SISTEMA COM AERACAO, DEQANTACAO E FILTRAGEM PARA A MELHORIA DA
QUALIDADE DE AGUA EM IRRIGACAO LOCALIZADA'

MARCO A. F. LEMOS FILHO? JOSE R. ZANINI3, ELCIDES R. S. DA SILVA*,
JAIRO O. CAZETTA®, ANTONIO S. FERRAUDO®

RESUMO: A qualidade da &gua € muito importante para irrigacdo por gotejamento, pois ela escoa
por pequenos bocais dos emissores, podendo ocorrer obstrucdo devido a deposicao dos solidos em
suspensdo. Portanto, antes da instalacdo do projeto, devem-se avaliar parametros de qualidade da
agua, para adotar medidas preventivas, evitando o risco de entupimento do sistema. Este trabalho
teve como objetivo avaliar um sistema composto por aeradores com aspersores, sobre leito de
pedra, para a precipitacdo dos fons Fe*> e Mn*? em tanque de decantagdo, e um conjunto de
filtragem composto por trés filtros de areia e um de disco, em sistema de irrigagdo localizada. O
trabalho foi realizado na Fazenda Alvorada, no municipio de Nova Granada - SP, no periodo de
margo a outubro de 2008. Foram realizadas determinagdes de variaveis fisicas e quimicas da &gua,
ao longo do sistema de aeracdo, decantacdo e filtragem, o qual foi eficiente para a melhoria da
qualidade de agua, reduzindo os niveis de risco de entupimento de severo para médio e de médio
para baixo. Oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, pH, Fe*? e Fe™ n&o diferenciaram a
qualidade de &gua entre os pontos do sistema de tratamento, porém a turbidez, sélidos dissolvidos,
solidos em suspensdo, ferro total e manganés total reduziram-se significativamente pelo uso do
sistema proposto, melhorando a qualidade da agua.

PALAVRAS-CHAVE: andlises fisicas e quimicas de &gua, tratamento de agua, precipitacdo dos
fons Fe*? e Mn total.

SYSTEM WITH AERATION, SEDIMENTATION AND FILTERING FOR THE
IMPROVING OF WATER QUALITY IN DRIP IRRIGATION

ABSTRACT: Water quality is very important to drip irrigation, as it flows in small diameter holes,
and may cause obstruction due to deposition of solid matter. Whence the water must be evaluated
before installation of the project. Parameters related to water quality are essential to define
conducting measures to avoid the risk of clogging the system. This study aimed to evaluate a
system with sprinklers aeration on bedrock, for Fe"? and Mn total precipitation in sedimentation
tank and a set of filtering consisting of three sand filters and a disk, installed in drip irrigation
system. The study was conducted at Alvorada Farm, in the municipality of Nova Granada - SP,
Brazil, from March to October of 2008, when the physical and chemical water analyses were made.
It was concluded that: the aeration system, sedimentation and filtration were efficient for improving
water quality, reducing the levels of risk of severe to medium obstruction and medium to low
obstruction. The variables, dissolved oxygen, electrical conductivity; pH, Fe*? and Fe*® were not
significant to indicate differences of water quality among the points of the water treatment.
However, the variables such as: turbidity, dissolved solids, suspended solids, total iron and Mn*?
were statistically significant for the differentiation of the water quality.

KEYWORDS: physical and chemical analysis of water, water treatment, precipitation of ions Fe*?
and Mn total.
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INTRODUCAO

O aumento das areas irrigadas e a escassez de agua de boa qualidade para fins de irrigacao
exigem a geracdo de tecnologia que viabilize a utilizacdo de agua de baixa qualidade para sistemas
de gotejamento e microaspersao. Essa tecnologia deve ser eficiente, uma vez que a recuperacao
total ou parcial de emissores entupidos, além de ndo ser muito efetiva, € muito onerosa para 0
produtor (RESENDE et al., 2001).

Durante as Ultimas trés décadas, no Estado de S&o Paulo, houve grande mudanca nas
preferéncias dos produtores quanto a irrigacdo, passando a ser muito utilizada a irrigacéo localizada,
em substituicdo a irrigacdo por aspersdo, por se tratar de sistemas com grande eficiéncia de uso da
agua e pequeno consumo de energia. Além destas vantagens em relacdo a outros sistemas, varias
outras, como possibilidade de implementar a fertirrigacéo, de forma eficiente, menor utilizacdo de
méo de obra e reducdo dos riscos de contaminacdo de alimentos por organismos patogénicos
(PATERNIANI, 1991), contribuem para esta op¢do. Essa mudanga é muito mais perceptivel em
culturas perenes, como café, citros e frutiferas em geral.

