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1 RESUMO

Objetivou-se estudar o efeito da aplicacdo de esgoto doméstico tratado no desempenho de um
sistema de irrigacao por gotejamento. O experimento foi conduzido em uma Unidade-Piloto
de Tratamento de Esgoto localizado na cidade de Ibimirim Estado de Pernambuco. Foram
utilizados para irrigagao da cultura do girassol cv. H250, aguas provenientes de trés tipos de
tratamento de esgoto bruto (A; - reator UASB; A, - Decanto digestor + filtro anaerobio; As -
filtro anaerobio) e A4 - 4gua potavel (testemunha). O sistema de irrigacdo foi composto por
uma motobomba de eixo horizontal com poténcia de 0,5 cv, filtro de discos de 120 mesh, e
valvulas reguladoras de pressao de 15 atm. Foram realizadas seis avaliagdes do sistema de
irrigagdo durante o ciclo. Concluiu-se que a utilizagdo de aguas residuarias de origem
doméstica proporcionou uma uniformidade de distribuicao de agua classificada entre boa e
excelente durante um ciclo de cultivo de girassol com aproximadamente 100 dias; mesmo
havendo redugdo da vazdo dos gotejadores ao longo do tempo, esta aconteceu de maneira
uniforme em todos os tratamentos, dessa forma, avaliagdes de sistema de irrigacdo devem ser
utilizadas de forma rotineira no manejo da irrigacdo, como ferramenta de ajuste do tempo de
operacao do sistema de irrigacao.

Palavras-chave:uniformidade de distribuicao;eficiéncia do tratamento,retiso de agua

2 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, varios fatores tém contribuido para o aumento do interesse pelo
retso de efluentes domésticos na irrigacdo sendo mencionado, o controle da poluicao
ambiental, a economia de agua e fertilizantes quimicos, a reciclagem de nutrientes e aumento
da produc¢do agricola, como também o avanco do conhecimento técnico-cientifico em relacao
ao potencial de riscos e suas limitagdes. Entretanto, uma limitacdo importante que acontece
nos sistemas de irrigagdo localizada, quando se trabalha com esse tipo de aguas residudrias € o
potencial de entupimento ou incrustagdo (CAPRA e SCICOLONE, 2004; CAPRA e
SCICOLONE, 2007; TARCHITZKY et al. 2013).
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Segundo Dosoretzet al., (2011), o processo de entupimento dos dispositivos de
irrigacdo estdo relacionados a quatro mecanismos: (1) obstru¢do dos estreitos espagos de
passagens do fluxo devido a presencga de solidos suspensos - fisico, (2) concentragdo elevada
de alguns sais causam precipitacdo - quimica, (3) a adsor¢@o hidrofébica devido a interagao de
macromoléculas organicas soluveis ou coloidal, e (4) formacao de biofilme e crescimento das
algas - bioldgica. Portanto a formacao do entupimento se deve a agdo conjunta de mais de um
desses mecanismos.

A formacao da obstrucdo ocorre da alta concentragdo de matéria organica dissolvida e
a presenca de bactérias endogenas no efluente doméstico secundario, condi¢des estas que
favorecem a rapida formagao de biofilmes, neste processo, as bactérias ligadas as superficies
liberam substancias que formam exopolimeros, cujas propriedades fisicas compreendem a
estrutura ao biofilme, enquanto que as propriedades fisiologicas sdo determinadas pelas
células bacterianas. Os biofilmes exibem estruturas do tipo gel e conferem elasticidade fisica,
0 que o torna resistente as taxas de vazoes e as forgas relacionada ao cisalhamento, portanto, a
estrutura fisica fisioldgica das colonias dos grupos de bactérias dentro do biofilme aumenta
consideravelmente a sua resisténcia a desinfeccdo por produtos quimicos tais como cloro e
bactericidas. Por conseguinte, o controle do crescimento de biofilmes ¢ bem mais dificil que
em pequenas coldnias bacterianas individuais (DENKHAUS et al., 2007).

