sélidos apresentaram idades de 0 a 5 e de 5
a 10 anos, respectivamente.

O valor médio de ferro (Fe) presente no PAS diluido em AA foi superior ao limite de
1,5 mg L™ estabelecido por Nakayama et al. (2006), classificando o risco de obstrugdo
de gotejadores como severo. Esse valor médio do Fe atende aos padrdes nacionais de
lancamento de efluente tratado em corpo hidrico, onde o limite méximo é de 15,0 mg L~
! (BRASIL, 2011). As concentracdes de Fe obtidas nesse estudo foram inferiores as
apresentadas por Silva et al. (2010) nos valores de 83,4 a 981,3 mg L™ para percolado
de residuo solido urbano. As bactérias que oxidam o Fe (ferrobactérias) contribuem para
0 entupimento de gotejadores ocasionado por agentes quimicos e bioldgicos; porém, o
segundo fator é o mais relevante, pois tais bactérias produzem grandes quantidades de
mucilagem gelatinosa (Nakayama et al., 2006).

O teor médio de manganés (Mn) no PAS diluido em AA foi menor que 0,1 mg L™,
que classifica o risco de obstrucdo de gotejadores como baixo (Nakayama et al., 2006).
Segundo Ayers & Westcot (1999), as concentragdes de Mn menores que 0,2 mg L™ ndo
ocasionam problema de toxicidade a plantas. Os resultados de Mn apresentados nesse
estudo foram bem menores que a faixa de 2,6 a 33,1 mg L™, encontrada por Matos et al.
(2013) em percolado de residuo sélido urbano.

De acordo com Capra & Scicolone (1998), a concentracdo média de célcio (Ca’") no
PAS diluido em AA foi inferior a 12,5 mmol. L™, classificando o risco de obstrucdo de
gotejadores como baixo. Os teores de Ca** encontrados nesse trabalho diferem da faixa
de 3,91 a 63,24 mmol,, L™ obtida por Silva et al. (2010) em percolado de residuo sélido

urbano.
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A concentracdo média do magnésio (Mg?*) foi superior ao limite de 7,3 mmol, L™
que classifica o risco de obstrucdo de gotejadores como severo (Capra & Scicolone,
1998). Os valores de Mg?* diferem da faixa de 5,72 a 785,16 mmol. L™, obtida por
Matos et al. (2013) em estudos com percolado de residuo sélido urbano.

Nakayama et al. (2006) relataram que os precipitados quimicos resultam de reagdes
dos ions catidnicos calcio, magnésio, manganés e ferro com os ions aniénicos sulfatos,
fosfatos, silicatos e hidroxidos. Além disso, alguns precipitados se formam a partir das
reacOes de cations sollveis com compostos organicos, como agucares, aminoacidos,
acidos humicos e fulvicos, subprodutos microbianos e plantas em decomposicao.

Dentre os indicadores microbiologicos de poluicdo fecal, o grupo coliforme total
(CT) é caracterizado por microrganismos de forma bastoneteiforme, Gram negativo, ndo
esporulado e fermentador da lactose com formacdo de gas a 35°C; nesse grupo estdo
incluidos, também, as bactérias dos géneros Escherichia, Klebsiella, Citrobacter e
Enterobacter (Rice et al., 2012).

Alguns estudos evidenciaram que bactérias do grupo CT ocasionaram problemas de
obstrugdo com mucilagem microbiana em tubulagdes e sistemas de irrigacdo por
gotejamento (De Beer et al., 1994; Batista et al., 2005; Nakayama et al., 2006). Segundo
Nakayama et al. (2006), as bactérias dos géneros Pseudomonas, Enterobacter,
Clostridium, Flavobacterium, Vibro, Brevibacterium, Micrococcus e Bacillus produzem
mucilagens capazes de proporcionar a obstrucdo de gotejadores.

Em estudo com &gua residuaria da despolpa dos frutos do cafeeiro, Batista et al.
(2005) constataram a predominancia da bactéria Enterobacter na mucilagem de
gotejadores obstruidos. De Beer et al. (1994) evidenciaram o desenvolvimento de
mucilagens em tubulacdes devido a atividade das bactérias Pseudomonas aeroginosa e
Klebsiella pneumoniae.

De acordo com Nakayama et al. (2006), o nivel populacdo médio de CT no PAS
diluido em AA foi inferior ao limite de 10000 unidades formadoras de colbnias,
classificando o risco de obstrucdo como baixo. Esses resultados diferem dos
encontrados por Silva et al. (2011) para percolado de residuos sélidos residéncias e de
servicos da saude, onde os niveis populacionais de CT foram de 1,9 x 10° e 4,9 x 10°
namero mais provavel por 100 mL, respectivamente.

Para Soares & Maia (1999) variagGes bruscas do crescimento bacteriano sao
causadas por diferentes condi¢cbes ambientais tais como temperatura, pH, necessidade

de oxigénio e nutrientes. Os referidos autores relataram, ainda, que para a maioria das
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bactérias o pH 6timo de crescimento encontra-se entre 6,5 e 7,5. Entretanto, o pH do
PAS diluido em AA variou de 8,76 a 9,43, contribuindo para reducdo do nivel
populacional de CT.

4.2 DESEMPENHO HIDRAULICO DAS UNIDADES DE IRRIGACAO POR
GOTEJAMETO OPERANDO COM PERCOLADO DE ATERRO SANITARIO
DILUIDO EM AGUA DE ABASTECIMENTO

4.2.1 Desempenho dos coeficientes de uniformidade Christiansen (CUC),

uniformidade de distribuicdo (CUD) e uniformidade estatistica (Us)

Estdo apresentados, na Figura 12, os valores médios dos indicadores de desempenho
hidraulico CUC, CUD e Us, referentes as combinac6es entre tipos de gotejadores (G1,
G2 e G3) e pressdes de servico (P1 - 70 kPa, P2 - 140 kPa, P3 - 210 kPa e P4 - 280
kPa), ao longo do periodo de operacéo das unidades de irrigacao.

Observou-se, na Figura 12A, que ao comparar os tempos de funcionamento inicial (0
h) e final (160 h), os valores médios do CUC para o gotejador G1 foram de 98 e 93%
nas pressdes de servico P1 e P2, de 98 e 95% na pressao de servico P3 e de 98 e 97% na
pressdo de servigo P4. Para o gotejador G2 (Figura 12B), os valores médios do CUC
foram de 98 e 94% na pressdo de servico P1, de 98 e 98% na pressdo de servico P2, de
96 e 95% na pressao de servico P3 e de 95 e 94% na pressdo de servico P4. Com
relacdo ao gotejador G3 (Figura 12C), observa-se que, os valores médios do CUC foram
de 98 e 99% na unidade de irrigacdo submetida a pressdo de servico P1, de 98% nas
unidades de irrigacdo submetidas as pressbes de servico P2 e P3, e de 99 e 98% na
unidade de irrigacdo submetida a pressdo de servigo P4.

Martins et al. (2010) encontraram valores de CUC iguais a 95,80 e 73,75% nos
tempos de operacdo de O e 700 h, respectivamente, em unidade de irrigagdo por
gotejamento operando com &gua ferruginosa.

Constatou-se, nas Figuras 12A, 12B e 12C, que os valores médios de CUC, para
todas as combinacGes entre tipos de gotejadores e pressdes de servigo do sistema, foram
superiores a 90% tanto no tempo de operacdo inicial (0 h) quanto no tempo de operagéo
final (160 h), sendo classificados por Merriam & Keller (1978) como excelentes.
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Figura 12. Valores médios de CUC (A, B e C), CUD (D, E e F) e Us (G, H e I), referentes as combinacdes entre tipos de gotejadores (G1, G2 e

G3) e pressdes de servigo P1 (70 kPa), P2 (140 kPa), P3 (210 kPa) e P4 (280 kPa), ao longo do periodo de operacdo das unidades de irrigacao.
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Nas Figuras 12D, 12E e 12F estdo apresentados os valores médios do CUD para 0s
gotejadores G1, G2 e G3, respectivamente, submetidos as diferentes pressdes de servico
ao longo do periodo de operacgdo das unidades de irrigacéo.

Na Figura 12D, referente ao gotejador G1, observa-se que nos tempos de operagao
inicial (0 h) e final (160 h), os valores médios do CUD foram de 98 e 87% na pressédo de
servico P1, de 98 e 85% na pressdo de servico P2, de 97 e 92% na pressédo de servico P3
e de 96 e 95% na presséo de servigo P4. Conforme a Figura 12E, constatou-se que para
0 gotejador G2, os valores médios do CUD foram de 95 e 86%, de 97 e 95%, de 92 e
90% e de 89 e 87% nas unidades de irrigacdo submetidas as pressdes de servico P1, P2,
P3 e P4, respectivamente. Para o gotejador G3 (Figura 12F), os valores médios do CUD
foram iguais a 97 e 98% na pressao de servico P1, a 97 e 96% na pressdo de servigo P2
e a 97 e 97% nas pressoes de servico P3 e P4.

Puig-Bargués et al. (2010) constataram reduc¢des nos valores de CUD de 95,1% para
76,0% apds 1620 h de operacdo das unidades de irrigagdo por gotejamento que
aplicaram agua residuéria tratada.

De acordo com os critérios estabelecidos por Merriam & Keller (1978), os valores
médios do CUD para os trés modelos de gotejadores foram maiores que 90%, no tempo
de operacdo inicial (0 h), exceto o valor médio do gotejador G2 na pressdo de servico
P4 que foi classificado como bom (entre 80 e 90%). Para o tempo de operagédo final
(160 h), os valores médios do CUD do gotejador G1 nas pressdes de servico P1 e P2 e
do gotejador G2 nas pressdes de servico P1 e P4 foram classificados como bons;
enguanto que, os valores médios para as demais combinac@es receberam a classificacdo
excelente (> 90%).

Estdo apresentados nas Figuras 12G, 12H e 121, os valores médios do Us para 0s
gotejadores G1, G2 e G3, respectivamente, submetidos as pressdes de servico P1, P2,
P3 e P4 das unidades de irrigacao.

Constatou-se que, para o gotejador G1 (Figura 12G), nos tempos de operacao inicial
(0 h) e final (160 h), os valores médios de Us foram de 97 e 92%, de 98 e 91%, de 97 e
94% e de 97 e 97% nas pressoes de servigo P1, P2, P3 e P4, respectivamente. Na Figura
12H, com relacdo ao gotejador G2, os valores médios de Us foram de 97 e 92% na
pressdo de servico P1, de 98 e 97% na presséao de servico P2, de 95 e 93% na pressdo de
servigco P3 e de 93 e 92% na pressdo de servigo P4. Os valores de Us, para o gotejador

G3 (Figura 121), foram de 98 e 98% nas unidades de irrigacdo submetidas as pressdes

42



de servico P1, P3 e P4, e de 97e 97% nas unidades de irrigacdo submetidas a presséo de
servigo P2.

Ao aplicar &gua residuaria doméstica preliminar, secundéaria e terciaria nas unidades
de irrigacdo por gotejamento, Batista et al. (2011a) constataram, nos tempos de
operacdo de 0 e 500 h, valores de Us de 97,30 e 44,76%; de 98,44 e 74,81%; e de 97,03
e 39,78%, respectivamente.

Seguindo a classificacdo proposta por Mantovani (2001), constatou-se que os valores
médios de Us de todas as combinagdes entre tipos de gotejadores e pressdes de servico
do sistema, nos tempos de operacdo inicial (0 h) e final (160 h), foram classificados
como excelentes (> 90%).

Em geral, notou-se que ndo houve grandes varia¢es no desempenho hidraulico das
unidades de irrigacdo, durante o periodo experimental, sendo que as maiores variacdes
ocorreram no gotejador G2 submetido a pressédo de servigo P1.

Lesikar et al. (2004) utilizaram unidades de irrigacdo por gotejamento para aplicacao
de agua residuaria domeéstica tratada e, evidenciaram, nas unidades de irrigacdo que
operaram nas pressdes de servico de 58 e 78 kPa, que 2 e 30% dos gotejadores
avaliados apresentaram entupimento total. Enquanto, na unidade de irrigacdo que
operou com pressdo de servico de 296 kPa nenhum gotejador foi completamente
entupido.

Estdo apresentadas na Tabela 10 as equacdes de regressdo ajustadas as variaveis
CUC, CUD e Us em funcédo dos tempos de operacdo (T) das unidades de irrigacdo para
as combinacdes entre tipos de gotejadores (G) e pressdes de servico do sistema (P).

O modelo raiz quadrada foi o que melhor se ajustou a relacéo entre os dados de CUC
e T das unidades de irrigagéo para as combinagfes 2 (G1 x P2), 7 (G2 x P3) e 8 (G2 x
P4), tendo coeficiente de determinacdo (R2) oscilando de 0,60 a 0,92. Batista et al.
(2014) encontraram relacGes quadraticas entre os dados de CUC e T nas unidades de
irrigacdo, dotadas do gotejador G1 (2,0 L h™"), G2 (1,7 L h*) e G3 (3,6 L h™), que
aplicaram trés horas de efluente suino seguida de uma hora de aplicacdo de agua de
abastecimento, durante 160 h, tendo R? variando de 0,96 a 0,99.