A presenca de ferro e manganés em &guas naturais superficiais é devida as interacfes da agua
com o solo (BARROS, 2001). O ferro € um dos elementos mais abundantes, encontrado com maior
frequéncia que o manganés, nos minerais de silicatos das rochas igneas sob a forma de diversos
Oxidos, como magnetita, hematita e limonita. Os minerais sulfurados e carbonatados também sao
fontes importantes de ferro, tais como a pirita e a siderita (MADEIRA et al., 2004). O manganés
encontra-se em maiores proporcGes nas rochas metamorficas e sedimentares, e os didxidos de
manganés, tais como a manganita e a pirolusita, acumulam-se nos solos a medida que 0s
constituintes mais sollveis se separam por lixiviacdo (BENEFIELD et al., 1982).

O fendmeno da obstrugdo de emissores tem sido extensivamente estudado (PUIG-BARGUES
et al., 2005; CAPRA & SCICOLONE, 2007; ZHANG et al., 2007). Na irrigacdo localizada, varios
fatores podem comprometer a uniformidade de distribuicdo de agua, tais como a desuniformidade
dos emissores, o dimensionamento inadequado do sistema, bem como o entupimento ou o
desequilibrio de vazdo dos emissores, causado pelas particulas minerais ou organicas presentes na
agua. Na irrigacdo por gotejamento, a dgua escoa por pequenos bocais, podendo causar obstrucao
desses devido a deposicdo de materiais em suspensdo. O entupimento de emissores € um grave
problema associado ao gotejamento, visto que dificulta a operacdo de sistemas de irrigacdo, € de
dificil deteccdo, e a limpeza ou substituicio dos emissores entupidos € onerosa
(VIEIRA et al., 2004).

Segundo NAKAYAMA & BUCKS (1991), a principal causa de entupimento de emissores de
irrigacdo localizada é a 4gua com elevados teores de fons ferro (Fe*?) sollveis que, quando
oxidados para a forma Fe*®, precipitam-se, formando aglomerados sélidos. Esses sélidos véo
aderindo-se as partes internas do sistema de irrigacdo, apos a filtragem, sendo responsaveis por
causar obstrucdo dos emissores. A determinacdo da causa exata do entupimento do emissor é
complexa, uma vez que podem ocorrer interaces entre varios agentes presentes na dgua, agravando
0 problema de entupimento (RAVINA et al., 1992). Outros contaminantes presentes na agua, Como
algas, areia e silte, entre outros, devem ser removidos, para ndo ocasionar problemas no sistema de
irrigacdo (CARARO et al., 2006). Além do Fe*?, o manganés (Mn*?) e o enxofre (S) séo fons que,
no estado reduzido, apresentam-se sollveis em agua e quando se oxidam, precipitam-se causando
obstrucdo dos emissores (PIZARRO, 1996).

FEITOSA FILHO et al. (1999) relatam que a ferrugem (limo ferroso) pode desenvolver-se
pela acdo de bactérias ferruginosas que infectam a agua, mesmo que o contetdo de ferro na agua
seja pequeno (menor que 1 mg L™). Para amenizar esses problemas, o procedimento ideal é fazer
avaliacdo da agua antes de se instalar qualquer sistema. Assim, podem-se recomendar sistemas de
aeracdo que diminuam os niveis de Fe*? e outros fons sollveis em agua, e tanques de decantacdo
para ocorrer a formacdo de limo ferroso no tanque e a parte que ndo venha a decantar seja retirada
da agua pelo sistema de filtragem.

Eng. Agric., Jaboticabal, v.31, n.3, p.506-519, maio/jun. 2011



Marco A. F. Lemos Filho, José R. Zanini, Elcides R.S. da Silva et al. 508

A andlise estatistica multivariada surgiu como importante ferramenta de obtencdo de
quantidade maior de informacgéo que dificilmente seria gerada com o uso de métodos univariados
(FERREIRA, 2008). Na estatistica multivariada, considera-se que o fendmeno depende de muitas
variaveis. Com isso, ndo basta conhecer as variaveis isoladamente, mas conhecé-las conjuntamente,
pois uma depende da outra, e as informagdes sdo fornecidas pelo conjunto e ndo individualmente
(GROBE, 2005).

Considerando-se que muitos sistemas de irrigacdo apresentam obstrucdo e que existem poucos
estudos para avaliacdo desse fendmeno, neste trabalho estudou-se o efeito da aeracdo com
aspersores tipo “spray” colocados em leito de pedras, sobre a precipitagdo dos fons soliveis Fe* e
Mn*2, associados a tanque de decantacéo e filtragem, para obter 4gua com qualidade suficiente para
a utilizacdo em irrigacdo localizada, evitando ou reduzindo problemas de obstrucdo de emissores.
Cabe ainda ressaltar que, cada vez mais, as empresas produtoras de emissores de irrigacéo
localizada investem no desenvolvimento de emissores de menor vazdo e emissores antidrenantes
para irrigacdo por pulso, tecnologia essa que € tendéncia mundial. Sendo esses emissores de menor
vaz&o e antidrenantes bastante suscetiveis a obstrucdes, fazem-se necessarios o estudo e a geracao
de solucdes viaveis para implantacdo desses sistemas de prevencéo.

