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1 RESUMO
Este trabalho objetivou obter modelos empíricos das alterações da magnitude de pressões de serviço na minimização da obstrução de gotejadores através da aplicação de água residuária de suinocultura e água de abastecimento público. O experimento foi montado com dois fatores, sendo três tipos de gotejadores (G1 = 2,0 L h-1, G2 = 1,7 L h-1 e G3 = 3,6 L h-1) e quatro pressões de serviço (P1 = 75 kPa, P2 = 145 kPa, P3 = 215 kPa e P4 = 285 kPa) em três repetições. Para determinação dos modelos, foram avaliados os indicadores de desempenho hidráulico coeficiente de variação de vazão, coeficiente de uniformidade estatística e coeficiente de vazão relativa média que foram determinados a cada 20 h, durante 160 h de operação do sistema de irrigação. Os dados foram submetidos à análise de regressão, representando 12 combinações entre os tipos de gotejadores e as pressões de serviço, ao longo dos tempos de operação. Também foram avaliadas as características físico-químicas e microbiológicas da água residuária de suinocultura e da água de abastecimento público a cada 20 h e 80 h, respectivamente. Após 160 h de aplicação de água residuária de suinocultura e água de abastecimento público houve comprometimento do desempenho hidráulico das unidades gotejadoras em função do entupimento dos gotejadores. Os modelos de regressão quadrático, hiperbólico, raiz quadrada e linear foram os de melhor ajuste aos dados do coeficiente de variação de vazão e coeficiente de uniformidade estatística em função do tempo de operação, em quanto os modelos raiz quadrada, hiperbólico e linear foram os mais adequados para o coeficiente de vazão relativa média.
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EMPIRICAL MODELS OF THE APPLICATION OF SWINE WASTEWATER AND SUPPLY WATER IN DRIPPERS UNDER OPERATING PRESSURE
2 ABSTRACT
This study aimed at obtaining the empirical models for magnitude alterations of operating pressures, in minimizing obstruction of drippers by applying swine wastewater and water supply. The experiment was mounted with two factors, three types of drippers (G1 = Tif Naan; G2 = Naan Drip Paz 25; and G3 = Plastro Hydro PC) and four operating pressures (P1 = 75 kPa; P 2 = 145 kPa; P3 = 215 kPa; e P4 = 285 kPa) in three replications. Data were subjected to regression analysis, representing 12 combinations between the types of drippers and working pressures, during the operation time. The water performance indicators, flow variation coefficient, statistical uniformity coefficient and relative flow coefficient were determined every 20 h during 160 h of operation. The physico-chemical and biological characteristics of swine wastewater and supply water were obtained every 20 h and 80 h, respectively. The magnitude increase on operating pressure minimizes clogging of drippers that operate with swine wastewater and supply water. The combinations 8 (G2 x P3) and 9 (x G3 P3) resulted in the highest indicators of water performance in drip irrigation units.
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3 INTRODUÇÃO
A importância da suinocultura, no contexto nacional, reside não só no número de criadores envolvidos, como também no volume de empregos gerados direto e indiretamente e pela capacidade de produzir grande quantidade de proteína de alta qualidade em reduzida área e curto espaço de tempo, em comparação com outras espécies de animais (ARRUDA et al., 2010; NUNES et al., 2011).
A utilização de águas residuárias de suinocultura na agricultura é uma alternativa para o controle da poluição e contaminação do sistema água-solo-atmosfera, além de possibilitar a disponibilização de água e fertilizantes para as culturas, ciclagem de nutrientes e aumento na produção agrícola (CABRAL et al., 2011).
Os sistemas de irrigação por gotejamento são os mais adequados para a disposição de águas residuárias por causa da elevada eficiência de aplicação, do baixo risco de contaminação do produto agrícola e de operadores em campo, da minimização dos riscos de escoamento superficial, percolação e acumulação de sais próximo ao sistema radicular (ORON et al., 1999).

