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1 RESUMO

O sistema de irrigacdo mais apropriado na aplicagdo de efluentes tratados ¢ o gotejamento,
pois ndo hé o risco de contaminacdo dos frutos e parte aérea da planta e menor possibilidade
de contaminagdo dos agricultores e consumidores, além da economia de 4gua e energia,
apresentando, como limitagdo, a suscetibilidade ao entupimento. Este trabalho teve como
objetivo avaliar a uniformidade de aplicacdo de agua na irrigacao por gotejamento superficial
e subsuperficial, antes e ap6s um ciclo da cultura do tomate de mesa irrigado com agua
residudria tratada proveniente de abate de bovinos, fertirrigagdo convencional e agua natural
de um coérrego. Os ensaios de vazdo por emissor foram realizados em trés linhas de cada
combinacgdo de agua e tipo de gotejamento, em um total de 12 gotejadores por lateral, nos
emissores novos e ap6s 90 dias do ciclo da cultura. Com as vazdes, foram calculados o CUC,
CUD ¢ CUE de cada tratamento. Houve maior redu¢ao dos valores de CUC, CUD e CUE na
irrigacdo com agua residudria e gotejamento enterrado. Apos o ciclo da cultura do tomate o
CUC foi classificado como excelente,o CUD como bom ¢ o CUE como excelente para a
maioria dos tratamentos.

Palavras-chaves: gotejamento subsuperficial, efluente, fertirrigagao.

THEBALDI, M. S.; ROCHA, M. S. da; SANDRI, D.; FELISBERTO, A. B.; AVELINO
NETO, S.
EFFECT OF DIFFERENT WATER TYPES ON THE DRIP UNIFORMITY IN
TOMATO CULTURE

2 ABSTRACT

Despite of showing some susceptibility to clogging the drip irrigation system is the most
suitable for the application of treated effluents, because there is no risk of fruit and leaves
contamination and has reduced possibility of farmer or consumer contamination as well as
water and energy savings,. This research aimed to evaluate water application uniformity using
surface and subsurface drip irrigation with treated wastewater from cattle slaughter,
conventional fertigation and natural water from a stream before and after one fresh tomato
crop cycle. On the 90th day of the crop cycle emitter flows were evaluated in three lines of

Recebido em 24/11/2011 e aprovado para publicagdo em 04/03/2013



Thebaldi, et. al. 213

each combination of water and drip type on a total of 12 drip emitters per lateral line. Values
of CUC, CUD and CUE for each treatment were computed from the flow measurements.
Higher reduction of the CUC, CUD and CUE values were found for wastewater irrigation and
subsurface drip irrigation. Once the tomato cycle was over, the CUC was rated excellent, the
CUD good and the CUE excellent for most treatments.

Keywords: subsurface drip irrigation, effluents, fertigation.

3 INTRODUCAO

O uso planejado de 4guas residudrias implica na necessidade de menor captagdo dos
recursos hidricos primarios, constituindo-se, portanto, em estratégia eficaz para a conservagao
desse recurso natural em seus aspectos qualitativos e quantitativos (Medeiros et al., 2007),
principalmente quando usado na agricultura, servindo como fonte extra de nutrientes as
plantas e auxiliando no desenvolvimento da cultura (Sandri et al., 2009).

Dentre os despejos agroindustriais, o de abate bovino apresenta grande potencial para
retso agricola devido a sua alta carga organica e compostos nitrogenados (Thebaldi et al.,
2011). No entanto, exige cuidados especiais no que se refere a interferéncia no desempenho
do sistema de irrigacdo, exigindo, portanto, tratamento adequado dos efluentes. Neste sentido,
Sousa et al. (2006) relatam que a utilizagdo de lagoas de estabilizagao estdo entre os melhores
métodos de tratamento de efluentes, principalmente quando esse efluente possui o objetivo de
ser aplicado na agricultura.