MATERIAL E METODOS
Sistema de aeragdo, decantacao e filtragem

O experimento foi realizado na Fazenda Alvorada, no municipio de Nova Granada — SP,
utilizando agua do cérrego Samambaia, em cultura de citros (68,53 ha) irrigada. Os gotejadores
utilizados foram da marca NETAFIM, modelo RAM 17 Q, vazdo nominal de 35 L h*
autocompensantes, espacados a cada 0,8 m na linha lateral e a 7 m entre linhas laterais em tubos de
polietileno linear de baixa densidade com 17 mm de diametro externo e linhas de 120 m de
comprimento maximo, com quatro anos em funcionamento.

Nesse sistema, em novembro de 2007, foi instalado um aerador, com aspersores tipo “spray”
fixo da marca Fabrimar®, com bocal de didmetro nominal de 8,8 mm, com vazéo de 2,95 m*h™ &
pressdo de servi¢o de 105 kPa, modelo ASFIX AF4, com difusor de placa fixa estriada e cdncava,
de cor azul, que trabalha a pressdes de 70 a 140 kPa, produzindo 36 jatos radias que cobrem 360° de
molhamento. Esse aspersor foi escolhido pelos seguintes aspectos: necessita de baixa pressédo e,
portanto, demanda menor poténcia de bombeamento. A placa céncava e estriada direciona o fluxo
ao leito de pedras, fracionando-o antes em grande gquantidade de jatos, e estes em gotas de varios
tamanhos, favorecendo a aeracgdo (Figura 1); baixo custo e disponibilidade no mercado. No sistema
de irrigacdo, a filtragem € realizada por um conjunto formado de filtro de areia (trés bujées de 1,2 m
de didmetro, preenchidos com areia de quartzo arestado de granulometria de 1 a 2 mm e instalados

em paralelo) e filtro de discos com secdo de passagem de 120 mesh (130 um).
A) B)

FIGURA 1. Sistema de aeracdo (A), tanque de decantacdo e da cobertura com tela de
sombreamento (B). Aeration system (A), sedimentation tank, and cover with
screen shading (B).
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O espacamento entre as linhas de aspersores e entre aspersores na linha é de 0,6 m, sendo
utilizadas quatro linhas laterais com oito aspersores e uma linha lateral com nove aspersores. A
instalacdo dos aspersores foi feita sobre um leito de pedra basaltica arestada (classificada como
pedra de méo, de 10 a 30 cm de didmetro), com 12 m de comprimento, 5 m de largura e espessura
de 0,5 m, que além de ajudar na aeragdo, funciona também como um pré-filtro de particulas que
aderem as pedras por contato superficial (Figura 1). Os aspersores ficam a 15 cm de altura sobre o
leito de pedra. A vazdo do sistema é de 120,95 m® h™, e a conducio da 4gua do corrego até o
aerador e feita utilizando tubos de PVC de diametro nominal de 150 mm,

O tanque de decantacdo possui paredes com inclinacdo de 45° e as seguintes dimensdes
aproximadas: largura de 15 m, profundidade de 3 m e comprimento de 35 m, resultando em secéo
de 27 m? Assim, sendo a vazdo de 120,95 m® h™'; a velocidade média da agua no tanque é de
3,5mh™; portanto, o tempo disponivel para decantacdo é de aproximadamente 10 horas, que
corresponde ao tempo de percurso da &gua do inicio ao final do tanque. O tanque apresenta
cobertura com tela de sombreamento de 80%, para diminuir o desenvolvimento de algas (Figuras 1
e2).

Ponto de coleta 2 Ponto de coleta 6 /
(PC2) Ponto de coleta 3 Ponto de coleta 4
(PC6)

(PC3) / (PC4)
Conjunto de filtragem

— %\

Ponto de coleta 5
(PC5)

Tanque de decantagdo

A
Aspersores Tubulacéo de PVC
Cascata /

Tanque de aeracdo
com pedras

Medidor de vazéo

€—— Tubulagéo de PVC /

Dreno do tanque Conjunto moto bomba 2
de decantagao

< Medidor de vazéo

< Dreno doNtanque — Conjunto moto bomba 1
de aeragédo

Ponto de coleta 1 5
<& (PC1) ¢ Fluxo de dgua

Corrego

FIGURA 2. Esquema geral dos sistemas de aeracdo, decantacdo e filtragem. General scheme of
the aeration, sedimentation and filtration systems.