Como desvantagens, os sistemas de irrigação por gotejamento que operam com águas residuárias apresentam elevada suscetibilidade ao entupimento dos gotejadores (BATISTA et al., 2008; LIU; HUANG, 2009) que oscila com as características intrínsecas do gotejador (SILVA et al., 2013) e com a qualidade dos efluentes relacionada aos aspectos físico-químicos e biológicos (BATISTA et al., 2011; BATISTA et al., 2012).
O surgimento de biofilme no interior dos gotejadores e linhas laterais, devido à interação de mucilagens bacterianas com partículas orgânicas e, ou inorgânicas, é a principal causa de obstrução em sistemas de irrigação localiza que operam com águas residuárias (DAZHUANG et al., 2009; OLIVER; HEWA; PEZZANITI, 2014).
A obstrução dos gotejadores prejudica o funcionamento geral do sistema de irrigação localizada, afetando as suas características de operação e exigindo manutenções mais frequentes (COSTA et al., 2016; MARQUES et al., 2016). Em geral, o entupimento diminui a vazão e a uniformidade de aplicação de efluente, e, consequentemente, a eficiência dos sistemas (DURAN-ROS et al., 2009; PUIG-BARGUÉS et al., 2010).
Na minimização do entupimento de gotejadores que operam com águas residuárias, o aumento da pressão de serviço é uma prática que se destaca por sua simplicidade, eficiência e não utilização de produtos químicos, tais como ácidos e derivados clorados que acarretam problemas ambientais (SILVA et al., 2013).

Alterações na magnitude da pressão de serviço podem interferir no processo de entupimento de gotejadores, devido à mudança no regime de escoamento, acarretando impactos na deposição de sedimentos e formação de biofilme (SILVA et al., 2014).
Diante do exposto, este trabalho objetivou obter modelos empíricos das alterações da magnitude de pressões de serviço na minimização da obstrução de gotejadores aplicando água residuária de suinocultura e água de abastecimento público.

4 MATERIAL E MÉTODOS
Este trabalho foi conduzido num período de tempo entre maio de 2006 a abril de 2007 em área pertencente à Universidade Federal de Viçosa (UFV), localizada a 20° 46' 11.25" Sul e 42° 51' 44.96" Oeste, no município de Viçosa, MG, cuja classificação climática, segundo Koppen é do tipo "Cwa", caracterizada pelo clima tropical de altitude, com chuvas no verão e secas no inverno.
O experimento foi montado no delineamento inteiramente casualizado com dois fatores em estudo, tipos de gotejadores (G1 = 2,0 L h-1, G2 = 1,7 L h-1 e G3 = 3,6 L h-1) e pressões de serviço (P1 = 75 kPa, P2 = 145 kPa, P3 = 215 kPa e P4 = 285 kPa) em três repetições, ao logo de um tempo de operação de 160 h. Tanto as pressões de serviço quanto os tipos de gotejadores foram dispostos na plataforma de testes de forma casualizada, por meio de sorteio.
Neste sentido foram selecionados modelos de regressão para as combinações entre os tipos de gotejadores e as pressões de serviço, ao longo dos tempos de operação referente aos indicadores de desempenho hidráulico coeficiente de variação de vazão (CVq), coeficiente de uniformidade estatística (Us) e coeficiente da vazão relativa média (Dra).
Na referida área, foram instaladas as unidades experimentais constituídas por duas unidades de controle para bombeamento de água residuária de suinocultura tratada em tanque de sedimentação (ARS) e de água de abastecimento público (AA) e por uma plataforma de testes dotada de quatro unidades de irrigação (Figura 1).
Figura 1. Área experimental, destacando-se as unidades de controle para bombeamento de ARS e AA, a plataforma de testes e as unidades de irrigação por gotejamento.
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A unidade de controle para bombeamento da ARS foi constituída por reservatório de 7 m3, peneira com tela metálica de 47 m, conjunto motobomba de 3 cv e filtro de discos com aberturas de 130 m. Já na unidade de controle para o bombeamento de AA utilizou-se reservatório de 6 m3, conjunto motobomba de 3 cv e filtro de discos com aberturas de 130 m.