Entretanto, a irrigacdo irrestrita com agua de baixa qualidade pode expor os
agricultores e consumidores a uma variedade de patogénicos como bactérias, virus,
protozoarios ou helmintos. A transmissdo de doencas pode ocorrer através do contato do
agricultor com a agua, consumo dos produtos e através do solo e subsolo contaminado. O
método de irrigagdo usado pode também afetar significantemente a propagacao de patogenos
(Capra&Scicolone, 2004).

Para a irrigagdo com a aplicacdo de efluentes tratados o sistema mais apropriado de
irrigacdo ¢ o gotejamento, o qual apresenta diversas vantagens, como economia de agua e
energia(Marouelli& Silva, 2006) e menor possibilidade de contaminacao humana por aplicar
agua diretamente ao solo. Para Cararo&Botrel (2007) essas vantagens vao além, pois, na
irrigagdo por aspersao com efluentes, ocorre o risco de contaminagdo dos frutos e parte aérea
da planta, desenvolvendo fungos entre outros microrganismos patogénicos. Assim a irrigacao
por gotejamento se torna a mais indicada.

Entretanto, osistema de irrigacdo por gotejamento possui como grande limitacdo o fato
de seus emissores possuirem orificios e labirintos pequenos, suscetiveis ao entupimento
(Bernardo et al., 2006). Este fato ¢ agravado quando da aplicacdo de efluentes que possuam
altos teores de solidos suspensos e bactérias formadoras de biofilme (Ribeiro et al., 2005;
Cararo&Botrel, 2007).

O entupimento parcial ou completo reduz a uniformidade de distribuicdo de agua e,
como consequéncia, reduz a eficiéncia de irrigacdo (Marouelli& Silva, 2002). Em muitos
casos, para assegurar que as plantas recebam a quantidade correta de agua, faz-se necessario
irrigar em excesso areas com déficit, pratica que causa percolagdo profunda e consequentes
prejuizoscomo maior consumo de energia, lixiviacao de fertilizantes e contaminagdo do lencgol
subterranco (Keller&Bliesner, 1990).
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Uma variante ao sistema de gotejamento tradicional ¢ o gotejamento subsuperficial.
De acordo com Souza et al. (2007) o sistema de irrigacdo por gotejamento subsuperficial
apresenta algumas vantagens em relacdo ao superficial, tais como: aumento substancial na
eficiéncia de irrigacdo e maior durabilidade e a redu¢@o da area de evaporacao de agua a partir
da superficie do solo. Entretanto, esta variante do gotejamento pode aumentar o risco
potencial de entupimento devido a entrada de particulas de solo e/ou intrusdo radicular nos
emissores.

Souza et al. (2005) avaliaram, por meio da caracterizacdo hidraulica de
microaspersoresaplicando agua limpa e residudria de avicultura e bovinocultura, que as
ultimas podem causar o entupimento dos emissores e, consequentemente, alterar sua vazao.

A partir do exposto, este trabalho teve como objetivo, avaliar a uniformidade de
aplicacdo de dgua em sistemas de irrigacdo por gotejamento superficial e subsuperficial, antes
e apos um ciclo da culturairrigado com agua residudria de abate bovino tratada,fertirrigacdoe
agua natural de um coérrego.

4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado a 300 m de distancia da estacdo de tratamento de esgoto
(ETE) de um frigorifico no municipio de Anapolis, GO, situada nas coordenadas geograficas
16°19°17” S € 48°59°33” W.

Os gotejadores foram submetidos a irrigacdo com trés tipos de dgua: efluente tratado
de abate bovino captado na saida da lagoa facultativa da ETE do frigorifico (A1); 4gua de um
corrego da regido, captada pelo frigorifico, com adicdo de fertilizantes (A2) e a dgua do
mesmo corrego como testemunha (A3). A agua do corrego era armazenada em trés caixas de
polietileno de 2000 litros. Os trés tipos de agua foram combinados com dois tipos de irrigacao
por gotejamento, superficial (I1) e subsuperficial (12).