Pontos de coleta

Os pontos de coleta de amostra de agua (PC) foram os seguintes: (PC1) - captacdo de 4gua no
cérrego, a 0,2 m de profundidade e 0,6 m de distancia da margem; (PC2) - no inicio do tanque de
decantacdo logo apo6s o aerador, na cascata; (PC3) - no ponto médio do tanque de decantacdo, a
0,2m de profundidade e 0,6 m de distancia da borda; (PC4) - no ponto final do tanque de
decantagdo, a 0,2 m de profundidade e 0,6 m de distancia da borda; (PC5) - ap6s o conjunto
motobomba 2 e antes do sistema de filtragem, em uma saida lateral da automacéao; (PC6) - apds o
sistema de filtragem, em um tubo de saida lateral.

Avaliacédo da qualidade de agua quanto ao risco de entupimento dos emissores

As avaliacOes da qualidade da &gua tiveram inicio em 30 de marco de 2008, sendo 0s
parametros fisicos e quimicos monitorados em média a cada 15 dias, até outubro de 2008,
totalizando 12 amostragens subdivididas em dois periodos de analises, de mar¢o a maio, com cinco
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amostragens como periodo chuvoso, e de junho a outubro, com sete amostragens como periodo da
seca. Nos meses de junho e julho, por serem 0s meses em que a irrigacdo € suprimida para que a
cultura sofra estresse hidrico, s6 foi ligado o sistema para a coleta durante um dia no més, assim as
amostragens foram realizadas a cada 30 dias.

Foram avaliados 0s seguintes parametros relacionados com a qualidade de agua para irrigacao
localizada: oxigénio dissolvido em agua, sélidos em suspensao, sélidos totais, solidos dissolvidos,
turbidez, condutividade elétrica (CE), Fe*?, Fe™, ferro total, Mn total e pH.

Para caracterizar o efeito do sistema de aeracgéo, foi quantificado o teor de oxigénio dissolvido
em agua (OD) no momento da coleta das amostras, pelo método eletroquimico, utilizando oximetro
digital manual portatil, marca Hanna Instruments, modelo HI 9147, com sonda galvanizada. As
leituras foram efetuadas imediatamente apds a coleta das amostras, envolvendo periodos de chuvas
e de estiagem.

Para a classificacdo da &gua utilizada em sistema de irrigacdo localizada em relagdo a
problemas de entupimento, devido a parametros fisicos e quimicos, foram observados os niveis de
risco (Tabela 1).

TABELA 1. Classificacdo da gua para irrigacdo localizada. Classification of irrigation water for
drip irrigation.

Niveis de Risco

Fatores de Entupimento

Baixo (B) Moderado (M) Severo (S)
Fisico
S6lidos em suspensdo (mg L™) <50 50— 100 > 100
Quimico
pH <70 7,0-8,0 > 8,0
Sélidos dissolvidos (mg L™) <500 500 — 2000 > 2000
Condutividade elétrica (dS cm™) <0,7 0,7-3,0 >3,0
Ferro total (mg L™) <0,2 02-1,5 >15
Manganés (mg L™) <0,1 0,1-15 >15
Turbidez Aceitavel (A) Inadequado (1)
<100 NTU" >100 NTU

“NTU - unidade nefelométrica de turbidez. Fontes: NAKAYAMA & BUCKS (1991) e BRASIL (2005).

As coletas de amostras de agua foram realizadas procurando-se evitar contaminagdo ou
variacdo dos constituintes a serem analisados entre o periodo da amostragem e a realizacdo das
analises em laborat6rio, seguindo-se recomendacdes de tipo de frasco, volume e periodo de
validade, sequndo MACEDO (2005).

As amostras de dgua foram tomadas sem repeticdes e armazenadas em garrafas de polietileno
de dois litros, bem higienizadas e acondicionadas em caixas de isopor com gelo, sendo
posteriormente levadas a laboratorio. Para a determinacdo dos pardmetros, foram seguidas as
normas descritas em APHA (2005), especificadas na Tabela 2.
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TABELA 2. Parametros, métodos e referéncias utilizados para a analise da agua dos pontos de
coleta. Parameters, methods and references used for the analysis of the water
from the collect points.