Capra e Scicolone (2007), afirmam que mesmo com os riscos de entupimento, a
irrigacdo por gotejamento ¢ o método mais eficaz para ser utilizado com 4guas residudrias,
pois minimiza o contato entre plantas e operadores, ndo ha formacdo de vapores d’agua,
apresenta facilidade de controle da area de molhamento como também a ldmina de percolagao
profunda; minimiza a percolacao de nitratos, além dos fatores agrondmicos como reducao de
ervas daninhas e menor uso de herbicidas.

Na irrigagdo localizada, véarios fatores podem comprometer a uniformidade de
distribuicdo de agua, tais como, a variagdo de fabricagdo, o dimensionamento inadequado do
sistema e entupimentos de emissores causados por particulas minerais ou organicas presentes
na agua (VIEIRA et al.,, 2004). Estes problemas de entupimento estdo diretamente
relacionados ao pequeno diametro de passagem dos emissores (KELLER & BLIESNER,
1990). Uma consequéncia dos entupimentos dos emissores consiste na aplicagdo nao
uniforme da lamina de irrigagdo planejada (CARARO et al., 2006; FRIGO et al., 2006),
acarretando variabilidade no estande da cultura e consequentemente na qualidade da
producdo; como também reduz a eficiéncia da aplicacdo de produtos quimicos, via dgua de
irriga¢do, na mesma propor¢ao da reducao de uniformidade de aplicacao (BATISTA et al.,
2010). Dessa forma, avaliagdes de uniformidade devem ser realizadas, como ferramenta de
monitoramento da distribuicdo de agua, auxiliando para possiveis alteracdes no sistema de
irrigacdo, visando melhorar o desempenho do mesmo.

Diversos coeficientes sao utilizados nas avaliagdes de desempenho, dos sistemas de
irrigagao (BATISTA et al., 2005; PUIG-BARGUES et al., 2005; CARARO et al., 2006;
FRIGO et al., 2006), destacando-se o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), o
qual foi adaptado da irrigacao por aspersao e Segundo Mantovani (2002) pode ser utilizado os
seguintes critérios para interpretacdo dos valores do CUC em sistema de irrigacdo por
gotejamento: entre 90 e 100%, excelente, entre 80 ¢ 90%, bom, entre 70 ¢ 80%, razoavel,
entre 60 e 70% ruim e menor que 60%, inaceitavel; Keller e Karmeli (1975) sugerem a
utilizacdo do Coeficiente de Uniformidade de Distribuicao (CUD), Merriam e Keller (1978)
apresentaram o seguinte critério geral para interpretagao dos valores de CUD para sistemas
que estejam em operagdo por um ou mais anos: maior que 90%, excelente; entre 80 e 90%,
bom; 70 e 80%, regular; ¢ menor que 70%, ruim.
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Alguns estudos relatam que a aplicagdo de dguas residudrias via sistema de irrigacao
por gotejamento acarretam sérios problemas de obstru¢dao dos gotejadores. Batista et al.
(2006), Batista et al. (2010), avaliaram a uniformidade de distribui¢do de um sistema de
irrigagdo por gotejamento com aguas residudrias, em diferentes tempos de funcionamento (0,
50, 100 e 120 h) e observaram redugdes significativas nos coeficientes CUC e CUD como
também na vazdo dos gotejadores. Silva et al. (2012) avaliaram o desempenho do sistema de
irrigagao utilizando gotejador Katif, da marca Plastro Brasil, com efluentes doméstico oriundo
de diferentes métodos de tratamento, e concluiram que o tratamento com decanto digestor
associado a um filtro digestor apresentou melhor resultado. Dessa forma, objetivou-se com
este trabalho, avaliar o desempenho de um sistema de irrigagdo por gotejamento, utilizando
efluentes domésticos oriundos de diferentes tipos de tratamento de esgoto.

3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em uma Unidade Piloto de Tratamento de Aguas
Residuarias (UTAR) de origem doméstica para retiso agricola, localizada no municipio de
Ibimirim, PE, a 330 km de Recife. A UTAR capta o esgoto “in natura” de um sistema de
esgotamento condominial que atende a 500 habitagdes com vazao média de aproximadamente
450.000 L.dia". Na figura 1, est apresentado o croqui do sistema de tratamento utilizado.
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Figura 1. Croqui da area experimental e instalacdes de coleta tratamento de retiso agricola de
esgoto doméstico. Ibimirim-PE, 2010.