Ja o modelo linear foi 0 que melhor representou a relagcdo entre os dados do CUC e T
das unidades de irrigacdo nas combinagbes 1 (G1 x P1) e 5 (G2 x P1), apresentando
valores do R2 iguais a 0,81 e 0,71. No trabalho realizado por Batista et al. (2009)
evidenciaram-se relacOes lineares, entre os dados de CUC e T, nas unidades de irrigagéo
dotadas do gotejadores M1 (1,7 L h™), M2 (2,1 L h) e M3 (2,0 L h™') que aplicaram
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4gua residuaria doméstica terciaria, durante 560 h, apresentando valores de R® variando
de 0,88 a 0,92.

Para as demais combinacdes, ndo houve efeito significativo do T sobre os dados do
CUC, sendo o modelo nulo (média) o que melhor se ajustou aos dados. Resultados
encontrados por Busato et al. (2012), apresentaram relac6es linear e quadratica entre 0s
dados de CUC e T, nas unidades de irrigacdo que operaram com agua ferruginosa,
durante 700 h, apresentando valores de R? que oscilaram de 0,95 a 0,97.

Notou-se, na Tabela 10, que houve relacéo linear entre os dados de CUD e T nas
unidades de irrigacdo com as combinacbes 1 (G1 x P1), 2 (G1 x P2) e 5 (G2 x P1),
apresentando valores do coeficiente de determinacdo (R?) variando de 0,60 a 0,89.
Batista et al. (2011a) obtiveram relacGes lineares entre os dados de CUD e T nas
unidades de irrigacdo que operaram com &gua residuaria domeéstica terciaria, durante
500 h, tendo R de 0,80.

O modelo raiz quadrada foi o que melhor se ajustou aos dados de CUD e T nas
unidades de irrigagcdo dotada da combinagdo 7 (G2 x P3), sendo o valor do R? de 0,89.
RelacBes quadraticas entre os dados de CUD e T foram constatadas por Batista et al.
(2013), nas unidades de irrigagdo dotadas do gotejador G1 (2,0 L h?), G2 (1,7 Lh?) e
G3 (3,6 L h™) que aplicaram duas horas de efluente suino seguida de duas horas de
aplicagdo de agua de abastecimento, durante 160 h, tendo valores de R? oscilando de
0,91a0,99.

Nas demais combinacgdes, ndo houve alteracéo significativa dos valores de CUD com
o T, indicando que o modelo nulo (média) foi o que melhor se ajustou aos dados.
Batista et al. (2013) ajustaram o0 modelo nulo aos dados de CUD e T, nas unidades de
irrigacdo dotadas dos gotejadores G1 (2,0 L h™) e G3 (3,6 L h™), destinadas somente a
aplicacdo de efluente suino, durante 160 h.

Na Tabela 10, observa-se que modelo linear foi o que melhor se ajustou a relacdo
entre os dados de Us e T nas unidades de irrigacdo das combinagdes 1 (G1 x P1), 2 (G1
X P2) e 5 (G2 x P1), tendo coeficiente de determinacdo (R?) variando de 0,70 a 0,82.
Resultados apresentados por Batista et al. (2011a) demonstraram relagdes lineares
entres os dados de Us e T, nas unidades de irrigagdo por gotejamento que operaram com
4gua residuéaria doméstica preliminar e terciaria, apresentando valores de R? de 0,94 e

0,92, respectivamente.
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Tabela 10. Equacdes de regressdo ajustadas as variaveis CUC, CUD e Us em funcéo

dos tempos de operacdo (T) das unidades de irrigacdo para as combinacdes entre tipos

de gotejadores (G) e pressoes de servigo (P)

Combinagéo Especificacao Equacao de regressdo R?
cuc
1 GlxP1 CUC=97,992 — 0,0266** T 0,81
2 Gl xP2 CTC = 98,25 + 0,420* TY?- 0,0613** T 0,92
3 G1xP3 CTUC = TUC = 96,244 -
4 G1 x P4 CiJC = C0C = 96,595 -
5 G2xP1 CUC = 97,663 — 0,0298** T 0,71
6 G2 x P2 cic = C0C = 97,695 -
7 G2 x P3 CTC = 96,370 + 0,688** T2 - 0,0644** T 0,88
8 G2 X P4 CTC = 95,154 + 0,600° T?- 0,0598* T 0,60
9 G3 X P1 CTC = TUC = 98,288 -
10 G3 x P2 CUC=EC0C=97,795 -
11 G3 X P3 CTt = TUC = 97,635 -
12 G3 x P4 CUC=CT0UC=97,816 -
CuD
1 Gl xP1 CUD=97,815—0,0633** T 0,89
2 GlxP2 CUD = 99,685 — 0,0782**T 0,87
3 G1xP3 CUD =TUD = 93,487 -
4 Gl x P4 CUD=TUD = 93,072 -
5 G2 xP1 CUD=95771-0,0757** T 0,60
6 G2 X P2 CUD=TU0=095,612 -
7 G2 x P3 CUD =92,032 +1,688** T2 0,151** T 0,89
8 G2 x P4 CUD =TUD = 89,540 -
9 G3 xP1 CUD=T0D = 97,353 -
10 G3x P2 CUD =TUD = 96,326 -
11 G3xP3 CUD=T00 = 96,323 -
12 G3 x P4 CUD=T00=96,211 .
Us

1 GlxP1 0% =97,116 — 0,0364** T 0,75
2 G1xP2 0% = 98,991 — 0,0449** T 0,82
3 G1xP3 05 = % = 94,995 -
4 G1 x P4 05 =75 =95,130 -
5 G2xP1 0% = 96,644 — 0,0417** T 0,70
6 G2 x P2 0% =5 = 96,636 -
7 G2 x P3 0% = 94,753 +0,971** TY2— 0,0008** T 0,82
8 G2 x P4 0% =05 = 93,237 -
9 G3xP1 05 =175 = 97,846 .
10 G3x P2 05 =105 = 97,167 .
11 G3xP3 % = TE = 96,950 .
12 G3x P4 0% = U5 = 97,140 ]

Nota: **, *e? significativos a 1, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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Para a combinacdo 7 (G2 x P3), o modelo raiz quadrada foi o que melhor se ajustou a
relagcdo entre os dados de Us e T das unidades de irrigagédo, apresentando valor do R?
igual a 0,82. Relagbes linear e quadratica entre os dados de Us e T, nas unidades de
irrigacdo que operaram com agua ferruginosa, durante 700h, foram encontradas por
Busato et al. (2012), apresentando valores de R? que variaram de 0,94 a 0,96.

Nas demais combinacgdes ndo houve efeito significativo do T sobre os dados de Us,
indicando que o modelo nulo (média) foi o que melhor se ajustou aos dados. Batista et
al. (2011a) ajustaram o modelo quadratico aos dados de Us e T, na unidade de irrigacédo
que operou com &gua residuéria secundaria, durante 500 h, tendo R? de 0,90.

Estdo apresentadas, na Tabela 11, as equacOes de regressao linear maltipla ajustadas
as variaveis CUC, CUD e Us em funcédo das caracteristicas fisica (SS), quimicas (pH,
SD, Ca?*, Fe, Mn, Mg®") e microbiolégica (CT) do PAS diluido em AA, para as
combinagbes entre tipos de gotejadores (G) e unidades de irrigagdo submetidas as
pressdes de servico (P).

Nas combinagdes 1 (G1 x P1) e 5 (G2 x P1), houve efeito linear entres as
caracteristicas de Mn e CT e os valores de CUC, sendo os coeficientes de determinacgéo
(R?) de 0,75 e 0,69, respectivamente. Para a combinacdo 9 (G3 x P1), houve efeito
linear das caracteristicas SS, SD, Fe e Ca?* na alteracdo do CUC, obtendo-se R2 de 0,92.
Em relagdo a combinagdo 2 (G1 x P2), houve relacdo linear entre as caracteristicas SD,
Ca®" e CT e os dados de CUC, tendo valor do R2 de 0,88. Na combinacdo 6 (G2 x P2),
houve efeito linear das caracteristicas SS, Fe e CT sobre os valores de CUC,
apresentando valor do R? igual a 0,75. Para a combinacdo 10 (G3 x P2), houve relagéo
linear das caracteristicas SS, SD, Ca**, Fe e Mg** na alteracdo dos valores de CUC
tendo RZ de 0,87. Em relacdo a combinacdo 3 (G1 x P3), houve efeito linear das
caracteristicas SS, Mn e Mg?* sobre os valores de CUC, obtendo R2 de 0,88.

Na combinacio 8 (G2 x P3), houve relacéo linear entre as caracteristicas SD, Ca*",
Mg?* e CT e os valores de CUC, obtendo valor do R? de 0,97. Para a combinagéo 11
(G2 x P4), houve efeito linear das caracteristicas SS, Mn e CT na alteracdo dos dados de
CUC, apresentando valor do R? de 0,60. Nas combinagdes 9 (G3 x P3), 10 (G1 x P4) e
12 (G3 x P4), o modelo nulo (media) foi 0 que melhor se adequou as caracteristicas
fisico-quimicas e microbiologica do PAS diluido em AA em funcdo do CUC.
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Tabela 11. Equacdes de regressdo ajustadas as variaveis CUC, CUD e Us em funcgéo

das caracteristicas fisica (SS), quimicas (pH, SD, Ca®*

, Fe, Mn, Mg®") e microbioldgica

(CT) do percolado de aterro sanitario (PAS) diluido em agua de abastecimento (AA)

para as combinac0es entre tipos de gotejadores (G) e pressdes de servico (P)

Combinacdo Especificagédo Equacao de regressdo R2
cuc
1 GlxP1  CUC=095117 + 35,203* Mn — 1,076* CT 0,75
2 GlxP2  CUC=096,171+0,00257° SD — 0,416* Ca — 2,224** CT 0,88
3 G1xP3  CUC=2523-0,000747** SS — 1,714* Mn + 0,00640° Mg 0,88
4 GlxP4  CUC=C0C=96595 -
5 G2xP1  CUC=93554 +44,348* Mn - 0,784°CT 0,69
6 G2xP2  CUC=92362 +0,00693* SS + 1,369** Fe — 0,325° CT 0,75
7 G2xP3  CUC=96,684 +0,00130*SD — 0,543** Ca + 0,236** Mg — 0,909** CT 0,97
8 G2xP4  CUC=83474+0,0186% SS + 81,924* Mn — 1,491* CT 0,60
9 G3xP1  CUC=096,161 + 0,00680** SS — 0,00171** SD + 1,227** Fe + 0,199** Ca 0,92
10 Gaxpy  CoE= cs)as,176 —0,00623* SS + 0,00170* SD — 0,139* Ca — 0,960* Fe + 0.87
0,0795° Mg
11 G3xP3  CUC=COC=97,635 .
12 G3xP4  CUC=COC=97816 .
CuUD
1 GlxP1  CUD=91582+72518*Mn—2246*CT 0,76
2 GlxP2  TUD=98870-0,711° Ca +2,442* Fe — 2,816** CT 0,91
3 G1xP3  CUD=75498 +0,00937* SD — 5,440** CT 0,68
4 GlxP4  TUD=70,022 +0,0101* SD — 3,723* CT 0,60
5 G2xP1  CUD=CUD=89,714 R
6 G2xP2  CTUD=87,044 +0,00848° SS + 2,390* Fe +0,270° Ca — 1,418* CT 0,91
7 G2xP3  CUD=99926 —1,179** Ca + 0,455** Mg — 0,585° CT 0,94
8 G2xP4  CUD=95058—1,302** Ca + 0,555* Mg 0,72
9 63 x Pl CUD = 98,947 — 0,00109* SD + 0,885** Fe + 0,105** Mg — 20,802** Mn + 0.98
0,261*CT
10 G3xP2  CUD=98,161—0,00136** SD + 0,749** Fe + 0,376* CT 0,93
1 53 %P3 Cub ? 18,107 + 12,104* pH + 0,0209* SS + 0,00127° SD — 1,314* Ca — 0.60
0,229° Mg + 52,869* Mn
12 G3xP4  CUD=83,072 + 0,0139* SS + 3,323** Fe 0,67
Us
1 GlxP1  03=93243 +44,063* Mn + 1,176°CT 0,60
2 G1xP2  05=103,09-0,0102* SS — 1,848** CT 0,87
3 G1xP3 05 =80,133 + 0,00663* SD + 0,312° Mg — 4,033** CT 0,76
4 G1x P4 0% =75 = 95,130 -
5 G2xP1  05=01,174 +59,937* Mn - 1,116° CT 0,60
6 G2 x P2 0% = 87,636 + 0,00876* SS + 1,875* Fe + 0,566** Ca — 0,154* Mg — 097
1,185%*CT
7 G2xP3  [05=98969-0,623* Ca + 0,297* Mg — 0,799° CT 0,83
8 G2xP4  U5=T5=03237 .
9 G3xP1  U5=T5=97,847 -
10 G3xP2  U5=T5=97,167 ]
11 G3xP3  U5=T%5=96,950 )
12 G3xP4  05=T5=97140 .
Nota: **, * e " significativos a 1, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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Relacdes lineares simples do grau de entupimento dos gotejadores em relacdo ao
comprimento dos labirintos, foram encontradas no trabalho realizado por Cararo et al.
(2006), nas unidades de irrigacdo que aplicaram agua residuéria doméstica tratada.