Parametro Metodologia Referéncia
pH PH-2 APHA 4500-H+ B
Oxigénio dissolvido Meétodo eletroquimico - Oximetro digital -
Solidos em suspenséo Gravimétrico APHA 2540 D
Sélidos totais Gravimetrico APHA 2540 B
Solidos dissolvidos Gravimetrico APHA 2540 C
Turbidez Turbidimetro, Garden City, Helliage APHA 2130 B
Condutividade elétrica Condutivimetro, Digimed, CD-21 APHA 2510
Ferro (Fe* e Fe™) Método da Fenantrolina APHA 3500-Fe B
Ferro total Et:“)grﬁ?(tzzo acida / Espectrofotdmetro de absorc¢éo APHA 3500-Fe B
Manganés total Et:“)grﬁ?:;aao acida / Espectrofotdmetro de absorc¢éo APHA 3500-Mn B

Analise estatistica

Preservando a estrutura multivariada contida nos dados, foram aplicados trés métodos
estatisticos multivariados, visando a classificar os pontos de coletas em grupos: andlise de
agrupamentos hierarquica, analise de agrupamentos ndo hierarquica k-means e andlise de
componentes principais. Todas as anélises multivariadas foram realizadas ap6s a padronizacéo das
varidveis em que cada uma ficou com média 0 e varidncia 1. A analise de agrupamentos hierarquica
(SNEATH & SOKAL, 1973) foi realizada, calculando-se a distancia euclidiana entre os pontos de
coleta, para o conjunto das dez variaveis, e utilizando o algoritmo de Ward para a obtencdo dos
agrupamentos dos pontos de coleta similares. A identificacdo dos pontos de coleta nos grupos
também foi feita pelo k-means (HAIR et al., 2005), que pertence a classe dos métodos de
agrupamentos ndo hierarquicos que complementam os resultados na discussdo dos grupos, pois este
método minimiza a variancia dos acessos dentro de cada grupo.

A discriminacdo dos pontos de coleta foi feita por meio da analise de componentes principais,
que permite condensar a quantidade da informacdo original contida em p varidveis (p = 10, neste
estudo) em novas varidveis latentes ortogonais denominadas componentes principais, que Sao
combinac0es lineares das variaveis originais criadas com os dois maiores autovalores da matriz de
covariancia dos dados (HAIR et al., 2005). Desta forma, o conjunto inicial de dez variaveis passou a
ser caracterizado por duas novas variaveis latentes, o que possibilitou sua localizacdo em figuras
bidimensionais (ordenagdo dos pontos de coleta por componentes principais). A adequagédo desta
analise é verificada pela quantidade da informacdo total das varidveis originais retida pelos
componentes principais que mostram autovalores superiores a unidade (KAISER, 1958).
Autovalores inferiores a unidade ndo dispéem de informacdo relevante. Todas as andlises
estatisticas foram processadas no software STATISTICA versdo 7.0 (STATISTICA, 2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3, estdo apresentados os valores médios obtidos para as variaveis risco de
entupimento do sistema de irrigacdo e porcentagem de reducdo proporcionada pelo sistema de
aeracdo, decantacdo e filtragem. Observa-se que o ponto de captacdo PC1 caracteriza-se por
apresentar os piores valores para as variaveis analisadas, comparado com os demais pontos de
coleta, demonstrando que o sistema de tratamento proporcionou melhoria da qualidade da agua.

Os valores para solidos em suspenséo e solidos dissolvidos foram reduzidos, saindo-se do
PC1, com agua classificada como moderado (M) risco de entupimento, passando para o PC6, depois
do sistema de filtragem, com remocéo de 61% e 56% para essas duas variaveis, respectivamente. Os
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altos valores de sélidos em suspensdo e dissolvidos encontrados no ponto de captacdo devem-se
principalmente a degradacdo sofrida pela maioria dos mananciais da regido de estudo. A auséncia
de matas ciliares e a grande porcentagem de solos degradados sem a utilizacdo de técnicas
conservacionistas favorecem o transporte de materiais sélidos (areia, silte, argila) e detritos
organicos carreados pelo escoamento superficial.

TABELA 3. Valores médios dos pardmetros de qualidade da agua e classificagcdo quanto ao risco de
obstrucdo de emissores para 0s pontos de coleta do sistema de aeracdo, tanque de
decantacdo e filtragem. Average values of water quality parameters and
classification of the obstruction risk of emitters to the sampling points of the
aeration, sedimentation tank and filtration systems.