O tratamento preliminar foi composto por grade de barras, caixa de areia e calha
Parshall,apos esta etapa, o esgoto bruto seguiu para um pogo umido e estacdo elevatoria de
onde foi bombeado para os sistemas de tratamento independentes, primario e/ou secundario,
conforme a configuragdo de cada tratamento: A - reator UASB adaptado - efluente doméstico
secundario (EDS), A; - decanto digestor, associado a um filtro anaerébio - efluente doméstico
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secundario (EDS), Aj - filtro anaerébio - efluente doméstico primario (EDP), A4 - dgua de
abastecimento (testemunha), em seguida os efluentes foram armazenados em reservatérios
independentes, de onde foram bombeados via sistema de irrigacao até a area cultivada.

Utilizou-se para a condugdo do experimento, a cultura do girassol (Hellianthus annus
L.) com uma éarea plantada de 432 m% no espacamento de 0,25 x 1,0 m. Foi utilizado um
sistema de irrigagdo por gotejamento, cujo cabecal de controle foi composto por motobomba
centrifuga de eixo horizontal (Schineider) com poténcia de 0,5 cv, ligados por tubos de PVC
rigido com 32 mm de diametro tanto na suc¢do como no recalque, também foram utilizados
filtros de disco de 120 mesh, registros e valvulas reguladoras de pressdao de 15 atm. Nas linhas
de derivacdo foram utilizados tubos de polietileno de média densidade com 25 mm de
diametro e para as linhas laterais utilizou-se tubos gotejador de polietileno da marca
Amanco® de baixa densidade de 16 mm de didmetro, com vazao nominal de 4,0 L h'! com
emissores espacados a 0,33 m.

O experimento foi instalado em delineamento experimental com blocos ao acaso, em
esquema fatorial 4 x 2. Os tratamentos consistiram da utilizagdo de quatro tipos de adguas, das
quais, trés foram obtidas por diferentes processos de tratamento do esgoto bruto (A, - reator
UASB; A; - decanto digestor + filtro anaerdbio; As - filtro anaerobio) e A4 - dgua potavel
(testemunha) e 2 laminas de irrigagdo, sendo L, -igual a evapotranspira¢do da cultura (ETc), e
L, - 1,2ETc, ou seja, foi aplicado uma fragdo de lixivia¢ao de 0,2, objetivando estudar o efeito
adicional de efluentes na uniformidade de distribuicdo do sistema de irrigagdo. As medigdes
de vazdo, foram realizadas aos 7, 18, 32, 58, 67 e 101 dias apds a semeadura (DAS),
selecionando ao longo da linha gotejadora 3 emissores localizados no inicio, meio e fim, em
cada parcela, ja4 que esta possuia apenas 6 m de comprimento. Foram determinados os
Coeficientes de Uniformidade de Christiansen (CUC) (Mantovani, 2002); o Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicao (CUD) (KELLER & KARMELI, 1975) e o Coeficiente de
Uniformidade Estatistica (CUE) (WILCOX & SWAILES, 1947), que foram calculados pelas
Egs.1,2 e 3.

"X - X
CUC =100- 1—2":1—’_‘ (1)
n-X
Em que:
CUC - expresso em porcentagem (%)
Xi - vazdo de cada gotejador, L h™!
X - vazdo média dos gotejadores, L h™
N - numero de gotejadores;
CUD =100- X_ZS (2)
X

Em que:
CUD - expresso em porcentagem (%)

X, - vazio média de 25% dos coletores com as menores precipitagdes, L h™!

X - vazdo média das aplicada, L h™

S
CUE—IOO-[I—7J 3)
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S =

Em que:

CUE - expresso em porcentagem (%)

Onde (S) € o desvio-padrao dos dados de precipitagao, determinado pela Equacao (4)
Xi - vazdo de cada gotejador, L h™!