Conforme a Tabela 11, notou-se, na combinagdo 1 (G1 x P1), que houve relagéo
linear entre as caracteristicas Mn e CT e os valores de CUD, apresentando coeficiente
de determinacdo (R?) de 0,76. Na combinacdo 9 (G3 x P1), ocorreu efeito linear das
caracteristicas SD, Fe, Mg®*, Mn e CT sobre os dados de CUD, tendo R? de 0,98. Para a
combinagéo 2 (G1 x P2), foi constatado relaco linear entre as caracteristicas Ca**, Fe e
CT e os valores de CUD, apresentando valor do R2 de 0,91. Em relacdo a combinacédo 6
(G2 x P2), houve efeito linear das caracteristicas de SS, Fe, Ca®* e CT na alteracdo dos
valores de CUD, sendo o valor do R? de 0,91. Na combinagdo 10 (G3 x P2), houve
relagdo linear entre as caracteristicas SD, Fe e CT e os valores de CUD, tendo R? de
0,93.

Para as combinagcbes 3 (G1 x P3) e 4 (G1 x P4), ocorreu relacdo linear das
caracteristicas SD e CT sobre os valores de CUD, apresentando valores de R2 de 0,68 e
0,60, respectivamente. Na combinacdo 7 (G2 x P3), evidenciou-se efeito linear das
caracteristicas de Ca®*, Mg®* e CT sobre os dados de CUD, obtendo valor de R* de 0,94.
Para a combinacdo 11 (G3 x P3), ocorreu relacdo linear entre as caracteristicas pH, SS,
SD, Ca**, Mg** e Mn e os valores de CUD, sendo o valor do R* de 0,60. Em relagdo &
combinacgdo 8 (G2 x P4), verificou-se efeito linear das caracteristicas Ca?* e Mg** na
alteracdo dos dados de CUD, apresentando valor de R® de 0,72. Na combinacdo 12 (G3
X P4), houve efeito linear das caracteristicas SS e Fe sobre os valores de CUD, tendo
valor de R? igual a 0,67. Para a combinacéo 5 (G2 x P1), o modelo nulo (média) foi o
que melhor se ajustou a relacdo entre as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgica
do PAS diluido em AA e os dados de CUD.

Dehghanisanij et al. (2005) constataram relagcfes lineares multiplas entre os valores
de temperatura, pH, condutividade elétrica e populacdo de fito e zooplancton e os dados
de Q de unidades de irrigacdo que operaram com agua residudria doméstica tratada,
tendo R? de 0,92.

Ainda de acordo com a Tabela 11, houve relacdo linear entre as caracteristicas Mn e
CT e os dados de Us para as combinagdes 1 (G1 x P1) e 5 (G2 x P1), tendo valores de
coeficiente de determinacdo (R?) de 0,60 em ambas as combinagfes. Para a combinagéo
2 (G1 x P2), ocorreu efeito linear das caracteristicas de SS e CT sobre os dados do Us,

obtendo valores do R? igual a 0,87. A combinacdo 6 (G2 x P2), apresentou relagédo
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linear entre as caracteristicas SS, Fe, Ca®*, Mg®* e CT e os valores de Us, sendo o valor
do R2 de 0,97. Em relacdo a combinacdo 3 (G1 x P3), houve efeito linear das
caracteristicas SD, Mg®* e CT sobre 0s valores de Us, tendo valor de R? igual a 0,76. Na
combinagdo 7 (G2 x P3) ocorreu efeito linear das caracteristicas Ca**, Mg** e CT na
alteracdo dos dados de Us, com valor do R2 de 0,83. Para as demais combinaces, o
modelo nulo (media) foi o que melhor se ajustou as caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicas do PAS diluido em AA em funcédo do Us.

Relacéo linear simples entre as caracteristicas ferro total e bicarbonatos e os valores
de Us, nas unidades de irrigagdo com problemas de obstrucdo, foram obtidas por Capra
& Scicolone (1998).

4.2.2 Desempenho da vazdo (Q), da vazdo relativa (QR) e do coeficiente de

variacao de vazao (CVQ)

Na Figura 13 estdo apresentados os valores médios de Q, QR e CVQ referentes as
combinag0es entre tipos de gotejadores (G1, G2 e G3) e pressodes de servigco (P1 - 70
kPa, P2 - 140 kPa, P3 - 210 kPa e P4 - 280 kPa), ao longo do periodo de operacao das
unidades de irrigacao.

Notou-se que, na Figura 13A, ao comparar os tempos de funcionamento inicial (0 h)
e final (160 h), os valores médios de Q do gotejador G1 foram de 1,21 e 1,28 L h™ na
unidade de irrigacéo submetida & presséo de servico P1, de 1,83 e 1,72 L h™ na unidade
de irrigacdo submetida a pressdo de servi¢o P2, de 2,19 e 2,07 na unidade de irrigacdo
que operou na pressao de servigco P3 e de 2,44 e 2,38 na unidade de irrigacdo submetida
a pressao de servigo P4.

Decorrida as 160 h de operacdo, observou-se que houve reducdo nos valores de Q do
gotejador G1 de 6,01; 5,50 e 2,50% nas unidades de irrigacdo, submetidas as pressoes
de servico P2, P3 e P4, respectivamente; enquanto na unidade de irrigacdo, que operou
na pressao de servigo P1, ocorreu aumento nos valores de Q da ordem de 5,78%.

Silva et al. (2012) constaram que o gotejador G1 (1,65 L h™), da unidade de irrigacéo
gue operou com agua residuaria do processamento da castanha de caju durante 160 h,
apresentou reducdes nos valores de Q de 42; 1 e 6% nas pressdes de servico de 70, 210
e 280 kPa, respectivamente.

Nos tempos de operagdo inicial (0 h) e final (160 h), os valores médios de Q do
gotejador G2 (Figura 13B) foram de 1,50 e 1,62 L h™ na presséo de servico P1; de 2,24
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e 2,25 L h™' na presséo de servico P2; de 2,71 e 2,66 L h™ na presséo de servico P3 e de
3,07 € 3,02 L h™ na presséo de servico P4.

Dessa forma, decorrida as 160 h de operacdo do sistema, houve reducdo nos valores
de Q do gotejador G2 de 1,85 e 1,63%, nas unidades de irrigacdo submetidas as
pressdes de servico P3 e P4, respectivamente; porém, nas unidades de irrigacdo que
operaram nas pressoes de servico P1 e P2, ocorreu aumento nos valores de Q, na ordem
de 8,00 e 0,50%, respectivamente. Ao aplicarem agua residuaria do processamento da
castanha do caju durante 160 h, Silva et al. (2012) constaram reduc6es nos valores de Q
para 0 gotejador G2 (2,0 L h™), de 8, 10, 4 e 10%, nas unidades de irrigacdo que
operaram nas pressoes de servico 70, 140, 210 e 280 kPa, respectivamente.

Os valores médios de Q do gotejador G3 (Figura 13C), nos tempos de operacdo de 0
e 160 h, foram de 3,91 e 3,87 L h™ na unidade de irrigagdo que operou na pressdo de
servico P1; de 3,85 e 3,71 L h™! na unidade de irrigagdo submetida & presséo de servico
P2; de 3,90 e 3,79 L h™* na unidade de irrigagdo que operou na pressdo de servico P3 e
de 3,95 e 3,79 L h™* na unidade de irrigacéio submetida & presséo de servico P4.

Ap06s 160 horas de operacdo do sistema, o gotejador G3 apresentou reducées de 3,32;
3,64; 2,82 e 4,05%, nas unidades de irrigacdo que operaram nas pressdes de servico P1,
P2, P3 e P4, respectivamente. Silva et al. (2012), avaliando o desempenho hidraulico de
um sistema de irrigacdo operando com &gua residuaria da castanha de caju, durante 160
h, obtiveram reducdes de Q para o gotejador G3 (4,0 L h™) de 6, 8, 5 e 5% nas pressdes
de servico de 70, 140, 210 e 280 kPa, respectivamente.

Evidenciou-se, nas Figuras 13D, 13E e 13F, que os valores médios de QR foram
iguais a 1,00, no tempo de operacéo inicial (0 h), para todas as combinagdes entre tipos
de gotejadores e pressdes de servigo.

Enquanto que, no tempo de funcionamento final (160 h), o gotejador G1 (Figura
13D) apresentou valores médios de QR de 1,06; 0,94; 0,95 e 0,98 L h™* nas pressées de
servigo P1, P2, P3 e P4, respectivamente. Para o gotejador G2 (Figura 13E), os valores
médios de QR foram de 1,08; 1,00; 0,98 e 0,98 L h™ nas pressdes de servico P1, P2, P3
e P4, respectivamente. Com relagdo ao gotejador G3 (Figura 13F), os valores médios de
QR foram iguais a 0,97 nas pressoes de servico P1 e P3 e 0,96 nas pressdes de servigo
P2 e P4.
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Figura 13. Valores medios de Q (A, Be C), QR (D, Ee F) e CVQ (G, H e I), referentes as combinacdes entre tipos de gotejadores (G1, G2 e G3)

e pressdes de servico P1 (70 kPa), P2 (140 kPa), P3 (210 kPa) e P4 (280 kPa), ao longo do periodo de operacdo das unidades de irrigacao.
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Resultados encontrados por Oliver et al. (2014), demonstraram valores médios de
QR de 0,47; 0,63 e 0,79 L h™ em unidades de irrigacdo dotadas dos gotejadores E1
(1,60 L hY), E2 (2,0 L h™) e E3 (2,3 L h™), respectivamente, ap6s 3600 h de operacéo
com &gua residuéria doméstica tratada.

Conforme classificacdo adaptada de Capra & Scicolone (1998), os valores médios de
QR, para todas as combinacOes entre tipos de gotejadores e pressbes de servigo,
receberam a classificaco alta (> 0,39 L h™") nos tempos de operacéo de 0 e 160 h.

Nas Figuras 13G, 13H e 13l estdo apresentados os valores médios do CVQ para 0s
gotejadores G1, G2 e G3, respectivamente, submetidos as diferentes pressdes de
servico, ao longo do periodo de operacdo das unidades de irrigacéo.

Nos tempos de funcionamento inicial (0 h) e final (160 h), os valores médios de
CVQ, para o gotejador G1 (Figura 13G), foram iguais a 3 e 8% na unidade de irrigagdo
submetida a pressdo de servico P1, 2 e 9% na unidade de irrigacdo que operou na
pressdo de servico P2, 3 e 6% na unidade de irrigacdo de operou na pressdo de servico
P3 e 3 e 3% na unidade de irrigacdo submetida a pressdo de servico P4,
respectivamente. Constatou-se, na Figura 13H, que os valores médios de CVQ para o
gotejador G2 foram de 3 e 8% na pressdo de servico P1; de 2 e 3% na pressdo de
servico P2; de 5 e 7% na pressdo de servico P3 e de 7 e 8% na pressdo de servigo P4.
Para o gotejador G3 (Figura 13I), os valores médios do CVQ foram de 2 e 2% nas
unidades de irrigacdo submetidas as pressdes de servico P1, P3 e P4 e de 3 e 3% na
unidade de irrigacdo submetida a pressao de servico P2.

De acordo com a norma ASAE EP 405 (ASAE STANDARDS, 2008), notou-se que
os valores médios de CVQ de todas as combinacfes entre tipos de gotejadores e
pressdes de servigco, nos tempos de operacdo de inicial (0 h) e final (160 h), foram
inferiores a 10%, sendo classificados como bons.

Durante o periodo de operacdo de 160 h, ocorreram oscila¢fes nos valores de Q, QR
e CVQ atribuida ao processo de desobstrucdo aleatéria e sobrelevacdo da pressdo de
servico. Cunha et al. (2006) evidenciaram a desobstrucdo aleatdria de gotejadores, que
operaram com agua residuaria da despolpa dos frutos do cafeeiro, decorrente de saida de
material gelatinoso de obstrucdo, variagcGes da qualidade da &gua ou de variagdes de
temperatura ambiente. Ja Faria et al. (2002) estudaram a elevacdo de pressdo na rede
hidraulica de um sistema de irrigacdo por gotejamento, quando ocorre redugédo na vazao
por entupimento de gotejadores. Os resultados indicaram que a reducdo na vazdo dos

gotejadores provocou aumento considerdvel na pressdo da tubulacdo de distribuicdo de
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agua, particularmente na condicdo de 50% de entupimento; 80% do comprimento da
malha hidraulica apresentou pressao superior a da classe de pressdo da tubulagéo.

Na Tabela 12 constam os modelos de regressao ajustados as variaveis Q, QR e CVQ
em fungéo dos tempos de operacdo (T) das unidades de irrigacdo, para as combinagdes
entre tipos de gotejadores (G) e pressdes de servico (P).

O modelo quadratico foi o que melhor se ajustou a relacdo entre os dados de Qe T
das unidades de irrigagdo com a combinacdo 11 (G3 x P3), apresentando valor do
coeficiente de determinacdo (R?) de 0,67. Nos resultados apresentados por Busato et al.
(2012) visualizou-se que houve relagdo linear entre dos dados de Q e T, nas unidades de
irrigacdo dotadas dos gotejadores M1 (2,2 L h™), M2 (2,6 L h') e M3 (2,3 L h}), que
operaram com agua ferruginosa, durante 700 h, apresentando valores de R? que
variaram de 0,75 a 0,94.