Solidos em Suspensdo (mg L'l)

Pontos de coleta PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Média 67,5 52,3 45,1 40,6 35,4 26,5
Risco de entupimento M M B B B B
Remocdo (%) - 23 33 40 48 61
Turbidez (NTU)
Pontos de coleta PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Média 41,7 36,9 23,3 19,8 18,0 12,4
Risco de entupimento™ A A A A A A
Remocéo (%) - 12 44 53 57 70
Sélidos Dissolvidos (mg L™)
Pontos de coleta PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Média 509,6 411,6 359,9 327,6 303,8 226,7
Risco de entupimento M B B B B B
Remocéo (%) - 19 29 36 40 56
pH
Pontos de coleta PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Média 6,0 6,3 6,3 6,6 6,6 6,6
Risco de entupimento B B B B B B
Elevacéo (%) - 5 6 10 11 10
Condutividade Elétrica (dS cm™)
Pontos de coleta PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Média 0,0361 0,0357 0,0364 0,0354 0,0346 0,0346
Risco de entupimento B B B B B B
Remocéo (%) - 1,2 - 1,8 4,0 472
Ferro Total (mg L™)
Pontos de coleta PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Média 2,1 3,0 2,0 1,2 0,8 0,5
Risco de entupimento S S S M M M
Remocéo (%) - - 4 44 63 75
Mn Total (mg L)
Pontos de coleta PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Média 0,02 0,13 0,02 0,01 0,01 0,00
Risco de entupimento B M B B B B
Remocé&o (%) - - - 35 52 78

* para o pH a porcentagem referida é de elevacédo; ** A - aceitavel; B - baixo; M - moderado; S - severo

Para os resultados de turbidez, identifica-se que sempre estiveram abaixo do limite maximo
estabelecido na Resolugdo N° 357/2005 do CONAMA (BRASIL, 2005), que é de 100 NTU.
Embora ndo tenha sido identificado risco para essa variavel, o sistema proporcionou reducéo de

70%, do PC1 para o PC6.
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Os valores médios de pH para todos os pontos de coleta foram classificados como baixos
(pH<7,0), indicando ndo haver risco de obstrucdo ao sistema de irrigacdo localizada. Segundo
LIBANIO (2005), valores muito baixos de pH podem causar corrosio, e valores altos podem
originar problemas de incrustacdes nas tubulacdes. Em relacdo a condutividade elétrica, observou-
-se baixo risco de obstrucdo para todos os pontos de coleta de amostras.

O teor de ferro total na agua do corrego, encontrado no ponto de captacdo (PC1), foi de
2,10 mg L, classificado como severo (S) quanto ao risco de obstrucio de emissores. Os valores
decresceram a partir do PC3, ao longo da passagem da agua pelo sistema de aeracdo e decantacao,
chegando até o PC6, com 0,50 mg L™, com nivel de risco moderado. A reducdo do ferro total do
PC1 para o PC6 foi de 75%.

Os teores de manganés apresentaram-se baixos em todos os pontos de coleta, exceto para o
PC2, ponto esse em que se acumulam grandes quantidades de aglomerados que contém ions como
manganés e ferro, de modo que os demais pontos apresentam valores representando baixo risco. A
reducdo do risco desde o ponto PC2 (aerador) para o PC6 foi de 78%, demonstrando que o
manganés foi precipitado no tanque de decantagéo e no sistema de filtragem.

O dendrograma obtido pela analise de agrupamentos (Figura 3) indica que a variacao de 3,90
para 4,60 permitiu a divisdo dos pontos de coleta em dois grupos distintos: | e Il. No grupo I,
ficaram concentrados 0s pontos com baixa qualidade de 4gua e, no grupo 1, os pontos com média a
alta qualidade de &gua, em relacdo a problemas de entupimento devido a fatores fisicos e quimicos.

9

Distancia Euclidiana

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

FIGURA 3. Dendrograma resultante da analise hierarquica de agrupamentos com a formacao de
grupos dos pontos de coleta (PC) segundo os parametros utilizados para a avaliacdo da
qualidade da agua. Dendrogram resulted from hierarchical cluster analysis
showing groups of sampling points (PC) according to the parameters used for
evaluation of water quality.

Considerando o numero de grupos igual a dois, aplicou-se 0 método de agrupamentos k-

-means, que confirma a ordenacdo obtida na analise de agrupamentos por método ndo hierarquico.
Na Tabela 4, é mostrada a importancia individual das variaveis na diferenciagéo dos grupos I e 1.
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TABELA 4. Anélise de variancia para cada varidvel dos grupos formados pela analise ndo hierarquica
de agrupamentos k-means. Analysis of variance for each variable of the groups
formed by non-hierarchical k-means clusters.

Soma de Graus Soma de Graus Valores Prob.”
Variavel guadrados de guadrados de de E (P).
entre grupos Liberdade dentro dos grupos liberdade

Oxigénio dissolvido (OD) 0,381 1 70,620 70 0,377 0,541
Turbidez (NTU) 49,198 1 21,802 70 157,961 0,000
Condutividade elétrica (CE) 0,142 1 70,858 70 0,140 0,709
pH 0,157 1 70,843 70 0,155 0,695
Sélidos dissolvidos 33,557 1 37,444 70 62,733 0,000
So6lidos em suspenséo 49,756 1 21,244 70 163,949 0,000
Fe* 2,501 1 68,499 70 2,555 0,114
Fe* 0,023 1 70,977 70 0,023 0,879
Ferro total 4,651 1 66,349 70 4,907 0,029
Mn total 6,121 1 64,879 70 6,604 0,012

" Prob. - probabilidade (P)

O grupo 1, constituido pelos pontos de coleta PC1 (cdrrego) e PC2 (sistema de aeracdo), ficou
caracterizado por apresentar risco de entupimento de moderado a severo em relagdo aos valores da
Tabela 1. No grupo Il, estdo dispostos os pontos de coleta ao longo do tanque de decantagdo e apds o
mesmo, que apresentam caracteristicas fisico-quimicas da agua com niveis de risco entre baixo e
moderado.