X - vazdo média das aplicada, L h™!

n - nimero de gotejadores;

Para determinacdo dos coeficientes utilizou-se dados dos 4 blocos totalizando 12
amostras por tratamento para cada época de avaliagdo. Com os dados de vazao realizou-se
analise de variancia (p<0,05), considerando o tempo como parcelas subdivididas. Para os
fatores significativos, realizou-se desdobramento para cada tipo de agua em cada tempo
aplicando o Teste de SkottKnott (p<0,05), como também andlise de regressao para os tipos de
aguas e as laminas de irrigacao em fun¢do do tempo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 estdo ilustrados os valores de CUC (a, b), CUD (c, d) e CUE (e, f) obtidos
ao longo do periodo de avaliagdo tanto para os tipos de agua como para as laminas de
irrigacdo L; e L,. Observou-se que os valores de CUC, CUD e CUE do sistema de irrigacao
foram classificados entre bom e excelente Mantovani (2002); Keller e Karmeli (1975) e
Merriam e Keller (1978). Segundo Puig-Bargueset al., (2005), quanto maior o valor do CUC,
menor a lamina de irrigacdo necessaria para alcangar produtividade maxima e, Bernardo et al.,
(2006), afirmam que o limite minimo de CUC aceitdvel em sistema de irrigagdo por
gotejamento € de 80%.
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Figura 2. Valores do CUC (a, b), CUD (c, d), e CUE (e, f) obtidos ao longo do tempo (DAS),
de sistema de irrigagdo por gotejamento abastecido com efluentes doméstico tratado
por UASB, DD + FA, FA, e 4gua de abastecimento, bem como para duas laminas
de irrigagdo L; = ETc, e L, - 1,2ETc. Ibimirim- PE, 2011.

A utilizagdo de efluentes domésticos tratados por UASB, DD + FA, ou simplesmente
por FA por um periodo de aproximadamente 101 dias, ndo comprometeu o desempenho do
sistema de irrigagao.
Os tratamentos com a lamina 20% superior (L;) apresentaram maior oscilagdo dos
coeficientes avaliados, principalmente do CUD, esse desempenho pode ser atribuido em parte,
ao maior tempo de operagdo deste tratamento, e consequentemente maior tendéncia de
incrustagdes nas paredes internas do tubo gotejador. Contudo, na ultima avaliagdo aos 101
dias apdés a semeadura (DAS), os tratamentos com efluentes, mesmo utilizando L,,
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apresentaram CUD superior a 90%, confirmando a eficiéncia do sistema de tratamento de
esgoto e sistema de filtragem para operagcdo do sistema de irrigacdo.Quanto a vazdo dos
emissores, observou-se efeito significativo(p<0,01) para a interacdo entre os fatores tipos de
aguas no tempo e laminas de irrigacdo no tempo (Tabela 1).

Tabela 1. Analise de variancia para vazdo de emissores em sistema de irrigagdo utilizando
diferentes tipos de aguas (A;— UASB, A,- DD + FA; As- FA e A4 - 4agua de
abastecimento) e laminas de irriga¢do ao longo do tempo (DAS). Ibimirim, 2011.

Vazdo
FV. G.L. Quadrado médio
Bloco 3 2,371%*
Aguas 3 0,377
Laminas 1 0,313™*
Aguas x Laminas 3 0,007"*
Erro (A) 9 0,1607
Parcelas 19
Tempo 5 4,712%*
Agua x Tempo 15 0,325%*
Laminas x Tempo 5 0,264**
Erro (B) 147 6,18
Total 191
CV (A) 12,26
CV (B) 6,83
Média 3,27

* Significativo 5% de probabilidade; ** significativo 1% de probabilidade; ™* ndo significativo

Através do desdobramento dos fatores tipos de dguas e tempo, observou-se diferenca
significativa entre os tipos de aguas, apenas no tempo 18 e 32 DAS, onde aos 18 DAS o
tratamento A; apresentou menor vazao média 3,12 Lh. J4 aos 32 DAS a menor vazio 2,59
Lh' foi observada no tratamento A,, diferindo estatisticamente (p<0,05) pelo teste SkottKnott
em relagdo aos demais tratamentos. A alternancia na redugdo das vazdes médias dos
emissores, em fun¢do dos tratamentos, descarta a hipotese de que a reducdo de vazao ocorreu
por consequéncia da reducao no orificio do emissor, causada por entupimento.