O modelo linear foi o que melhor se ajustou a relacdo entre a variavel Q e o T das
unidades de irrigacdo para as combinacdes 9 (G3 x P1) e 10 (G3 x P2), apresentando
valores de R? iguais a 0,87 e 0,77. Batista et al. (2011b) notaram relagdes lineares entre
os dados de Q e T, nas unidades de irrigacdo que operaram com as aguas residuarias
domésticas preliminar, secundéria e terciaria, durante 500 h, tendo valores de R? de 0,55
a0,99.

As demais combinagdes ndo apresentaram efeito significativo do T sobre os dados de
Q, indicando que o modelo nulo (média) foi o que melhor se ajustou aos dados. Batista
et al. (2009) encontraram relacGes lineares entre os dados de Q e T, nas unidades de
irrigacdo dotadas dos gotejadores M1 (1,7 L h*), M2 (2,1 L h*) e M3 (2,0 L h™), que
operaram com &gua residuéria doméstica terciaria, durante 560 h, apresentando valores
de R? que variaram de 0,85 a 0,96.

Observa-se, na Tabela 12, que para a combinacdo 7 (G2 x P3), o modelo raiz
quadrada foi o que melhor representou a relacdo entre a varidvel QR e o T, sendo 0
valor do coeficiente de determinacéo (R?) igual a 0,60.

Enguanto, o modelo linear foi o que melhor se ajustou a relacdo entre os dados do
QR e T nas unidades de irrigagdo com as combinagfes 9 (G3 x P1), 10 (G3 x P2) e 3
(G1 x P3), apresentando valores do R? de 0,86, 0,77 e 0,60, respectivamente.

Ja os valores de QR nas demais combinacbes ndo foram modificados,
significativamente, por T, demonstrando que 0 modelo nulo (média) foi o que melhor se

ajustou aos dados.
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Tabela 12. Equacdes de regressdo ajustadas as variaveis Q, QR e CVQ em funcao dos

tempos de operacdo (T) das unidades de irrigacdo para as combinagdes entre tipos de

gotejadores (G) e pressoes de servigo (P)

Combinagéo Especificagdo Equacao de regressdo R2?
Q
1 G1xP1 G=0=1223 ]
2 G1xP2 G=0=1741 -
3 G1xP3 4 =0=2113 ]
4 G1xP4 G =0=2406 ;
5 G2 xP1 G =0=1,569 ]
6 G2 x P2 G =0=2,233 ]
7 G2 x P3 G=0=2721 )
8 G2 x P4 G =0=3041 ]
9 G3xP1 § =3,919 - 0,00109%* T 0,87
10 G3x P2 G =3,835-0,00108** T 0,77
11 G3xP3 G =3,932 +0,0000194* T2 — 0,00403*T 0,67
12 G3 x P4 G=0=3774 ;
QR
1 G1xP1 4R =TR=1,010 -
2 G1xP2 GR=TR=0952 ;
3 G1xP3 GR = 0,998 — 0,000406™* T 0,60
4 G1lx P4 QR=0F=0987 ;
5 G2 xP1 GR=0R=1,044 ]
6 G2x P2 QR=T0%=099%5 -
7 G2 x P3 QR =1,006 + 0,0117° T¥2 - 0,00116* T 0,60
8 G2 x P4 QR=T0%=0992 ;
9 G3xP1 R = 1,004 - 0,000276** T 0,86
10 G3x P2 R = 0,996 — 0,000279** T 0,77
11 G3xP3 QR=TF=0972 ]
12 G3x P4 QR=0%=0956 ]
CcVQ

1 G1xP1 TV = 2,884 +0,0364** T 0,75
2 G1x P2 CVQ = 1,010 + 0,0449%* T 0,82
3 G1xP3 CVR =TV =5,005 ;
4 Gl x P4 CVo =TV = 4,870 -
5 G2 xP1 OV = 3,356 + 0,0417** T 0,70
6 G2x P2 €V =TVQ=3,364 ]
7 G2 x P3 CVQ = 5,247 - 0,971** T¥2+ 0,0908** T 0,82
8 G2 x P4 CV=TV(=6,763 -
9 G3xP1 CVR=TV0=2153 ]
10 G3 x P2 CVo=TV(3=2,834 -
11 G3xP3 CVQ = TVQ= 3,050 )
12 G3x P4 CV=TVQ =2,860 ]

Nota: **, * e U significativos a 1, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

54



Nos resultados constatados por Cararo et al. (2006), observou-se relacdes lineares
entre o grau de obstrucdo e o T, nas unidades de irrigacdo que operaram com agua
residuéria doméstica tratada, durante 373 h.

Conforme a Tabela 12, para as combinagfes 1 (G1 x P1), 5 (G2 x P1) e 2 (G1 x P2),
o0 modelo linear foi o que melhor se ajustou a relacdo entre os dados de CVQ e T,
apresentando valores do coeficiente de determinacdo (R?) variando de 0,70 a 0,82.
Batista et al. (2008) obtiveram relacdo exponencial entre os dados de CVQ e T, nas
unidades de irrigacdo dotadas dos gotejadores M1 (1,7 L h™%), M2 (2,1 L h'}) e M3 (2,0
L h™), operando com &gua residudria terciaria durante 560 h, tendo valores de R® que
variaram de 0,94 a 0,98.

O modelo raiz quadrada foi o que melhor se ajustou a relacdo entre os dados do CVQ
e T das unidades de irrigacdo com a combinacéo 7 (G2 x P3), apresentando valor do R?
igual a 0,82. Em trabalho conduzido com agua residuéria de suinocultura, Batista et al.
(2012) encontraram relacdo quadratica entres os dados de CVQ e T, nas unidades de
irrigacdo dotadas do gotejador G2 (1,7 L h™), durante 160 h de operacdo do sistema,
tendo valor de R? de 0,88.

Nas demais combinac@es, observou-se que o modelo nulo (média) foi o que melhor
se ajustou aos dados de CVQ e T. Batista et al. (2012) observaram que o modelo nulo
foi o que melhor se ajustou aos dados de CVQ e T, nas unidades de irrigagdo dotadas
dos gotejadores G1 (2,0 L h') e G3 (3,6 L h), aplicando &gua residuéria de
suinocultura, durante 160 h.

Constam, na Tabela 13, as equacdes de regressdo linear mdaltipla ajustadas as
variaveis Q, QR e CVQ em funcédo das caracteristicas fisica (SS), quimicas (pH, SD,
Ca®*, Fe, Mn, Mg*) e microbioldgica (CT) do PAS diluido em AA, para as
combinacdes entre tipos de gotejadores (G) e as pressdes de servico (P).

Para a combinacdo 9 (G3 x P1), ocorreu efeito linear das caracteristicas SS, Fe, Mn e
CT sobre a variavel Q, obtendo-se coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0,95. Na
combinacdo 2 (G1 x P2), houve relacdo linear entre as caracteristicas SD, Mn e CT e 0s
valores de Q, sendo 0 R2? de 0,73. Em relacdo as combinagfes 6 (G2 x P2) e 7 (G2 x
P3), verificou-se efeito linear das caracteristicas SS, Fe e CT na alteracdo dos dados de
Q, tendo valores do R? de 0,84 em ambas as combinages. Na combinagdo 10 (G3 x
P2), houve relacdo linear apenas da caracteristica SS na alteragdo dos dados de Q,

apresentando valor do R? de 0,62.
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Na combinagdo 3 (G1 x P3), ocorreu efeito linear das caracteristicas SS, Mn e Mg**
sobre os valores de Q, resultando em valor do R2 de 0,88. Em relacdo a combinacdo 11
(G3 x P3), houve relacéo linear entre as caracteristicas pH, SD e Ca®* e os dados de Q,
tendo R2 de 0,67. Na combinacdo 8 (G2 x P4), houve efeito linear das caracteristicas SS,
SD, Fe e Mn na alteracdo dos dados de Q, obtendo valor do R? de 0,67. Para a
combinacdo 12 (G3 x P4), ocorreu efeito linear da caracteristica Fe sobre a variavel Q,
apresentando valor do R? de 0,67. Nas combinacdes 1 (G1 x P1), 5 (G2 x P1) e 4 (G1 x
P4), o modelo nulo (média) foi o que melhor se ajustou a relacéo entre as caracteristicas
fisico-quimicas e microbiologicas do PAS diluido em AA e os dados de Q.

Batista et al. (2008), avaliando o desempenho de gotejadores que operaram com agua
residuaria terciaria, durante 560 h, constataram que: a) Para os gotejadores G1 (1,7 L h°
) e G2 (2,1 L h"), houve relacéo linear multipla entre as caracteristicas temperatura,
Mn, Fe, SD e pH e os valores de vazdo, tendo R® de 0,99 e 0,98, respectivamente; e b)
Para o gotejador G3 (2,0 L h™%), houve efeito linear das caracteristicas temperatura, Mn
e Fe sobre os dados de Q, obtendo R? de 0,99.

Constatou-se, na Tabela 13, que as combinagbes 9 (G3 x P1l) e 8 (G2 x P4)
apresentaram efeito linear das caracteristicas SS, SD, Fe e Mn sobre os dados de QR,
sendo o coeficiente de determinacéo (R?) de 0,93 e 0,67, respectivamente.

Na combinacdo 2 (G1 x P2), as caracteristicas pH, SS, Fe, Mn, Mg* e Ca*'
apresentaram relacdo linear com os dados QR apresentando R? igual a 0,98. Para a
combinagéo 10 (G3 x P2), houve relacdo linear entre as caracteristicas pH, Mn e Ca®* e
os valores de QR tendo valor do R2 de 0,83. Em relacdo a combinacdo 3 (G1 x P3),
ocorreu efeito linear das caracteristicas de SS, Mn, Mg?* sobre os valores de QR,
apresentando valor do R2 de 0,88.

Na combinacdo 7 (G2 x P3), houve efeito linear das caracteristicas SS, SD e Fe e 0s
dados de QR, obtendo-se R2 igual a 0,80. Na combinacdo 11 (G3 x P3), as
caracteristicas pH, SD e Ca?* apresentaram relacdo linear com os dados de QR,
apresentando valor do R2 de 0,87. Para a combinacdo 12 (G3 x P4), verificou-se efeito
linear da caracteristica Fe na alteracio dos dados QR, sendo 0 R? de 0,68. Em relaco as
combinagfes 1 (G1 x P1), 5 (G2 x P1), 6 (G2 x P2) e 4 (G1 x P4), o modelo nulo
(média) foi 0 que melhor se ajustou as caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas
do PAS diluido em AA em funcéo do QR.
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Tabela 13. Equacdes de regressdo ajustadas as variaveis Q, QR e CVQ em fungéo das

caracteristicas fisica (SS), quimicas (pH, SD, Ca**, Fe, Mn, Mg?") e microbioldgica

(CT) do percolado de aterro sanitario (PAS) diluido em agua de abastecimento (AA)

para as combinagdes entre tipos de gotejadores (G) e pressdes de servico (P)

Combinacdo Especificagdo Equagdo de regressédo R?
Q
1 GlxP1 G=Q0=1.223 }
2 G1xP2  @=1,955-0,000153*SD + 1,773** Mn + 0,0660* CT 0,73
3 G1xP3  {=2523-0,000747** SS — 1,714* Mn + 0,00640° Mg 0,88
4 GlxP4  T=0=2406 ]
5 G2xP1  §=0=1569 R
6 G2xP2  =2,181+0,000856* SS + 0,144** Fe — 0,0853** CT 0,84
7 G2xP3  =2,181+0,000856* SS + 0,144** Fe — 0,0853** CT 0,84
8 G2xP4  =2508+0,00182* SS —0,000333* SD + 0,188° Fe + 4,187° Mn 0,67
9 G3xP1 I =3,587 +0,000293°SS + 0,0485* Fe + 1,393* Mn — 0,0498** CT 0,95
10 G3xP2  {=3,942-0,000414** SS 0,62
11 G3xP3  G=0,239 +0,394** pH + 0,000122** SD — 0,0509** Ca 0,67
12 G3xP4  §=3527+0,122** Fe 0,67
QR
GlxP1 QR =QR=1010 R
QR = — 3,140 + 0,441* pH + 0,000809* SS — 0,0227° Fe + 2,883** Mn —
2 Glxp2 (':)1,0128* Mg — 0,0416* & 0,98
3 G1xP3 QR =1156-0,000344** SS — 0,809* Mn + 0,00293° Mg 0,88
4 GlxP4  QR=TR=0987 ;
5 G2xP1 QR=0H=1044 ]
6 G2xpP2  QR=TR=099 ]
7 G2xP3 (R =0,906 +0,000410* SS — 0,0000876** SD + 0,0828** Fe 0,80
8 G2xP4  §%=0,810+0,000617* SS — 0,000112* SD + 0,0632° Fe + 1,428° Mn 0,67
9 G3xP1 QR =0,964 +0,000107° SS — 0,0000351* SD + 0,0249* Fe + 0,300° Mn 0,93
10 G3xP2  (R=0,480 +0,0591* pH + 0,247° Mn — 0,00748* Ca 0,83
11 G3xP3  QR=-0,0696 +0,111** pH + 0,0000501** SD — 0,0145** Ca 0,87
12 G3xP4 QR =0,894 +0,0308** Fe 0,68
CVvQ
1 GLxP1  CVQ=6,757 —44,063* Mn + 1,176° CT 0,60
2 GlxP2  CVQ=3,087 +0,0102* SS + 1,848** CT 0,87
3 G1xP3  CVQ=19,876—0,00663* SD — 0,312° Mg + 4,033** CT 0,76
4 GlxP4  CVy=TVg=4870 ;
5 G2xP1  CV=8,826-59,937* Mn +1,116°CT 0,60
6 J—— CV0 = 12,364 — 0,00876* SS — 1,875* Fe — 0,566** Ca + 0,154* Mg + 0.97
1,185** CT
7 G2xP3  CVQ=1,031+0,623* Ca—0,297* Mg +0,799° CT 0,83
8 G2xP4  CVQ=4,209 +0,721* Ca— 0,367* Mg 0,65
9 G3xP1  CVQ=TVg=2153 -
10 G3xP2  CVQ=CTVg=2833 ]
11 G3xP3  CVQ=TVg=3,050 ]
12 G3xP4  CVQ=TVg=2860 ]

Nota: **, * e " significativos a 1, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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Dehghanisanij et al. (2005) encontraram relacfes lineares entre as caracteristicas
populacdo de fitoplancton e de zooplancton e os valores de Q de seis tipos de
gotejadores, que aplicaram agua residuaria doméstica tratada, tendo valores de R? que
oscilaram de 0,59 a 0,69.