Na Figura 4, sdo indicadas as médias padronizadas das caracteristicas fisicas e quimicas da agua
para cada grupo, segundo analise de agrupamentos pelo método ndo hierarquico k-means. Para OD, CE,
pH, Fe™ e Fe™, os valores ndo apresentam diferencas significativas (p>0,05), indicando que essas
variaveis nao foram representativas para a diferenciacdo dos grupos.

Em PC1 e PC2 (grupo I), os valores elevados de turbidez, solidos dissolvidos, sélidos em
suspensdo, ferro total e Mn total caracterizam a agua como de alto risco de dano a sistemas de irrigacdo
localizada. J& o grupo Il (PC3 a PC6) é caracterizado por niveis menores dessas variaveis; assim, a agua
nesses pontos apresenta melhor qualidade e menor risco de dano. O nivel de significancia pode ser
observado na Figura 4, pelas maiores distancias entre os pontos.

1,5

1,0

0,5

0,0

-0,5

—e— Grupo |

-1,0 -+ Grupo Il
oD Turbidez C.E pH SD SS Fe*2 Fet*3 Fe total  Mn total

FIGURA 4. Médias padronizadas das caracteristicas fisico-quimicas da agua para cada grupo, segundo
analise de agrupamentos ndo hierarquica k-means. Average standard of physical and
chemical characteristics of water for each group, according to analysis of non-
hierarchical k-means clusters.
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A anélise de componentes principais permitiu uma Unica distribuicdo dos pontos de coleta
(componente principal 1 x componente principal 2), visto que somente dois autovalores foram
superiores a um: maior autovalor 6,75 (componente com melhor retencéo da variabilidade original)
e 0 segundo maior autovalor 2,05 (componente com melhor retencéo da variabilidade, excluindo a
variabilidade retida no primeiro componente). Os dois componentes principais juntos possibilitaram
ordenacdo bidimensional dos pontos de coleta e das variaveis, permitindo a construgdo de um
grafico biplot. A quantidade da informagdo total das varidveis originais, retida nos dois
componentes principais, foi de 88% [67,5% (primeiro componente) + 20,5% (segundo
componente)] (Figura 5).

I Agua de mé qualidade Agua de melhor qualidade

PC1 \ 1

Fet?

Solidos Dissolvidos \
Sélidos Suspensos\
\ | PC5

| Pca
Turbidez CE  ——— 5 PC6

Cora /
FeTotal
PC2 /
Oxigénio Dissolvido

CP1 - (67,5%)
FIGURA 5. Dispersdo (grafico biplot) dos pontos de coleta em fungdo das caracteristicas fisico-
quimicas da agua. Dispersion (biplot graph) of the sampling points depending on

the physicochemical characteristics of water.

CP2 - (20,5%)

A ordenacdo dos pontos de coleta, segundo 0s dois primeiros componentes principais,
confirma a ordenacgdo dos pontos de coleta em dois grupos obtida pelas analises de agrupamentos,
hierarquica e ndo hierarquica, com exce¢ao do ponto PC3.

A representacdo grafica e a correlacdo das varidveis nos componentes principais (Figura 5 e
Tabela 5) permitiram caracterizar as variaveis que mais discriminaram na formacéo dos grupos | e
Il. Os sélidos dissolvidos (-0,98), sélidos suspensos (-0,98), turbidez (-0,99), CE (-0,75), Fe*?
(-0,64), Fe*® (-0,92), ferro total (-0,86), Mn*? (-0,80) e oxigénio dissolvido (-0,91) sdo responsaveis
pela discriminacdo do grupo |, localizado a esquerda (CP1: correlagdes negativas), enquanto a
variavel pH (0,91) é responsavel pela discriminacdo do grupo I, localizado a direita (correlacao
positiva). No segundo componente principal, somente a variavel pH discriminou os pontos de coleta
localizados na parte superior do grafico (Figura 5), indicando que esses pontos de coleta apresentam
maior valor de pH.