Tabela 2. Aplicagdo do Teste de Skott Knott para a varidvel vazao de gotejadores, no
desdobramento dos tipos de 4gua ao longo do tempo (DAS). Ibimirim-PE, 2011.

7 18 32 58 67 101

Tratamentos Vazio do gotejador (L h™)

A; - UASB 3,96 aB 3,12 aA 3,I8bA  3,23aA 3,13aA 3,08 aA
A, -RD +FA 4,05 aD 3,60 bC 2,59aA 3,04aB 2,81 aA 2,77 aA
Az -FA 3,93 aC 3,39bB 340bB  2,95aA 3,06 aA 2,99 aA

A, - dgua potavel 3,94 aD 3,65 bC 332bB  3,22aB 3,08 aA 2,91 aA

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste Skott Knott a 5% de probabilidade; letras
minusculas na coluna e letras maitsculas na linha.

As diferencgas de vazao observadas entre tratamentos nas avaliagOes realizadas aos 18
e 32 DAS possivelmente ocorreram em fun¢do de variagdes de alturas geométricas de sucgao
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causadas pela mudanca de nivel da agua nos tanques de armazenamento. Assim, com a
finalidade de reduzir tal interferéncia aos 35 DAS foram instaladas valvulas reguladoras de
pressao na linha principal de todos os tratamentos, diminuindo com isso possiveis oscilagdes
na altura manométrica do sistema, estabilizando dessa forma a vazao dos emissores entre os
tipos de aguas nas trés avaliagdes seguintes.

No desdobramento do fator tempo dentro dos tipos de agua (letras maitsculas, na
linha), observou-se uma tendéncia de redugdo da vazao dos emissores sendo estas de 22,22%
(A1), 24,96% (A3)26,14% (A4) e 31,6% (A,), ou seja, ha uma tendéncia de redugdo da vazao
dos emissores independente do tipo de 4gua utilizado, seja efluente ou agua potavel. Rav-
Acha et al. (1995) verificaram diminuicdo de 68%na vazdo nominal de gotejadores
abastecidos com esgotodoméstico tratado 60 horas apds inicio de operagdao. Batista et al.
(2010), trabalhando com efluentes tratados por rampa de escoamento cultivado com capim
Tifton 85 seguido por lagoa de maturacdao, apos 120 h de funcionamento do sistema de
irrigagdo, observaram redu¢do de apenas 4,56% na vazao dos emissores.

Constata-se, portanto, a importancia das avaliacoes de distribui¢do de agua nos
sistemas de irrigacdo por gotejamento, como uma ferramenta fundamental, para se ajustar o
tempo de acionamento do sistema de irrigagdo, para garantir a lamina de irriga¢do planejada
para a cultura, caso contrario pode ocorrer perdas de produtividade.

Foram ajustadas equagdes de regressao para os valores de vazao ao longo do tempo,
tanto para os tipos de 4dgua, como também para as laminas de irrigacdo, sendo o modelo
quadratico o que melhor se ajustou aos dados. Por meio dos modelos, foi estimado o tempo
que correspondeu a maior vazao dos gotejadores, € em seguida estimou-se esta vazdo para
cada tratamento, cujos valores encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Equacdes de regressdo ajustadas para vazio (Q) em Lh™ em funcio do tempo (T)
em DAS, com os respectivos coeficientes de determinacdo para tipos de agua e
laminas de irrigagdo bem como, estimativa do tempo que ocorreu as maiores
vazoes, conforme o modelo.