A plataforma de testes foi construída em alvenaria, nas dimensões de 3,4 m de largura por 18,0 m de comprimento, com declividade transversal de 2%. Construiu-se uma canaleta também em alvenaria, ao longo da lateral mais baixa da plataforma, com a finalidade de coletar e retirar da plataforma a ARS e a AA aplicadas pelos gotejadores. 
Sobre a plataforma de testes montaram-se quatro unidades de irrigação, sendo que cada uma delas possuía válvula reguladora específica da pressão de serviço, uma linha de derivação de PVC com diâmetro nominal de 32 mm e nove linhas laterais de polietileno. Instalou-se uma tomada de pressão a jusante de cada válvula reguladora de pressão para monitoramento.
Cada unidade de irrigação recebeu a inserção de três tipos de gotejadores em três repetições. As linhas laterais tinham 18 m de comprimento, posicionadas em nível na plataforma de testes. 
Os tipos de gotejadores foram selecionados por sua menor suscetibilidade ao entupimento para aplicação de água superficial e subterrânea e por serem muito comercializados no mercado nacional. A Tabela 1 apresenta as características dos gotejadores utilizados.
Tabela 1. Gotejadores (G) utilizados nos ensaios experimentais.
	G
	DA*
	Q*

(L h-1)
	A**

(mm2)
	L**

(mm)
	CVf *

(%)
	P*

(kPa)
	EE*

(m)

	G1
	Não
	2,00
	4,45
	327
	≤ 3
	80 -300
	0,5

	G2
	Não
	1,70
	1,86
	176
	≤ 3
	40 - 100
	0,3

	G3
	Sim
	3,60
	2,54
	44
	≤ 4
	80 - 350
	0,5


Nota: DA - dispositivo de autocompensação, Q - vazão nominal, A - área do orifício, L - comprimento do labirinto, CVf - coeficiente de variação de fabricação, P - faixa de pressão recomendada e EE - espaçamento entre gotejadores. * e ** informações obtidas nos catálogos dos fabricantes e informações medidas com auxílio de um paquímetro digital com precisão de 0,01 mm, respectivamente.
As unidades de irrigação funcionaram quatro horas por dia, sendo duas horas de aplicação ARS mais duas horas aplicando AA, simulando a condição de irrigação em campo, até completar 160 h.
Para obtenção dos dados de vazão, foram identificados 22 gotejadores por linha lateral, conforme recomendação de Capra e Scicolone (1998), que recomendaram no mínimo 16 gotejadores para avaliação do desempenho hidráulico de sistemas de irrigação por gotejamento com obstrução. Após a identificação dos gotejadores, coletava-se o volume aplicado de ARS em cada gotejador, durante três minutos. Esses dados eram sempre obtidos nos mesmos gotejadores. Com esses dados determinava-se a vazão através da Equação 1.
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Em que: q, vazão do gotejador (L h-1); V, volume de água coletada (mL); e t, tempo de coleta da ARS (min).
O desempenho hidráulico das unidades de irrigação operando com ARS e AA foram obtidos por meio do coeficiente de variação de vazão (CVq), Equação 2 (ASABE, 2008); coeficiente de uniformidade estatística (Us), Equação 3 (CAPRA; SCICOLONE, 1998) e coeficiente da vazão relativa média (Dra), Equação 4 (CAPRA; SCICOLONE, 1998).
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Em que: CVq, coeficiente de variação de vazão (%); Sn, desvio padrão da vazão dos gotejadores (L h-1); 
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, vazão média ponderada do gotejador (L h-1); Us, coeficiente de uniformidade estatística (%); Dra, coeficiente da vazão relativa média (%); Dr, vazão relativa de cada gotejador ensaiado, obtida pela razão entre a vazão atual do gotejador (L h-1) e a vazão do gotejador novo (L h-1), adimensional; e n, número de gotejadores avaliados.