Na Tabela 13 verificou-se que, nas combinagdes 1 (G1 x P1) e 5 (G2 x P1), houve
efeito linear das caracteristicas Mn e CT sobre a variavel CVQ, apresentando valores do
coeficiente de determinacéo (R?) de 0,60 para ambas as combinagdes. Na combinagéo 2
(G1 x P2), ocorreu relacdo linear entre as caracteristicas SS e CT e os dados de CVQ,
obtendo valor de RZ igual a 0,87. Para combinacéo 6 (G2 x P2), ocorreu efeito linear das
caracteristicas SS, Fe, CaZ', Mg** e CT na alteragdo dos valores de CVQ, sendo o valor
do R2de 0,97.

Em relagdo a combinacdo 3 (G1 x P3), houve relacdo linear das caracteristicas SD,
Mg®* e CT sobre os valores de CVQ, tendo valor de R2 igual a 0,76. Na combinacéo 7
(G2 x P3), houve efeito linear das caracteristicas Ca**, Mg®* e CT na alteracdo dos
dados de CVQ, apresentando R? de 0,83. Para a combinacéo 8 (G2 x P4), houve relagédo
linear entre as caracteristicas Ca?* e Mg?* e os valores de CVQ, sendo o valor do R2 de
0,65. Nas combinacdes 9, 10, 11 e 12 com modelo de gotejador G3 e para a combinacgéo
4 (G1 x P4), o modelo nulo (média) foi o que melhor se ajustou as caracteristicas fisico-

quimicas e microbioldgicas do PAS diluido em AA em func¢éo dos dados de CVQ.

4.2.3 Desempenho do coeficiente de reducdo de vazao relativa (RQR), do aumento

parcial de vazdo (APQ) e da reducéo parcial de vazdo (RPQ)

Estdo apresentados na Figura 14 os valores médios de RQR, APQ e RPQ referentes
as combinacges entre tipos de gotejadores (G1, G2 e G3) e pressdes de servigo (P1 - 70
kPa, P2 - 140 kPa, P3 - 210 kPa e P4 - 280 kPa), ao longo do periodo de operacéo.

Evidenciou-se, nas Figuras 14A, 14B e 14C, no tempo de operacéo inicial (0 h), que
os valores médios de RQR ndo sofreram alteracdes, pois a vazdo atual foi igual a vazéao
inicial dos gotejadores G1, G2 e G3 submetidos as distintas pressdes de servico.

Enguanto, no tempo de operagéo final (160 h), ocorreram valores médios de RQR de
-6, 6, 5 e 2% para o gotejador G1 (Figura 14A) operando nas pressdes de servico P1,
P2, P3 e P4, respectivamente. Na Figura 14B constatou-se que os valores de RQR, do
gotejador G2, foram de -8% na pressdo de servigo P1, 0% na pressao de servigco P2 e

2% nas pressoes de servico P3 e P4. Para o gotejador G3 (Figura 14C), observaram-se
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valores de RQR iguais a 3% nas unidades de irrigacdo submetidas as pressbes de
servico P1 e P3 e a 4% nas unidades de irrigacdo submetidas as pressoes de servigo P2 e
P4.

Medeiros et al. (2008), avaliando o entupimento de dois modelos de gotejadores, M1
(1,4 L hY) e M2 (2,05 L h), em funcdo da aplicacdo de carbonato de potassio,
obtiveram ao final do experimento valores de RQR iguais a 52 e 17%, respectivamente.

Observou-se que houve aumento da vazéo atual do gotejador G1 (RQR < 0) ao longo
de todo periodo experimental, submetido as pressdes de servico P1 e P4, do gotejador
G2 em todas as pressdes de servico e do gotejador G3 na pressao de servico P1. No
entanto, o gotejador G2 quando submetido a pressdo de servico P1 destacou-se dos
demais, apresentando aumento de vazdo de 12% no tempo de operagdo de 80 h. Esse
fato pode ser explicado pelo acimulo de biofilme, nas paredes do labirinto dos
gotejadores, diminuindo a area de passagem e aumentando a pressdo do fluxo do
efluente no labirinto, elevando, consequentemente, a vazdo do emissor. Outra
explicacdo seria as falhas do diafragma, atribuindo-as a deterioracdo da membrana por
acao de atividade microbiana, confirmando os relatos de Gilbert et al. (1981), Ravina et
al. (1992) e Cararo et al. (2006).

Desta forma, seguindo a classificacdo proposta por Capra & Scicolone (1998),
constatou-se que os valores médios do RQR para todas as combinacdes entre tipos de
gotejadores e pressdes de servi¢co, nos tempos de operagéo inicial (0 h) e final (160 h),
foram menores que 61%, sendo classificados como baixos.

O indicador de desempenho hidraulico APQ (Figuras 14D, 14E e 14F), refere-se a
porcentagem de gotejadores, da unidade de irrigacdo, que apresentaram aumento de
vazdo de 10 a 49% do valor da vazdo inicial, conforme proposto por Ravina et al.
(1992).

Observou-se que, para o gotejador G1 (Figura 14D), houve oscilagdes nos valores de
APQ nas unidades de irrigacdo submetidas as pressdes de servico P1 e P3; assim como
para o gotejador G2 (Figura 14E), das unidades de irrigacdo submetidas as pressdes de
servigo P1, P3 e P4. Enquanto que, nas demais combinaces entre tipos de gotejadores e
pressbes de servico os valores de APQ permaneceram nulos, durante o periodo de

operacéo do sistema.
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O maior valor de APQ foi notado para o gotejador G2 operando na pressao de
servico P1, em que 83% dos gotejadores G2 da unidade de irrigacdo apresentaram
aumento de vazéo de 10 a 49% do valor da vazéo inicial, no tempo de operacdo de 80 h.

Verificou-se, no tempo de funcionamento inicial (0 h), que os valores médios de
APQ foram iguais a 0% para todas as combinagdes. Entretanto, no tempo de
funcionamento final (160 h), os gotejadores G1 (Figura 14D) e G2 (Figura 14E)
apresentaram aumento parcial de vazdo apenas nas pressoes de servigo P1 (aumento de
50%) e P3 (aumento de 3%), ndo ocorrendo nas pressdes de servico P2 e P4. Para o
gotejador G3 (Figura 14F), observa-se que ndo ocorreu aumento parcial de vazéo
quando submetidos as pressdes de servico (P1, P2, P3 e P4).Resultados encontrados por
Ravina et al. (1992), demonstraram que ocorreram valores de APQ variando de 0 a 24%
em 12 tipos de gotejadores que operaram com &gua residuaria doméstica tratada.

O indicador de desempenho hidraulico RPQ (Figuras 14G, 14H e 141), refere-se a
porcentagem de gotejadores presentes na unidade de irrigacdo que apresentaram
reducdo de vazédo de 10 a 49% do valor da vazéo inicial, como proposto por Ravina et
al. (1992).

Evidenciou-se que o gotejador G3 (Figura 14l), quando submetido a pressdo de
servico P4, apresentou valor médio de RPQ constante e igual a 0%, até o tempo de
operacdo de 60 h. Apds esse periodo, houve oscilacdo de 0% (60 h) para 63% (120 h),
reduzindo novamente para 0% (140 h). Este fato pode ser atribuido a desobstrucdo
espontanea dos gotejadores devido ao aumento de temperatura durante determinado
periodo, acarretando o desprendimento do biofilme das paredes do labirinto (Cunha et
al., 2006), como, também, a sobrelevacao da presséo de servico ocorrida em funcgdo da
obstrucéo parcial e total dos gotejadores, como evidenciado por Faria et al. (2002). No
entanto, esse mesmo gotejador (G3) apresentou as menores oscilagdes nos valores do
RPQ, obtendo valores maximos de 7 e 3% nos tempos de 100 e 140 h, para as unidades
de irrigacdo, submetidas as pressdes de servico P1 e P2, respectivamente.

Para o tempo de funcionamento inicial (0 h), os gotejadores de todas as unidades de
irrigacdo apresentaram valores de RPQ igual a 0%. Contudo, no tempo de
funcionamento final (160 h), o gotejador G1 (Figura 14G) apresentou valores médios de
RPQ iguais a 10, 20, 13 e 7% nas unidades de irrigacdo submetidas as pressdes de
servigo P1, P2, P3 e P4, respectivamente. Para o gotejador G2 (Figura 14H), os valores
médios de RPQ foram de 7% na pressdo de servigo P1 e de 3% nas pressdes de servigo

P2, P3 e P4. Observa-se que, os valores médios de RPQ foram de 0% no gotejador G3
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(Figura 141) das unidades de irrigacdo que operaram nas pressdes de servico P1 e P3,
enguanto que, nas unidades de irrigacdo submetidas as pressdes de servico P2 e P4, os
valores de RPQ foram de 3% para o gotejador G3. Em trabalho realizado por Ravina et
al. (1992), observou-se valores de RPQ oscilando de O a 49% em 12 tipos de
gotejadores que operaram com agua residuaria doméstica tratada.

Os resultados do desempenho hidraulico, apresentados nas Figuras 12, 13 e 14,
indicaram que o G2, operando na pressdo de servico P1, foi mais suscetivel ao
entupimento, devido ao maior comprimento do labirinto; que favorece o
desenvolvimento de biofilme nos trechos de menor velocidade de escoamento do
efluente, confirmando os relatos de Cararo et al. (2006) e Dazhuang et al. (2009), como,
também, ao fato da pressdo de servico a qual esteve submetido (70 kPa) ser inferior a
faixa de pressao recomendada pelo fabricante de 100 a 300 kPa (Tabela 5). O gotejador
G1 foi mais suscetivel ao entupimento do que o gotejador G3, por apresentar menor
vazdo, e menos suscetivel ao entupimento do que G2, devido ao menor comprimento do
labirinto. Os menores niveis de entupimento ocorreram no gotejador G3 das unidades de
irrigacdo, submetidas as pressdes de servico P1 e P2.

Na Tabela 14 constam as equacdes de regressdo que melhor representaram os dados
do RQR em funcdo do tempo de operacdo (T), para as combinagdes entre tipos de

gotejadores (G) e pressoes de servigo (P).

Tabela 14. Equacdes de regressao ajustadas a varidvel RQR em funcdo dos tempos de
operacdo (T) das unidades de irrigacdo para as combinacgdes entre tipos de gotejadores

(G) e pressoes de servico (P)

Combinacéo Especificagéo Equacéo de regressio R2
_ RQR

1 Gl xP1 RQR =R{R =-0,953 -
2 GLxP2 HQR = RQH = 4,833 ;
3 G1xP3 RQR = 0,181 + 0,0406** T 0,60
4 G1x P4 HQR =RQR =1,282 -
5 G2xP1 ROR =ROR =—-4,395 -
6 G2 x P2 HQR = RQR = 0,140 -
7 G2 x P3 RQR =-0,553-1,172° T¥2 + 0,116* T 0,60
8 G2 x P4 RQR =FQR = 0,756 -
9 G3xP1 FQR = 0,481 +0,0282** T 0,84
10 G3x P2 RQR = 0,367 +0,0279** T 0,77
11 G3xP3 RQHE =-0,919 +0,103* T - 0,496* T2 0,67
12 G3 x P4 RQR =-0,807 + 0,150* T — 0,000748* T2 0,60

Nota: **, *e? significativos a 1, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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O modelo raiz quadrada foi o que melhor se ajustou a relacéo entre os dados de RQR
e T das unidades de irrigacdo com a combinagédo 7 (G2 x P3), com valor do coeficiente
de determinacdo (R?) igual a 0,60. J& 0 modelo quadréatico foi o que melhor se ajustou a
relacdo entre a varidvel RQR e T das unidades de irrigacdo para as combinagfes 11 (G3
x P3) e 12 (G3 x P4), tendo valores de Rz de 0,67 e 0,60, respectivamente. Enquanto, o
modelo linear foi o que melhor se ajustou a relacdo entre os dados de RQR e T das
unidades de irrigacdo para as combinacgdes 9 (G3 x P1), 10 (G3 x P2) e 3 (G1 x P3),
apresentando valores de R2 oscilando de 0,60 a 0,84. J& as combinagdes 1 (G1 x P1), 5
(G2 x P1),2 (G1xP2),6(G2xP2),4 (G1xP4)e8(G2x P4), ndo apresentaram efeito
significativo do T sobre os dados do RQR, indicando que o modelo nulo (média) foi o
que melhor se ajustou aos dados.