Na montagem do sistema de irrigagdo foram utilizados tubos gotejadores de 12mm de
diametro nominal e espagamento entre emissores de 0,40 m, instalados a 0,10 m da linha de
plantas no gotejamento superficial e enterrada a 0,15 m da superficie do solo sob as linhas de
plantas no gotejamento subsuperficial. Foram utilizados emissores Hydrogol, classificados
como do tipo labirinto, com vazdo nominal de 2,0 L h”' na pressdo de 120 kPa. A pressdo de
servico utilizada foi de 140 kPa, mantida por meio de reguladores de pressdo na entrada de
cada parcela.

A 4gua utilizada como testemunha e na fertirrigacdo foi obtida do corregoJurubatuba,
pela captagdao em tubulagdes do proprio frigorifico. Essa agua foi conduzida e acumulada trés
reservatorios com capacidade de 2000 L cada, totalizando 6000 L, proximo a lagoa de
estabilizacao facultativa.

O sistema de tratamento era constituido de uma sequéncia de trés lagoas em série,
sendo duas anaerébias(volumes de 9867,90 m’® e 8107,44 m’) e uma facultativa(volume de
12900,00 m®). A captagio da agua residuaria para irrigagdo foi realizadana saida da lagoa
facultativa, por meio de um mangote.

A mudanga da 4gua de irrigagdo de cada tratamento foi realizada por meio deregistros
de esfera, nas tubulagdes de succao e recalque. O efluente tratado e a agua do corrego eram
conduzidos em tubos de polietileno de baixa densidade passando, em cada linha, por filtros de
disco de %~ e 130 microns para reduzir o entupimento por causas fisicas. Na tubulacdo
destinada a passagem de 4gua proveniente do corregoJurubatuba, instalou-se uma subdivisao
para a tubulagdo destinada ao tratamento por fertirrigagdo, realizada por meio de um injetor
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tipo Venturi de %2 acoplado a um reservatorio de polietileno de 500 L utilizado para mistura
dos nutrientes.

A aplicagcdo de nutrientes na fertirrigagdo foi feita a partir da necessidade da cultura,
conforme andlise quimica do solo. O manejo da fertirrigacdo seguiu as recomendacdes de
Carrijo et al. (2004). Afertirrigacao com fosforo foi parcelada em duas vezes, sendo aplicados
60% no pré-plantio e 40% apos 50 dias. Com base na analise de solo e exigéncia da cultura
foi aplicado um total de 0,40 t ha” de fosfato monoaménico (MAP) purificado (60% P,0s e
11% N). As aplicagdes foram realizadas a cada dois dias, de acordo com o turno de rega
estabelecido e conforme a necessidade hidrica diaria da cultura.

O manejo da irrigacdo foi feito utilizando um Tanque “Classe A”. O volume aplicado
por planta durante o ciclo foi de 97,07 litros o que resultou em um tempo total de irrigacao de
55,47 horas por tratamento.

Os ensaios de vazao por emissor foram realizados em uma linha de cada combinagao
de 4gua e tipo de gotejamento, com trés repeticdes.Cada lateral possuia 12 emissores,
totalizando 4,80 m de comprimento. As avaliagdes foram realizadas logo apos a instalagdo do
sistema em campo ¢ ao fim do ciclo de cultivo de tomate de mesa, cv. Dominador, totalizando
90 dias. Para a avaliagdo da vazdo apds o ciclo da cultura os tubos dos tratamentos de
gotejamento subsuperficial foram desenterrados. As mesmas laterais avaliadas apds a
instalacao do sistema em campo foram avaliadas ao fim do ciclo de cultivo.

O volume de 4gua aplicada por emissor foi obtido com auxilio de coletores de 80 mm
de diametro e altura de 102 mm e lido em proveta graduada. O tempo de coleta de dgua foi
em média de trés minutos por emissor.

Na area experimental foi implantado um sistema de cultivo de tomate em fileiras
simples, espacadas 1,0 m entre linhas e 0,50 m entre plantas, totalizando 20000 plantas por
hectare.

A Figura 1 mostra a instalacdo hidraulica do experimento em campo.
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Figura 1. Disposi¢do da rede hidraulica, do local de cultivo do tomate e da estacdo de
tratamento efluente.