Os procedimentos para avaliação dos indicadores de desempenho hidráulico CVq, Us e Dra foram obtidos dos critérios estabelecidos pela ASAE EP 405 (ASABE, 2008) e por Capra e Scicolone (1998). A norma ASAE EP 405 (ASABE, 2008) sugere a seguinte classificação para os valores de CVq: menor que 10 %, bom; entre 10 e 20 %, razoável; e maior que 20 %, inaceitável. Para os valores de Us, Capra e Scicolone (1998) propuseram a seguinte classificação: menor que 71 %, baixo; ente 71 e 89 %, médio; e maior que 89 %, alto. Os referidos autores, também, estabeleceram critérios para classificação do Dra, tais como: menor que 61 %, baixo; 61 a 79 %, médio; e maior que 79 %, alto.
No tempo de operação inicial (0 h), quando não houve obstrução, as variações de vazão entre os gotejadores encontraram-se na faixa de ± 7 % assim como o coeficiente de variação de fabricação (CVf) da amostra não deve exceder ± 7 % estabelecida na NBR ISO 9261 (ABNT, 2006).
A pressão de serviço das unidades de irrigação foi monitorada, diariamente, com manômetro analógico possuindo glicerina, graduado de 0 a 400 kPa.
A qualidade da ARS foi monitorada a cada 20 h, juntamente com os indicadores de desempenho hidráulico das unidades de irrigação, totalizando nove amostragens até o tempo de operação de 160 h. Enquanto, a AA foi monitorada a cada 80 h, devido à menor variação das características físico-químicas e microbiológicas.
A ARS foi proveniente do Setor de Suínos da UFV, sendo a maior frequência do monitoramento atribuída as elevadas oscilações das características físico-químicas e biológicas do efluente em detrimento do manejo das instalações. Enquanto, AA foi oriunda da rede de abastecimento de água da Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA).
Determinaram-se as características físico-químicas e biológicas da ARS e AA conforme as recomendações do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (RICE et al., 2012). Na Tabela 2 estão apresentadas as características físicas, químicas e microbiológicas da ARS e da AA utilizadas nas unidades de irrigação.
Tabela 2. Valores médios e desvio padrão das características físicas, químicas e microbiológicas da água residuária de suinocultura (ARS) e da água de abastecimento público (AA).
	Fluídos
	pH
	SS
	SD
	Fe

	ARS
	7,53±0,11
	331±109
	1828±224
	5,14±2,99

	AA
	7,03±0,13
	0±0
	64±3
	0,04±0,02

	Fluídos
	Mn
	Ca2+
	Mg2+
	PB

	ARS
	0,57±0,18
	5,18±0,92
	2,53±0,64
	8,6x105*±3,09*

	AA
	0±0
	0,44±0,06
	0,13±0,02
	5,8x102*±3,83*


Nota: SS = sólidos suspensos, mg L-1; SD = sólidos dissolvidos, mg L-1; Fe = ferro total, mg L-1; Mn = Manganês total, mg L-1; Ca2+ = cálcio, mmolc L-1; Mg2+ = magnésio, mmolc L-1; PB = população bacteriana, UFC mL-1; e UFC = unidades formadoras de colônias. * Média e desvio padrão geométrico.
As características potencial hidrogeniônico (pH), sólidos suspensos (SS) e dissolvidos (SD) foram determinados no Laboratório de Qualidade da Água do Departamento de Engenharia Agrícola da UFV.
As concentrações de ferro (Fe), manganês (Mn), cálcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+) foram determinados nos Laboratórios de Matéria Orgânica e Resíduos, ambos do Departamento de Solos da UFV. As características microbiológicas foram determinadas no Laboratório de Microbiologia de Alimentos do Departamento de Microbiologia da UFV.
Os dados de CVq, Us e Dra foram representados por 12 combinações entre os tipos de gotejadores e as pressões de serviço, ao longo dos tempos de operação, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Combinações entre os tipos de gotejadores (G) e as pressões de serviço (P) utilizando análise multivariada de perfil.
	Combinações
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	G1xP1
	G2xP1
	G3xP1
	G1xP2
	G2xP2
	G3xP2

	
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	
	G1xP3
	G2xP3
	G3xP3
	G1xP4
	G2xP4
	G3xP4


Os modelos de regressão, das 12 combinações entre os tipos de gotejadores e as pressões de serviço, ao longo dos tempos de operação, referente aos indicadores de desempenho hidráulico CVq, Us e Dra foram selecionados mediante os seguintes critérios: i) significância dos coeficientes de regressão, empregando-se o teste t em um nível de até 5%; e ii) valor do coeficiente de determinação (R2) igual ou superior a 0,60.
Na realização das análises estatísticas utilizou-se o programa computacional R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2010).
5 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Apresentam-se, na Figura 2, os valores médios do coeficiente de variação de fabricação (CVq) das unidades de irrigação, operando com água residuária de suinocultura (ARS) e água de abastecimento público (AA), ao longo do tempo de operação, para as combinações entre os tipos de gotejadores (G) e as pressões de serviço (P).