Liu & Huang (2009) avaliaram os niveis de entupimento de gotejadores aplicando
agua residuaria doméstica de lodo ativado e, encontraram relacdo linear entre os valores
de RQR e a percentagem de gotejadores completamente entupidos para dois modelos de
gotejadores E1 (2,83 L h™) e E2 (1,88 L h™), sendo os valores de R? de 0,71 e 0,87,
respectivamente.

Apresentam-se, na Tabela 15, as equacdes de regressdo linear maltipla ajustadas a
variavel RQR em funcdo das caracteristicas fisica (SS), quimicas (pH, SD, Ca*", Fe,
Mn, Mg®") e microbiolégica (CT) do PAS diluido em AA, para as combinacdes entre
tipos de gotejadores (G) e as pressoes de servigo (P).

Nas combinagbes 9 (G3 x P1) e 8 (G2 x P4) houve efeito linear das caracteristicas
SS, SD, Fe e Mn sobre a variavel RQR, sendo os valores do coeficiente de
determinacdo (R?) de 0,93 e 0,67, respectivamente. Para a combinacdo 2 (G1 x P2),
houve relacdo linear das caracteristicas pH, SS, Fe, Mn, Mg?* e Ca®" sobre os valores de
RQR, apresentando R2 de 0,98. Em relacdo a combinacdo 10 (G3 x P2), ocorreu efeito
linear das caracteristicas pH, Mn e Ca®* na alteragdo dos dados de RQR, sendo o valor
do Rz de 0,83. Na combinacdo 3 (G1 x P3), houve relagdo linear das caracteristicas SS,
Mn e Mg?* sobre os valores de RQR, apresentando valor para o R2 de 0,88. Para a
combinacdo 7 (G2 x P3) ocorreu efeito linear entre as caracteristicas SS, SD e Fe sobre
os valores de RQR, obtendo-se R? de 0,80. Em relagdo a combinagdo 11 (G3 x P3),
evidenciou-se efeito linear das caracteristicas pH, SD e Ca®* sobre os dados de RQR,
com Rz igual a 0,87.
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Tabela 15. Equacdes de regressdo ajustadas a variavel RQR em funcdo das
caracteristicas fisica (SS), quimicas (pH, SD, Ca**, Fe, Mn, Mg?") e microbioldgica
(CT) do percolado de aterro sanitario (PAS) diluido em agua de abastecimento (AA)

para as combinagdes entre tipos de gotejadores (G) e pressdes de servico (P)

Combinacdo Especificagdo Equagdo de regressédo R2
RQR

1 GlxP1 RQR=FQR = -0953
2 G2xP1  FQR=FQR=-4395 .
3 G3xP1  HQHE=0,363-0,0107° SS +0,00351* SD — 2,494* Fe — 30,002° Mn 0,93
4 GLx P2 jci;g 3'1\2150344’—1 gg,jg pH — 0,0809*% SS + 2,265° Fe — 288,398** Mn 0.98
5 G2 x P2 AQE =EFQR =0,469
6 G3xP2  EQR =52017 - 5,913* pH - 24,686° Mn + 0,748* Ca 0,83
7 G1xP3  EQR =15603 +0,0344** SS + 80,883* Mn — 0,293° Mg 0,88
8 G2xP3  RQR =9,366 - 0,0410* SS + 0,00876** SD — 8,276** Fe 0,80
9 G3xP3  FOQRE =106,961 —11,129** pH — 0,00501** SD + 1,446** Ca 0,87
10 GlxP4 FRQR=FEQH=1282 ]
11 G2xP4  RQR =18,972-0,0617* SS +0,0112* SD — 6,320° Fe — 142,836° Mn 0,67
12 G3xP4  FOR =10,638 - 3,085** Fe 0,68

Nota: **, * e " significativos a 1, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

Na combinacéo 12 (G3 x P4) houve efeito linear apenas da caracteristica Fe sobre a
variavel RQR, tendo valor de R? de 0,68. Para as combinagées 1 (G1 x P1), 5 (G2 x P1),
6 (G2 x P2) e 4 (G1P4) o modelo nulo (média) foi o que melhor se ajustou a relagédo
entres as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas do PAS diluido em AA e 0s
valores de RQR.

No trabalho conduzido por Capra & Scicolone (1998), estes autores evidenciaram
relacBes lineares simples entre as caracteristicas solidos suspensos, condutividade
elétrica, ferro, célcio e magnésio e os dados de RQR em sistemas de irrigacdo montados

em campo.
4.3 MATRIZ DE INTERACAO DE PEARSON RELACIONANDO AS VARIAVEIS
DE DESEMPENHO HIDRAULICO E DA QUALIDADE DO PERCOLADO DE

ATERRO SANITARIO DILUIDO EM AGUA DE ABASTECIMETO

Na Tabela 16 esta apresentada a correlagdo de Pearson, para o gotejador G1,
relacionando as variaveis de desempenho hidraulico (Q, CUC, CUD, CVQ, Us, APQ,
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RPQ, QR e RQR) e da qualidade do PAS diluido em AA (pH, SS, SD, Fe, Mn, Ca?*,
Mg®* e CT).

Notou-se que ao fixar a variavel Q houve correlagdo significativa para APQ do tipo
fraca negativa, conforme os critérios estabelecidos por Figueiredo Filho & Silva Janior
(2009).

Para a variavel CUC houve correlacdo significativa tipo forte positiva para CUD e
Us, moderada positiva para Fe e Mn, fraca negativa para APQ e Ca®*, moderada
negativa para RPQ, SS e CT e forte negativa para CVQ.

Ao fixar a varidvel CUD houve correlacédo significativa tipo forte positiva para Us,
moderada positiva para Fe e Mn, fraca positiva para QR, fraca negativa para APQ, RQR
e Ca®*, moderada negativa para RPQ, SS e CT e forte negativa para CVQ.

Fixando a variavel CVQ, observou-se que houve correlacdo significativa tipo
moderada positiva para RPQ, SS e CT, fraca positiva para APQ, fraca negativa para pH,
moderada negativa para Fe e Mn e perfeita negativa para Us.

Para a varidvel Us notou-se que houve correlagdo significativa tipo moderada
positiva para Fe e Mn, fraca positiva para pH, fraca negativa para APQ e moderada
negativa para RPQ, SSe CT.

Ao fixar a variavel APQ houve correlacdo significativa do tipo moderada positiva
para QR, fraca positiva para SS, Ca?* e Mg?* e moderada negativa para RQR.

Analisando a variavel RPQ, esta apresentou correlacdo significativa tipo moderada
positiva para RQR, fraca positiva para SS e CT, fraca negativa para pH e Mn e
moderada negativa para QR e Fe.

Para a variavel QR houve correlagdo do tipo perfeita negativa para RQR.
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Tabela 16. Correlacdo de Pearson de 17 variaveis estudadas, para o gotejador G1, nas unidades de irrigacdo por gotejamento que operaram com

percolado de aterro sanitério diluido em agua de abastecimento

Variéveis Q cuc CUD CVQ Us APQ RPQ QR RQR pH Ss SD Fe Mn Ca* Mg* CT
Q 1

cuc 0,1764"* 1"

CUD  0,0908™  0,9608™ 1"

CvQ  -0,1730" -0,9767" -0,9655" 1"

Us 0,1730"* 09767  0,9655" -1 1"

APQ -0,4014™  -0,4045" -0,3294" 0,3591°  -0,3591" 1™

RPQ 0,0601"*  -0,6308" -0,5861" 05749"  -0,5749™ ons 1™

QR -0,1579™  0,1917"¢  0,2299°  -0,1756" 0,1756"% 05459  -0,6549™ 1"

RQR 0,1579" -0,1917"%  -0,2299°  0,1756"%  -0,1756"% -0,5459™  0,6549™ -1 1™

pH 0,0227"¢  0,1590"  0,1856™  -0,2634°  0,2634°  0,1635"  -0,2611°  0,1431"%  -0,1431" 1"

Ss -0,0377"  -0,6367" -0,6729” 0,6290  -0,6290"  0,2361°  0,4694” -0,1758"¢ 0,1758"*  -0,3691 1~

SD -0,0173"  -0,1774"¢  -0,1966" 0,1152"¢ -0,1152"% 0,0217"*  0,0467"% -0,1218"* 0,1218"  0,2784°  0,1014" 17

Fe 0,0305"¢  0,6035"  0,6059™ -0,6280"  0,6280° -0,2027"% -0,5099 0,1219"* -0,1219" 10,5192 -0,8641"  0,2899" 1~

Mn 0,0319"¢  0,5083"  0,5247" -0,5068" 05068 -0,1961"¢ -0,4683"  0,1495"* -0,1495"  0,3009" -0,8353" 0,2129"¢  0,8415~ 1~

Ca®  -0,0093™ -0,3120° -0,3019" 0,2029™% -0,2029"*  0,2689° 0,156 -0,0277"% 0,0277"% 0,7363" 0,2343° 05732” 0,0080" -0,1147"* 1~

Mg* 00158 0,0963" 0,0690" -0,1682"% 0,1682"¢  0,2494°  -0,2059"¢ 0,1310"* -0,1310"™ 04421 0,1006™ 0,0752"¢ 0,1738"*  0,0939"¢  0,2825" 1"

CT -0,0332"¢  -0,5752” -0,5811" 0,5308” -0,5308" 0,1720"*  0,3010" -0,1815"¢ 0,1815™% 0,0692"* 04910 0,7902" -0,2092"* -0,1459"% 10,5251 0,0680"* 1"

Nota: Q - vazdo; CUC - coeficiente de uniformidade de Christiansen; CUD - Coeficiente de uniformidade de distribuicdo; CVQ - coeficiente de variacdo de vazdo; Us - coeficiente de
uniformidade estatistica; APQ - aumento parcial de vazéo; RPQ - reducdo parcial de vazao; QR - coeficiente de vazdo relativa; RQR - coeficiente de redu¢do da vazdo relativa; pH - potencial
hidrogenidnico do PAS diluido em AA; SS - sélidos suspensos do PAS diluido em AA; SD - sélidos dissolvidos do PAS diluido em AA,; Fe - ferro total do PAS diluido em AA; Mn - manganés
total do PAS diluido em AA; Ca®" - calcio do PAS diluido em AA; Mg?" - magnésio do PAS diluido em AA e CT - coliformes totais do PAS diluido em AA.

xx % Ogms Significativo a 1%, significativo a 5%, significativo a 10% e ndo significativo a 10% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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A correlagdo de Pearson, para o gotejador G2, relacionando as variaveis de
desempenho hidraulico (Q, CUC, CUD, CVQ, Us, APQ, RPQ, QR e RQR) e da
qualidade do PAS diluido em AA (pH, SS, SD, Fe, Mn, Ca*", Mg®* e CT) est4
apresentada na Tabela 17.

Ao fixar a variavel Q notou-se que houve correlacdo significativa do tipo fraca
positiva para RQR e fraca negativa para APQ e QR, de acordo com o0s critérios
estabelecidos por Figueiredo Filho & Silva Janior (2009).

Analisando a variavel CUC observa-se correlagdo significativa do tipo forte positiva
para CUD e Us, fraca positiva para Mn e Fe, fraca negativa para SS, Ca’" e CT,
moderada negativa para RPQ e forte negativa para CVQ.

Fixando a variavel CUD constatou-se que ocorreu correlacdo significativa do tipo
forte positiva para Us, fraca positiva para Fe e Mn, fraca negativa para SS, Ca®* e CT,
moderada negativa para RPQ e forte negativa para CVQ.

Para a varidvel CVQ houve correlacdo significativa do tipo moderada positiva para
RPQ, fraca positiva para SS, Ca’* e CT, fraca negativa para Fe e Mn e perfeita negativa
para Us.

Ao fixar a variavel Us notou-se que houve correlacdo significativa para Fe e Mn do
tipo fraca positiva, fraca negativa para SS, Ca** e CT e moderada negativa para RPQ.

Analisando a variavel APQ constatou-se que ocorreu correlacdo significativa do tipo
forte positiva para QR, fraca positiva para Mg®* e forte negativa para RQR.

Fixando a varidvel RPQ observou-se correlacdo significativa do tipo fraca positiva
para RQR e SS e para QR, pH, Fe, Mn e Mg®* do tipo fraca negativa.

Para a variavel QR houve correlagdo significativa do tipo fraca positiva para Mg** e
perfeita negativa para RQR.