Tipos de dguas Equagao R T (DAS) Q max.
A;- UASB Q=23,810-0,021**T + 0,0001**T*> 53,97 14 3,53
A, -DD +FA Q =4,148 - 0,039**T + 0,0002**T> 71,05 14 3,64
Az -FA Q =4,005 - 0,027**T + 0,0002**T*> 90,49 12 3,72
A4 - dgua abast. Q=4,028 - 0,021**T + 0,0001**T*> 96,11 14 3,74

Laminas de irrigagdo

L, Q =3,798 - 0,021**T + 0,0001 **T* 84,78 14 3,51
L, Q=4,198 - 0,033**T + 0,0002**T*> 88,24 13 3,81

* Significativo 5% de probabilidade; ** significativo 1% de probabilidade; ™* ndo significativo

Por meio dos modelos obtidos, observa-se para todos os tipos de aguas e laminas de
irrigagdo que a vazao maxima dos emissores foi obtida nos primeiros 14 DAS, a partir deste
periodo ha uma tendéncia de redugdo da vazdo justificada pelo acimulo de impurezas e
diminui¢do do espago de passagem do fluxo de agua. Este fato ¢ agravado quando sdo
utilizados efluentes que possuam altos teores de solidos suspensos e bactérias formadoras de
biofilme (Ribeiro et al., 2005; Cararo & Botrel, 2007).

Puig-Bargués et al. (2010) obtiveram o CUD em gotejadores sob funcionamento com
aguas residudrias terciarias urbanas diferentes épocas de avaliagdo, inicio, 540 e 1620 horas
de operacao e verificaram redu¢do do CUD de 95,1% para 94,2 e 76,0%, respectivamente.
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Baumgartner et al. (2007) trabalhando com efluentes de lagoa de estabilizacdo de dejetos
suinos diluidos na propor¢ao 1:65 apds 200 de funcionamento obtiveram CUC de 74,05%.
Thebaldi et al., (2013) avaliando a uniformidade em sistema de irrigacdo por gotejamento
superficial e subsuperficial utilizando trés tipos de 4gua (4gua residudria tratada proveniente
de abate de bovinos, fertirrigagdo convencional e agua natural de um cérrego) na cultura do
tomate apos um ciclo de 90 dias, observaram que houve maior redugdo dos valores de CUC,
CUD e CUE na irrigacdo com agua residuaria e gotejamento enterrado € mesmo assim, apos
os coeficientes foram classificados entre bom e excelente para a maioria dos tratamentos, da
mesma forma que no presente trabalho.

Ainda que o sistema de irrigacdo apresente uniformidade de distribui¢do de agua entre
bome excelente, as avaliagdes do sistema devem ser rotineiras, para que se efetuem medidas
de ajuste no manejo da irrigacdo, e as plantas ndo sofram estresse hidrico, j& que hd uma
tendéncia comum de reducao da vazao dos emissores a partir dos 15 DAS quando se utiliza
irrigagdo por gotejamento.

As maiores produtividades de aquénios foram observadas com os tratamentos A,
(3.644,4 kg ha) e A; (3.462,2 kg ha™), seguido em ordem decrescente por A (2.769,2 kg ha
" e A4 (1.677,5 kg ha'). Desta forma, observou-se um aumento médio 96,24% na
produtividade de aquénios de girassol, em virtude da utilizagdo do efluente doméstico.
Observou-se também efeito significativo para o fator lamina de irrigacdo L; (3.095,9 kg ha™)
e L, (2.680,7 kg ha™'). A justificativa para L, ter apresentado menor produtividade pode esta
relacionado ao aumento do potencial osmotico do solo decorrente da maior quantidade de sais
aplicados com L.

5 CONCLUSOES

A utilizagdo de dguas residudrias de origem doméstica ndo proporcionou reducdo na
uniformidade de distribuicdo de agua classificada entre boa e excelente durante o ciclo de
cultivo de girassol com aproximadamente 100 dias.

Observou-se reducdo da vazao dos gotejadores ao longo do tempo, mas esta aconteceu
de maneira uniforme em todos os tratamentos, dessa forma, recomenda-se a realizacao de
avaliagdes de vazao como procedimento rotineiro no manejo da irrigagdo, de forma a ajustar o
tempo de operagdo do sistema de irrigagao.
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