Figura 2. Valores médios do coeficiente de variação de fabricação (CVq) das unidades de irrigação, operando com água residuária de suinocultura (ARS) e água de abastecimento público (AA), ao longo do tempo de operação, destacando as combinações entre os tipos de gotejadores (G) e as pressões de serviço (P).
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Notou-se, nessa figura, que os valores médios de CVq de todas as combinações entre G e P foram menores que 10% no tempo de operação inicial (0 h), sendo classificados como bons pela ASABE (2008); ou seja quando não existe problema de obstrução dos gotejadores pode-se trabalhar com qualquer uma das 12 combinações entre G e P para aplicação de ARS e AA.

Entretanto, no tempo de operação final (160 h) a classificação do CVq variou, conforme as combinações: 
i) o valor médio de CVq da combinação 9 encontrou-se na faixa limite de 10 a 20% estabelecida pela ASABE (2008), recebendo a classificação razoável, indicando a presença de entupimento dos gotejadores nesta condição operacional; e 
ii) os valores médios de CVq das combinações restantes foram superiores a 20%, sendo classificados como inaceitáveis (ASABE, 2008), pois o nível de entupimento dos gotejadores compromete o desempenho hidráulico das unidades gotejadoras.

Estão apresentadas na Tabela 4 as equações de regressão ajustadas à variável CVq em função dos tempos de operação (T) das unidades de irrigação para a combinação entre modelos de gotejadores (G) e pressão de serviço (P). Constatou-se, nessa tabela, que o modelo quadrático foi o que melhor representou a relação entre a variável dependente CVq e a variável independente T, das unidades de irrigação com as combinações 1, 4 e 7.
Tabela 4. Equações de regressão ajustadas à variável CVq em função dos tempos de operação (T) das unidades de irrigação para a combinação entre modelos de gotejadores (G) e pressão de serviço (P).
	Combinação
	Especificação
	Equação de regressão
	R2

	1
	G1 x P1
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	G2 x P1
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	G3 x P1
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	G1 x P2
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	G2 x P2
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	G3 x P2
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	G1 x P3
	
[image: image14.wmf]2

*

*

*

*

T

00250

,

0

T

149

,

0

967

,

2

CVq

+

-

=


	0,99

	8
	G2 x P3
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	9
	G3 x P3
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	10
	G1 x P4
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	G2 x P4
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	G3 x P4
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Nota: ** significativos a 1% de probabilidade pelo teste t.

Para as combinações 2 e 5, o modelo hiperbólico foi o que melhor representou a relação entre os dados de CVq e T. Observou-se que o modelo raiz quadrada foi o que melhor representou a relação entre os dados de CVq e T das unidades de irrigação sob as combinações 3, 6, 8, 11 e 12. Para as combinações 9 e 10, notou-se que o modelo linear foi o que melhor representou a relação entre os dados de CVq e T. 
Estes resultados diferem dos obtidos por Batista et al. (2011) com gotejadores aplicando água residuária doméstica primária, secundária e terciária, onde somente os modelos de regressão linear e quadrático foram os que melhor se ajustaram a relação entre Us e T. Diferem, também, dos resultados obtidos por Batista et al. (2008) com gotejadores aplicando água residuária doméstica terciária, onde apenas os modelos de regressão linear e exponencial foram os que melhor se ajustaram a relação entre a variável dependente CVq e T.
Constam, na Figura 3, os valores médios do coeficiente de uniformidade estatística (Us) das unidades de irrigação, operando com água residuária de suinocultura (ARS) e água de abastecimento público (AA), ao longo do tempo de operação, destacando as combinações entre os tipos de gotejadores (G) e as pressões de serviço (P).
Figura 3. Valores médios do coeficiente de uniformidade estatística (Us) das unidades de irrigação, operando com água residuária de suinocultura (ARS) e água de abastecimento público (AA), ao longo do tempo de operação, destacando as combinações entre os tipos de gotejadores (G) e as pressões de serviço (P).
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Verificou-se que os valores médios de Us de todas as combinações entre tipos de gotejadores e pressões de serviço foram superiores a 89% no tempo de operação inicial (0 h), recebendo a classificação elevada proposta por Capra e Scicolone (1998), confirmando novamente que neste momento não existe problema de entupimentos dos gotejadores.