Analisando a varidvel RQR constatou-se que houve correlacdo significativa do tipo

fraca positiva para Mg?*.
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Tabela 17. Correlacdo de Pearson de 17 variaveis estudadas, para o gotejador G2, nas unidades de irrigacdo por gotejamento que operaram com

percolado de aterro sanitério diluido em agua de abastecimento

Variaveis Q cuc CuD CVQ Us APQ RPQ QR RQR pH SS SD Fe Mn Ca* Mg* CT
Q 1

cuc 0,0750"* 1"

CuD 0,0728™  0,9661" 1"

CcVvQ -0,0677"  -0,9861"  -0,9726™ 17

Us 0,0677"*  0,9861™ 09726 -1 1"

APQ -0,4019  -0,1232"s  -0,0224"% 0,0835"*  -0,0835"* 1™

RPQ -0,1447"  -0,5976" -0,5235" 0,5415" -0,5415" -0,1536"* 1™

QR -0,2857°  0,1236"  0,1526" -0,1221"™ 0,1221"¢  0,8008"  -0,4879" 1™

RQR 0,2857"  -0,1236" -0,1526"* 0,1221"% -0,1221"% -0,8008"  0,4879" -1 1™

pH 0,0007"¢  -0,0004"* -0,0178™ -0,0553" 0,0553"¢  0,0452"¢  -0,2430° -0,0211"  0,0211"¢ 17

Ss 0,0079"¢  -0,3690" -0,3249"  0,3728"  -0,3728" 0,1489"¢  02276°  0,1275" -0,1275™ -0,3691" 1~

SD -0,0231"  -0,1700™ -0,2020"*  0,1655"™  -0,1655" -0,1487"% 0,0429"%  -0,1460"* 0,1460" 0,2784° 0,1014"* 1"

Fe 0,0009"¢  0,3564"  0,2998"  -0,3635" 0,3635" -0,1089"™ -0,3145" -0,0833"¢ 0,0833"% 10,5192~ -0,8641"  0,2899" 1~

Mn 0,0003"¢  0,3680" 02955  -0,3568"  0,3568" -0,1613™ -0,3205" -0,0819"¢ 10,0819 0,3009" -0,8353" 0,2129" 0,8415" 1"

Ca? -0,0133"¢  -0,3142"  -0,3259"  0,2625°  -0,2625°  0,0334"* -0,0048" -0,0592"* 0,0592" 0,7363" 0,2343° 05732” 0,0080"% -0,1147"* 1~

Mg?* 0,0474™¢  0,1806™  0,1802" -0,1985"% 0,1985"%  0,2661°  -0,3656"  0,2840"  -0,2840" 0,4421 10,1006 0,0752"* 0,1738"%  0,0939"  0,2825" 1~

CT -0,0333"*  -0,3820° -0,3826° 0,38827  -0,3882" -0,1476™ 0,2170"% -0,1657"% 0,1657" 0,0692" 0,4910” 0,7902” -0,2092"* -0,1459" 05251~ 0,0680"% 1~

Nota: Q - vazdo; CUC - coeficiente de uniformidade de Christiansen; CUD - Coeficiente de uniformidade de distribuicdo; CVQ - coeficiente de variacdo de vazdo; Us - coeficiente de

uniformidade estatistica; APQ - aumento parcial de vazéo; RPQ - reducdo parcial de vazao; QR - coeficiente de vazdo relativa; RQR - coeficiente de redu¢do da vazdo relativa; pH - potencial

hidrogenidnico do PAS diluido em AA; SS - sélidos suspensos do PAS diluido em AA; SD - sélidos dissolvidos do PAS diluido em AA, Fe - ferro total do PAS diluido em AA; Mn - manganés
total do PAS diluido em AA; Ca®" - calcio do PAS diluido em AA; Mg?" - magnésio do PAS diluido em AA e CT - coliformes totais do PAS diluido em AA.

xx % Ogms Significativo a 1%, significativo a 5%, significativo a 10% e ndo significativo a 10% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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Consta, na Tabela 18, a correlacdo de Pearson para o gotejador G3, relacionando as
variaveis de desempenho hidraulico (Q, CUC, CUD, CVQ, Us, APQ, RPQ, QR e RQR)
e da qualidade do PAS diluido em AA (pH, SS, SD, Fe, Mn, Ca?*, Mg?®* e CT).

Notou-se que ao fixar a varidvel Q houve correlagdo significativa para QR do tipo
forte positiva, para CUC, CUD e Us do tipo moderada positiva, para pH do tipo fraca
positiva, para CVQ, RPQ e SS do tipo moderada negativa e para RQR do tipo forte
negativa, conforme os critérios estabelecidos por Figueiredo Filho & Silva Junior
(2009).

Para a variavel CUC houve correlacdo significativa tipo forte positiva para CUD e
Us, moderada positiva para QR, fraca positiva para pH, SD, Fe, Mn e Mg?*, moderada
negativa para RQR e forte negativa para CVQ e RPQ.

Fixando a variavel CUD houve correlacdo significativa tipo forte positiva para Us,
moderada positiva para QR, fraca positiva para pH, SD, Fe, Mn e Mg, moderada
negativa para RQR e forte negativa para CVQ e RPQ.

Ao fixar a varidvel CVQ, notou-se que houve correlacdo significativa tipo forte
positiva para RPQ, moderada positiva para RQR, fraca negativa para pH, SD, Fe, Mn e
Mg®*, moderada negativa para QR e perfeita negativa para Us.

Para a variavel Us notou-se que houve correlagdo significativa tipo moderada
positiva para QR, fraca positiva para pH, SD, Fe, Mn e Mg?**, moderada negativa para
RQR e forte negativa para RPQ.

Ao fixar a variavel RPQ houve correlacdo significativa do tipo moderada positiva
para RQR, fraca negativa para pH, SD, Fe, Mn e Mg** e moderada negativa para QR.

Analisando a variavel QR, esta apresentou correlacdo significativa tipo moderada
positiva para Fe e Mn, fraca positiva para pH, moderada negativa para SS e perfeita
negativa para RQR.

Para a variavel RQR houve correlacdo do tipo moderada positiva para SS, fraca

negativa para pH e moderada negativa para Fe e Mn.
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Tabela 18. Correlagdo de Pearson de 17 varidveis estudadas, para o gotejador G3, nas unidades de irrigacdo por gotejamento que operaram com

percolado de aterro sanitério diluido em agua de abastecimento

Variaveis Q cuc CuD CVQ Us APQ RPQ QR RQR pH SS SD Fe Mn Ca* Mg* CT
Q 1

cuc 0,6724™ 1"

CuD 0,7506™  0,9285™ 1"

CcVvQ -0,7034™  -0,9869”  -0,9499™ 1"

Us 0,7034™  0,9869™  0,9499" -1 1"

APQ o o"s o o"s o o

RPQ -0,67277 -0,8331" -0,8326" 0,8246"  -0,8246" o"s 1~

QR 0,9289"  0,6382"  0,7312" -0,6754"  0,6754" ons -0,7535™ 1™

RQR -0,9289" -0,6382" -0,7312" 0,6754"  -0,6754" o"s 0,7535™ 17 1"

pH 0,3647°  0,2676°  0,3084"  -0,3217°  0,3217" o -0,2366°  0,3546°  -0,3546" 17

Ss -0,6226™ -0,1257"* -0,2146"* 0,1832"* -0,1832"* o"s 0,1585"¢ -0,6059™  0,6059” -0,3691" 1~

SD 0,1752"%  0,2426°  0,2527°  -0,2596°  0,2596° o"s -0,2208° 0,1688"  -0,1688" 0,2784° 0,1014"* 1"

Fe 0,7224™  0,3210° 04119" -0,3767°  0,3767" o"s -0,3532° 0,7032”  -0,7032" 05192 -0,8641"  0,2899" 1~

Mn 0,6904™ 02802  03252° -0,3243"  0,3243" o"s -0,3051° 0,6712”  -0,6712" 0,3009" -0,8353" 10,2129 0,8415" 1~

ca®* -0,0424™  0,1440™  0,1219"% -0,1718" 0,1718"* o"s -0,1024" -0,0431"  0,0431"% 0,7363" 0,2343° 05732 0,0080" -0,1147"* 1~

Mg 0,2133"  0,3297°  0,3477°  -0,3440"  0,3440" o -0,3034"  0,2098™%  -0,2098"* 0,4421" 0,1006"* 0,0752"* 0,1738"%  0,0939"  0,2825" 1"

CT -0,1542"%  0,1063™%  0,0458"  -0,0831"¢  0,0831"* 0" -0,0315" -0,1515"  0,1515™% 0,0692" 0,4910” 0,7902" -0,2092"¢ -0,1459" 0,5251" 0,0680" 1~

Nota: Q - vazdo; CUC - coeficiente de uniformidade de Christiansen; CUD - Coeficiente de uniformidade de distribuicdo; CVQ - coeficiente de variacdo de vazdo; Us - coeficiente de

uniformidade estatistica; APQ - aumento parcial de vazéo; RPQ - reducéo parcial de vazdo; QR - coeficiente de vazdo relativa; RQR - coeficiente de reducdo da vazao relativa; pH - potencial
hidrogenidnico do PAS diluido em AA; SS - sélidos suspensos do PAS diluido em AA; SD - solidos dissolvidos do PAS diluido em AA,; Fe - ferro total do PAS diluido em AA; Mn - manganés

total do PAS diluido em AA; Ca?* - calcio do PAS diluido em AA; Mg2+ - magnésio do PAS diluido em AA e CT - coliformes totais do PAS diluido em AA.
xx % Ogms Significativo a 1%, significativo a 5%, significativo a 10% e ndo significativo a 10% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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Conforme as Tabelas 16, 17 e 18, referentes aos gotejadores G1, G2 e G3,
respectivamente, constatou-se, de maneira geral, que para as variaveis de desempenho
hidraulico Q, CUC, CUD, Us e QR houve uma boa correlagdo, devido, sobretudo, a
presenca da Q em todas as formulas das demais variaveis citadas, tornando-as
dependentes. Entre as varidveis CVQ e RPQ notou-se, também, boa correlacéo,
provavelmente ocasionada pelo comportamento semelhante referente ao crescimento
nos valores dessas duas variaveis com a reducdo da Q, durante o periodo de operacdo do
sistema.

Observou-se, ainda, que ao fixar as variaveis da qualidade do PAS diluido em AA
(pH, SS, SD, Fe, Mn, Ca®*, Mg?* e CT) o tipo de correlacdo foi o0 mesmo, assim como
seus valores, para os trés modelos de gotejadores.

Dessa forma, analisando a variavel pH, houve correlacéo significativa tipo moderada
positiva para Fe e Ca**, fraca positiva para SD, Mn e Mg?* e fraca negativa para SS. A
correlagdo moderada positiva entre o pH e os elementos quimicos Fe e Ca** pode ser
explicada devido as altas temperaturas e aos valores altos de pH (9,05) do PAS diluido
em AA (Tabela 9), que favorecem a precipitacdo quimica desses elementos,
ocasionando a formacdo do hidréxido férrico (Fe(OH)) e do carbonato de célcio
(CaCO3) precipitados.

Para a variavel SS houve correlacdo significativa tipo fraca positiva para Ca®* e CT e
forte negativa para Fe e Mn. A correlacdo fraca positiva entre SS e Ca?* pode estar
associada a presenca deste elemento quimico na forma particulada (em suspensao) no
PAS diluido em AA.

Ao analisar a variavel SD observou-se que houve correlacdo significativa tipo
moderada positiva para Ca?* e CT e fraca positiva para Fe e Mn. A presenca de Ca?",
possivelmente na forma dissolvida, no PAS diluido em AA, explica a correlacdo
moderada positiva existente entre esse elemento quimico e a variavel SD.

Fixando a variavel Fe constatou-se que houve correlacdo significativa tipo forte
positiva para Mn, fraca positiva para Mg?* e fraca negativa para CT. A boa correlacio
entre Fe e Mn pode ser explicada pelo fato desses elementos quimicos encontrarem-se
dispostos no mesmo grupo da tabela perioddica (metais de transicdo), apresentando certa
semelhanca nas suas propriedades quimicas.

Para a variavel Mn houve correlagéo significativa do tipo fraca negativa para CT.

Analisando a variavel Ca®* houve correlacdo significativa do tipo moderada positiva

para CT e fraca positiva para Mg®*. Os elementos quimicos Ca®* e Mg?* estdo dispostos
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no segundo grupo da tabela periddica (metais alcalino-terrosos), possuindo propriedades

basicas (alcalinas) além de outras propriedades quimicas semelhantes.

4.4 ANALISE VISUAL E POR MICROSCOPIA OPTICA DOS GOTEJADORES
OBSTRUIDOS POR BIOINCRUSTACAO

Decorrido o tempo de operagdo de 160 h das unidades de irrigacédo, realizou-se a

abertura dos gotejadores para analise visual da bioincrustacdo (Figura 15).

A.

Biofilme

Biofilme

\/

Figura 15. llustracdo do desenvolvimento de bioincrustacdo no interior dos gotejadores
G1 (A), G2 (B) e G3 (C), que aplicaram percolado de aterro sanitario diluido em agua

de abastecimento, durante 160 h.

72



Constatou-se, pela analise visual, que houve a formacdo da bioincrustacdo de
coloracdo castanho escuro nas aberturas dos labirintos e dos filtros secundéarios dos
gotejadores, acarretando alteracdo no desempenho hidraulico das unidades de irrigacdo
que operaram com percolado de aterro sanitario diluido em &gua abastecimento.