A partir dos resultados da analise de componentes principais, observa-se que o grupo | é
caracterizado por apresentar varidveis com valores médios que caracterizam niveis de risco de
entupimento dos emissores de moderado a severo (Tabela 1). Por sua vez, o grupo Il é
caracterizado por apresentar pontos de coleta (PC4, PC5 e PC6) com &gua de menores riscos de
entupimento, segundo a classificacdo de NAKAYAMA & BUCKS (1991).
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TABELA 5. Correlagdo entre componentes principais (CP1 e CP2) e caracteristicas fisico-quimicas
da agua. Correlation among principal components and the water physicochemical
characteristics.

Variavel CP1 CP2

S6lidos dissolvidos -0,9803 0,1857
Sélidos em suspensdo -0,9797 0,1986
Turbidez -0,9897 -0,0089
Condutividade elétrica (CE) -0,7517 -0,0107
Fe* -0,6404 0,3865
Fe* -0,9152 -0,3112
Ferro total -0,8648 -0,4856
Mn total -0,5376 -0,8039
Oxigénio dissolvido (OD) 0,4049 -0,9053
pH 0,9105 -0,1791

Analisando-se conjuntamente as variacdes do Fe* 2, Fe*3, ferro total e oxigénio dissolvido do
ponto de captacdo de agua (PC1) até o final do sistema (PC6) (Figura 6), verifica-se que as baixas
concentracdes do Fe* ?e Fe*® mantiveram-se desde o PC1 até o fim do sistema (PC6), o que poderia
ser justificado pelo fato de haver bom nivel de oxigénio dissolvido (OD) e pH a partir de 6,0,
fazendo com que ja no PC1 praticamente todo o ferro estivesse na forma de 6xidos ou hidroxidos de
Fe*®, complexos de Fe™ com matéria organica ou imobilizado em microrganismos, revelando
pouco, Fe*?e Fe™ livre, mas grandes teores de ferro total que foram elevados no PC1 e PC2.

Assim, do PC2 até o PC6, verifica-se reducdo continua nos teores do ferro total, significando
que este foi decantado (PC2 a PC5) e retido na filtragem (PC6). Com esses dados, € possivel
afirmar que o sistema de aeracdo, embora tenha induzido aumento no teor de OD, ndo foi
importante para a oxidacdo de Fe*? para Fe*?, pois os niveis de Fe*? eram baixos j& no ponto de
captacdo e permaneceram praticamente inalterados ao longo de todo o sistema. Entretanto, o
sistema de aeragdo contribuiu para decantacdo de Fe total no percurso do tanque, e 0S que néo
decantaram ficaram retidos na filtragem.

Dessa forma, a eficiéncia do sistema na diminui¢do no teor de ferro total da dgua parece estar
relacionada mais a processos fisicos (turbilhonamento da agua) que pode estar suspendendo
novamente todo o material insoltvel, o que pode fazer com que a reprecipitacdo seja mais uniforme
e eficiente, pois, na Figura 6, pode-se observar a variacdo do teor de ferro total & medida que se
avanca nos pontos de coleta, retratando a distribuicdo diferenciada ao longo do sistema,
evidenciando nitida melhoria da qualidade da agua. Os valores com nivel severo (PC1, PC2 e PC3)
reduziram-se para nivel moderado (PC4, PC5 e PC6), com 75% de reducdo deste parametro do PC1
-2,1mg L™ para o PC6 - 0,5 mg L™. Em relacdo ao OD, o teor aumentou do PC1 para o PC2,
mantendo-se em nivel elevado e praticamente constante do PC3 até o PC6.

Os dados encontrados nesta pesquisa sdo semelhantes aos obtidos por VANZELA (2004) e
FRANCO & HERNANDEZ (2009) para o ferro total, com medio a alto risco de dano a sistemas de
irrigacdo localizada.
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FIGURA 6. ConcentracBes de Fe™?, Fe™, Fe total e oxigénio dissolvido (OD) ao longo do sistema
de aeracdo, decantacdo e filtragem. Concentrations of Fe*?, Fe*®, total iron and
dissolved oxygen (OD) along the aeration, sedimentation and filtration systems.

CONCLUSOES

O sistema com aeracdo, decantacdo e filtragem melhorou a qualidade da agua, reduzindo os
niveis de risco de entupimento de severo para médio e de médio para baixo para irrigacdo
localizada.

Os niveis de oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, pH, Fe** e Fe** praticamente néo
variaram, mas o sistema de tratamento reduziu significativamente a turbidez e as concentracdes de
solidos dissolvidos, sélidos em suspensao, ferro total e Mn total.

Os teores de Fe*? e Fe *? livres foram baixos e constantes ao longo do sistema, indicando que a
eficiéncia de remocdo de ferro total deveu-se a precipitacdo do ferro ja oxidado e presente na forma
insoltvel no ponto de captacao.
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