Já no tempo de operação final (160 h), os valores médios de Us foram assim classificados: 
i) os valores médios de Us das combinações 2, 5, 6, 8, 9, 10 e 12 estão dentro da faixa de 71 a 89% estabelecida por Capra e Scicolone (1998), recebendo a classificação média; e 
ii) os valores médios de Us das combinações 1, 3, 4, 7 e 11 foram inferiores a 71%, sendo classificados como baixos, segundo o critério estabelecido por Capra e Scicolone (1998), revelando a intensificação do entupimento dos gotejadores neste momento do experimento.

Os resultados das combinações com maiores níveis de obstrução diferem daqueles obtidos por Batista et al. (2011), que notaram redução média de Us de 54, 24 e 59%, em sistemas de irrigação por gotejamento aplicando água residuária doméstica primária, secundária e terciária, respectivamente, após 500 h de operação.
Na Tabela 5 estão apresentadas as equações de regressão ajustadas à variável Us em função dos tempos de operação (T) das unidades de irrigação para a combinação entre modelos de gotejadores (G) e pressão de serviço (P). Semelhante ao que foi encontrado para CVq, o modelo quadrático foi o que melhor representou a relação entre Us e T, das unidades de irrigação sob as combinações 1, 4 e 7.
Tabela 5. Equações de regressão ajustadas à variável Us em função dos tempos de operação (T) das unidades de irrigação para a combinação entre modelos de gotejadores (G) e pressão de serviço (P).
	Combinação
	Especificação
	Equação de regressão
	R2

	1
	G1 x P1
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	G3 x P1
	
[image: image23.wmf]T

337

,

0

T

156

,

2

534

,

96

Us

*

*

5

,

0

*

*

-

+

=


	0,98

	4
	G1 x P2
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	G2 x P2
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	G3 x P2
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	G1 x P3
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	G2 x P3
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	G3 x P3
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	10
	G1 x P4
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	G2 x P4
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Nota: ** significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

Em relação às combinações 2 e 5, o modelo hiperbólico foi o de melhor ajuste entre os dados de Us em função de T, enquanto para as combinações 3, 6, 8, 11 e 12 o modelo raiz quadrada foi o que melhor representou a relação entre Us e T. Por outro lado, o modelo linear foi o que melhor se ajustou a Us em função de T para as combinações 9 e 10.

Todos esses modelos de regressão encontrados para Us, diferem dos resultados obtidos por Batista et al. (2008) com unidades gotejadores operando com água residuária doméstica terciária, onde apenas o modelo de regressão exponencial foi o que melhor se ajustou a relação entre Us e T.
Apresentam-se, na Figura 4, os valores médios do coeficiente da vazão relativa média (Dra) das unidades de irrigação, operando com água residuária de suinocultura (ARS) e água de abastecimento público (AA), ao longo do tempo de operação, destacando as combinações entre os tipos de gotejadores (G) e as pressões de serviço (P). 
Figura 4. Valores médios do coeficiente da vazão relativa média (Dra) das unidades de irrigação, operando com água residuária de suinocultura (ARS) e água de abastecimento público (AA), ao longo do tempo de operação, destacando as combinações entre os tipos de gotejadores (G) e as pressões de serviço (P).
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No tempo de operação inicial (0 h), notou-se que os valores médios de Dra de todas as combinações entre G e P foram superiores a 79%, recebendo a classificação elevada proposta por Capra e Scicolone (1998), evidenciando que não existe entupimento comprometendo o desempenho hidráulico das unidades gotejadoras.