Resultados semelhantes foram descritos por Cunha et al. (2006) em unidades de
irrigacdo que operaram com agua residuéria da despolpa dos frutos do cafeeiro; por Liu
& Huang (2009) em unidade de irrigacdo aplicando &gua residuéria doméstica de lodo
ativado; por Batista et al. (2011b) em unidades de irrigacdo operando com &gua
residudria doméstica preliminar, secundarias e terciaria; por Silva et al. (2013) em
unidades de irrigacdo por gotejamento aplicando agua residudria gerada no
processamento da castanha de caju; e por Batista et al. (2013) em unidades de irrigacao
operando com proporcGes de tempo de irrigacdo com efluente suino e agua de
abastecimento.

A analise por microscopia Optica (Figura 16) na matriz da bioincrustacao formada no
interior dos gotejadores G1, G2 e G3, permitiu a constatacdo da presenca dos seguintes
agentes bioldgicos: a) leveduras (Figura 16A), b) larvas de vermes (Figura 16B) e cistos
de protozoarios (Figura 16C).

Esses resultados diferem dos obtidos por Ravina et al. (1992) que notaram
protozoarios do género Ciliatea e colonias de Bryozoa plumatella nos gotejadores
entupidos aplicando &gua residudria doméstica tratada; por Rav-Acha et al. (1995) que
observaram a presenca de algas da espécie Chlorella vulgaris nos gotejadores que
operaram com agua residuaria doméstica tradada; por Sagi et al. (1995) que
identificaram a sulfobactéria Beggiatoa Alba e colbnias de protozoarios (Epystilus
balanarum) nos gotejadores que aplicaram &gua residuaria doméstica tratada; por
Taylor et al. (1995) que detectaram a presenca de exoesqueleto de Daphnia sp em
gotejadores que aplicaram agua residuaria doméstica tratada; por Resende et al. (2000)
que constataram a bactéria Bacillus nos gotejadores entupidos; e por Batista et al.
(2006) que evidenciaram nos gotejadores obstruidos, apds 560 h de operacdo agua
residudria doméstica terciaria, as bactérias dos géneros Clostridium, Bacillus,
Pseudomonas e Enterobacter e as algas dos grupos Cyanophyta (género Chlorococcus),
Euglenophyta (géneros Euglena e Phacus) e Chlorophyta (géneros Selenastrum,
Scenedesmus e Sphaerocystis.
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Figura 16. Analise por microscopia Optica da matriz do biofilme formada no interior
dos gotejadores que aplicaram percolado de aterro sanitario diluido em &gua de
abastecimento, destacando a presenca de leveduras (A), de larvas de vermes (B) e de

cistos de protozoarios (C).
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45 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) APLICADA A
IDENTIFICACAO DE FATORES BIOLOGICOS E QUIMICOS DE ENTUPIMENTO
EM GOTEJADORES QUE OPERARAM COM PERCOLADO DE ATERRO
SANITARIO DILUIDO EM AGUA DE ABASTECIMENTO

Na Figura 17 esta apresentada uma micrografia da bioincrustagdo de um gotejador
que operou com percolado de aterro sanitario diluido em agua de abastecimento por
microscopia eletronica de varredura, bem como o mapeamento geral dos elementos

quimicos presentes na bioincrustacdo empregando a microscopia por raios X.

A
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Figura 17. Micrografia da bioincrustagcdo na area de filtracdo do gotejador que operou
com percolado de aterro sanitario diluido em 4gua de abastecimento (A) e o
mapeamento geral dos elementos quimicos (B) obtidos por microscopias de varredura
eletronica (MEV) e de raios X (MRX).
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Notou-se, que a bioincrustacdo se desenvolveu em toda a superficie da amostra de
gotejador, corroborando com Dazhuang et al. (2009) e Oliver et al. (2014), que,
também, identificaram bioincrustacdo em gotejadores que operaram com agua
residuaria doméstica tratada, por meio da microscopia eletronica de varredura.

Com o mapeamento geral por microscopia de raios X (Figura 17B), evidenciou-se,
na bioincrustacdo, a presenca 10 elementos quimicos, os quais sdo: selénio (Se),
oxigénio (0), silicio (Si), célcio (Ca), ferro (Fe), aluminio (Al), cloro (ClI), potéssio (K),
sodio (Na) e magnesio (Mg). Esses resultados diferem dos encontrados por Yan et al.
(2010) nos estudos com bioincrustacGes de gotejadores que aplicaram agua residuaria
tratada, onde evidenciaram como elementos quimicos predominantes na matriz da
bioincrustacdo o carbono (C), oxigénio (O), fésforo (P), calcio (Ca) e magnésio (Mg).

Estd apresentado, na Figura 18, o mapeamento individualizado dos elementos
quimicos presentes na bioincrustacdo de percolado de aterro sanitario diluido em agua
de abastecimento, destacando a presenca de aluminio (Al), cloro (ClI), célcio (Ca), ferro
total (Fe), potassio (K), magnésio (Mg), sddio (Na), oxigénio (O), selénio (Se) e silicio
(Si), obtidos nas analises por microscopia de raios X.

Notou-se, na Figura 18A, que houve acumulacdo de Al na matriz da bioincrustacao
principalmente na regido superior do gotejador. Segato & Silva (2000) relataram que o
ion Al presente em percolado de aterro sanitario é oriundo de latas descartveis,
utensilios domésticos, cosméticos e embalagens laminadas em geral. Segundo Matos
(2014), existe a presenca de Al em residuos solidos urbanos dispostos por mais de 15
anos em aterro sanitario. No entanto, Ariani (2008) constatou nas cinzas de residuo
solido urbano incinerados cerca de 18,16% de alumina (Al,O3), enquanto nos ensaios de
solubilizacdo evidenciaram teores de Al de 2,8 mg L™.

O mapeamento de Cl na bioincrustacdo predominou, também, na parte superior da
amostra do gotejador (Figura 18B), sendo atribuida a existéncia de cloreto (CI),
advindos da dissolucdo de sais dos residuos sélidos urbanos de aterro sanitéario, que
pode formar precipitados com os ions metalicos, chumbo, prata e mercario. No trabalho
apresentado por Segato & Silva (2000), constatou-se que o ion CI° presente em
percolado de aterro sanitario € oriundo da existéncia de tubos de PVC e negativos de

filmes presentes nos residuos solidos urbanos nas células do aterro.
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Figura 18. Mapeamento individualizado dos elementos quimicos presentes na bioincrustacdo de percolado de aterro sanitério, destacando a
presenca de aluminio (A), cloro (B), célcio (C), ferro total (D), potassio (E), magnésio (F), sédio (G), oxigénio (H), selénio (I) e silicio (J),

obtidos nas analises por microscopia de raios X.
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Atribui-se a presenca de Ca na bioincrustacdo, a formacdo de carbonato de calcio
(CaCOs3), devido, provavelmente, as altas concentracdes de Ca e bicarbonatos no
percolado de aterro sanitario, conforme relatado por Nakayama et al. (2006). Por outro
lado, Hills et al. (1989) notaram que elevados valores dos cations Ca e Mg, do pH e da
temperatura da agua, favoreceram a precipitacdo quimica nos gotejadores,
principalmente com CaCOs, e que 0s maiores niveis de entupimento ocorreram nos
gotejadores que aplicaram 4gua com condutividade elétrica (CE) de 2,02 dS m™.
Ressalta-se que todas estas condicOes descritas por Hills et al. (1989), ocorreram no
presente trabalho para o percolado de aterro sanitario diluido em agua de abastecimento,
com destaque para as caracteristicas pH e a CE que apresentaram valores médios, muito
elevados, de 9,05 e 3,80 dS m™, respectivamente (Tabela 9). Notou-se, na Figura 18C,
que houve maior acumulacdo de Ca na parte superior da amostra do gotejador, sendo
que na parte inferior sua presenca foi menor e desuniforme. De acordo com Segato &
Silva (2000), o fon Ca* existente no percolado de aterro sanitario é proveniente do
material organico, entulhos da construgéo civil e casca de ovos.

No mapeamento, observou-se que o Fe foi o elemento quimico mais presente na
bioincrustacdo e com distribuicdo bem uniforme tanto na regido superior quanto na
inferior da amostra do gotejador (Figura 18D). Nos aterros sanitarios a presenca de ferro
no percolado esta associada a presenca de material eletronico, latas, tampas de garrafas
e ao material de cobertura das células do aterro (Segato & Silva, 2000). Segundo
Cordeiro et al. (2003), devido ao processo de solubilizacdo do ferro no solo, pelas
condicdes anaerobicas, durante o periodo chuvoso, surge o processo de lixiviacdo e 0
carreamento desse elemento quimico para o lencol freatico. Nakayama et al. (2006)
relataram que concentracdes de fon ferroso (Fe®") superiores a 0,4 mg L™ acarretam a
formacdo de lodo nas paredes internas do equipamento de irrigagdo, no presente
trabalho o teor médio de Fe foi de 2,02 mg L™ (Tabela 9). A presenca do Fe na
bioincrustagdo é devido & oxidacdo do Fe?* a fon férrico (Fe**) por ferrobactérias
filamentosas, como Gallionella, Leptothrix, Toxothrix, Cremothrix e Sphaerotilus
(Nakayama et al., 2006). Os referidos autores afirmaram, também, que Bactérias ndo-
filamentosas dos géneros Pseudomonas e Enterobacter podem precipitar o Fe®*, sendo
que posteriormente, o Fe** forma o hidréxido férrico Fe(OH)s, que é um precipitado
com elevado potencial de entupimento de gotejadores.

A presenca de K na bioincrustacdo ocorreu devido a elevada concentracdo desse

elemento no percolado de aterro diluido em agua de abastecimento. Na Figura 18E,
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observou-se que houve maior distribuicdo de K, na regido superior da amostra de
gotejador. Segato & Silva (2000) relataram que o ion K* presente em percolado de
aterro sanitario esta associado a existéncia de casca de ovos, material organico e
entulhos da construcéo civil, juntamente com os residuos solidos urbanos da célula do
aterro.

Evidenciou-se, na Figura 18F, que houve maior concentracdo de Mg, também, na
regido superior da bioincrustacdo formada na amostra de gotejador. Provavelmente, a
presenca de Mg na bioincrustacdo é atribuida a formacéo de precipitado, desse ion com
0s ions anidnicos sulfatos, fosfatos, silicatos e hidroxidos (Nakayama et al., 2006). De
acordo com Segato & Silva (2000), o fon Mg?" encontrado no percolado de aterro
sanitario estd associado a presenca de entulhos da construgdo civil, cascas de ovos e
material organico nas células do aterro.

O mapeamento indicou que o Na, concentrou na regido superior da bioincrustacgéo,
formada na amostra de gotejador (Figura 18G). Segundo Segato & Silva (2000), o ion
Na® presente em percolado de aterro sanitario é oriundo da existéncia de material
organico, entulhos da construcao civil e cascas de ovos. Matos (2014) afirmou que o Na
¢ um elemento quimico que esta presente nos residuos sélidos urbanos, dispostos por
mais de 15 anos em aterro sanitario.

Na Figura 18H, observou-se, também, a presenca de O na parte superior da matriz da
bioincrustacdo, tendo distribuicdo similar a do Al, Ca, K, Mg e Si. Esse fato € atribuido
a existéncia de O juntamente com esses elementos quimicos formando as substancias
Al,03, Ca0, CaCOs3, K,0, MgO, MgCO; e SiO..

Esta apresentado, na Figura 181, o0 mapeamento do Se na bioincrustacdo da amostra
de gotejador, indicando que houve maior distribuicdo desse elemento quimico na regido
superior da matriz da bioincrustacdo. O Se presente no percolado de aterro sanitario é
atribuida a existéncia de residuos de alimentos, principalmente grdos, frutos do mar,
carnes bovinas e de aves (Franco, 2007).

Observou-se, na Figura 18J, que o Si oriundo da silica (SiO,), também, esta
concentrada na regido superior da matriz da bioincrustagcdo, formado na amostra de
gotejador. Segundo Ariani (2008), a SiO, representou 44,26% da composi¢do quimica
da cinza de residuo solido urbano incinerada. Esse elemento quimico est4 presente nos

residuos de vidro, varri¢do e da construgao.
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5 CONCLUSOES

A formacdo de bioincrustacdo resultante da interacdo entre os agentes fisico-
quimicos e biologicos ocasionou entupimento parcial e total dos gotejadores e,
consequentemente, reducdo no desempenho hidraulico das unidades de irrigacdo que
operaram com percolado de aterro sanitario diluido em agua de abastecimento.

A maior suscetibilidade ao entupimento foi verificada para o gotejador G2, operando
na pressdao de servico P1 (70 kPa), devido ao maior comprimento do labirinto e,
também, ao fato da pressao de servico a qual esteve submetido, ser inferior a faixa de
pressdo recomendada pelo fabricante (100 a 300 kPa).

O gotejador G3 operando nas pressdes de servico P1 (70 kPa) e P2 (140 kPa) foram
as combinacgdes que melhor atenuaram o entupimento.

Para as combinacgdes entre tipos de gotejadores e pressdes de servico, 0os modelos
empiricos nulo, linear e raiz quadrada foram os que melhor se ajustaram a relacao entre
as variaveis de desempenho hidraulico e o tempo de operacéo das unidades de irrigacao.

As caracteristicas solidos suspensos, pH, sélidos dissolvidos, célcio, ferro, manganés,
magnésio e coliformes totais predominaram nas equacgdes de regressao linear maltipla
ajustadas as variaveis de desempenho hidraulico, para as combinagfes entre tipos de

gotejadores e pressdes de servigo do sistema.
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