Todavia, no tempo de operação final (160 h) a classificação do Dra variou com as combinações: 
i) o valor médio de Dra da combinação 8 foi superior a 79%, recebendo a classificação elevado de Capra e Scicolone (1998), indicando que não houve obstrução que comprometesse o desempenho hidráulico das unidades gotejadoras; 
ii) os valores médios de Dra das combinações 2, 3, 5, 6, 7, 9, 10, 11 e 12 encontram-se dentro da faixa de 61 a 79%, classificada como média por Capra e Scicolone (1998), evidenciando a presença de entupimento que começa a comprometer o desempenho das unidades gotejadoras; e 
iii) os valores médios de Dra das combinações 1 e 4 foram inferiores ao valor limite de 61% estabelecido por Capra e Scicolone (1998), sendo classificados como baixos pois os níveis de entupimento afetam o desempenho das unidades gotejadoras.

Os resultados das combinações que apresentaram os maiores níveis de obstrução de gotejadores corroboram com Oliver et al. (2014), que obtiveram valores médios de Dra de 47, 63 e 79% em unidades de irrigação dotadas de gotejadores com vazões nominais de 1,60, 2,0 e 2,3 L h-1, respectivamente, após 3600 h de operação com água residuária doméstica tratada.
No trabalho desenvolvido por Batista et al. (2014) foram ensaiadas combinações similares entre os mesmos tipos de gotejadores e quatro tempos de irrigação ARS e AA, também durante 160 h. Ao final do experimento os referidos autores evidenciaram que os valores médios de Dra das combinações 4, 6 e 7 foram inferiores ao valor limite de 61% estabelecido por Capra e Scicolone (1998), sendo classificados como baixos.

Constam, na Tabela 6, as equações de regressão ajustadas à variável Dra em função dos tempos de operação (T) das unidades de irrigação para a combinação entre modelos de gotejadores (G) e pressão de serviço (P). Evidenciou-se para as combinações 1, 4, 5, 7, 8, 10 e 11 que o modelo raiz quadrada foi o que melhor representou a relação entre a variável Dra e tempo de operação.
Tabela 6. Equações de regressão ajustadas à variável Dra em função dos tempos de operação (T) das unidades de irrigação para a combinação entre modelos de gotejadores (G) e pressão de serviço (P).
	Combinação
	Especificação
	Equação de regressão
	R2

	1
	G1 x P1
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	G2 x P1
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	3
	G3 x P1
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	G1 x P2
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	5
	G2 x P2
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	G3 x P2
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	G1 x P3
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	G2 x P3
	
[image: image41.wmf]T

172

,

0

T

683

,

0

806

,

99

Dra

*

*

5

,

0

*

-

+

=


	0,94

	9
	G3 x P3
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	10
	G1 x P4
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	G2 x P4
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	G3 x P4
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Nota: **e * significativos a 1 e 5% de probabilidade pelo teste t. 

Nas combinações 2, 3 e 6 o modelo hiperbólico foi o que melhor representou a relação entre os dados de Dra e o tempo de operação. Enquanto, nas combinações 9 e 12 o modelo linear foi o que melhor representou a relação entre os dados de Dra e o tempo de operação. 
Já no trabalho de Batista et al. (2014) notou-se que os modelos raiz quadrada, linear e quadrático foram os que melhor se ajustaram aos dados de Dra em função do tempo de operação, para as 12 combinações entre três modelos de gotejadores e quatro tempos de irrigação com água residuária de suinocultura e água de abastecimento, durante 160 h. 
6 CONCLUSÕES
Após 160 h de aplicação de água residuária de suinocultura e água de abastecimento público houve comprometimento do desempenho hidráulico das unidades gotejadoras em função do entupimento dos gotejadores.

Os modelos de regressão quadrático, hiperbólico, raiz quadrada e linear foram os de melhor ajuste aos dados do coeficiente de variação de vazão e coeficiente de uniformidade estatística em função do tempo de operação, enquanto os modelos raiz quadrada, hiperbólico e linear foram os mais adequados para o coeficiente de vazão relativa média.
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