Conjunto Motor-Bomba

Foram utilizados os coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC), Christiansen
(1942), de distribuicdo (CUD), originalmente apresentado por Keller&Karmeli (1974) e
estatistico (CUE), proposto por Wilcox&Swailes (1947).

O CUC foi calculado pela Equacao 1:

n . —
CUC = 100 X 1_M (1)
n X qm
Em que:
gi = vazdo observada em cada coletor, L h';
gdm = média das vazdes considerando todos os coletores, L h'l;
n = namero de coletores utilizados.
O CUD foi obtido através da Equacao 2:
CUD = 100 x % )
m

Em que:

J2s5 = valor médio dos 25% menores valores de vazdes observadas, L h'l;
,oqe ~ . -1

gm = média das vazdes, considerando todos os coletores, L h™".

O CUE foi calculado pela Equagao 3:
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S
CUE = (1 - —) x 100 3)
dm

Em que:
S = desvio padrao da amostra;

R N . -1
gm = média das vazdes, considerando todos os coletores, L h™".

Para auxiliar a interpretagdo dos resultados dos coeficientes de uniformidade de
aplicacdo obtidos, foram realizadas trés analises de qualidade das dguas utilizadas na irrigagao
do tomateiro, com 25, 50 e 95% do ciclo da cultura concluidos. Os parametros analisados
foram pH, ferro, dureza e manganés.A partir dos valores obtidos, pode-se classificar o risco
de entupimento de emissores a partir da classifica¢do sugerida por Nakayama&Bucks (1986).

A concentragdo de ferro foi obtida seguindo o procedimento de Merck (1972) e a de
manganés como descrito por Fries&Getrost (1977); ja concentragao de dureza foi determinada
seguindo metodologia apresentadas em APHA (1995). O pH foi medido in situ com pHmetro
portatil microprocessado.

Com excecdo da dureza, os demais parametros obteve-se por titulagdo, e a
concentragio em mg L™, foi obtida em um fotocolorimetro de bancada, com resolugio de
0,001 mg L™ para concentragio e de 0,001 para absorvancia e precisdo relativa de 2%.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados médios obtidos dos parametros analisados nas
aguas utilizadas durante a irrigacao do cultivo de tomate.

Tabela 1.Valores médios dos parametros de qualidade da agua avaliados durante o

experimento.
Parametros Agua do corregoJurubatuba Agua re&duapa de abate
bovino
Dureza (mg L) 119 500
Ferro (mg L™ 0,604 1,645
Manganés (mg L) 0,595 1,778
pH 7,4 7,8

Segundo classificagao de Nakayama&Bucks (1986), a agua residuaria de abate bovino
apresentou alto risco potencial de entupimento de emissores para dureza. Em contrapartida, o
risco de entupimento da agua do Corrego Jurubatuba para dureza ¢ considerado reduzido.

A concentracdo de ferro avaliada para a dgua do corrego Jurubatuba apresentou risco
potencial médio de entupimento dos emissores e alto para o efluente tratado de abate bovino
(Tabela 1) a partir da classificagdo proposta porNakayama&Bucks(1986).

Para o parametro manganés, a 4gua do corrego Jurubatuba apresentou risco potencial
de entupimento classificado como médio e como alto na dgua residudria.

Os valores de pH apresentaram risco médio de entupimento tanto no efluente tratado
de abate bovino quanto na dgua do coérrego Jurubatuba (Nakayama&Bucks, 1986).

A Tabela 2 mostra os Resultados do CUC, CUD e CUE na instalagao do sistema de
irrigagdo em campo e apos 90 dias de ciclo da cultura do tomate.
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Tabela 2. Resultados do CUC, CUD e CUE na instalacao do sistema de irrigagdo em campo e
apods 90 dias de ciclo da cultura do tomate.

CUC (%) CUD (%) CUE (%)
Tratamento Na Apo6s 90 Na Apo6s 90 Na Apos 90

instalagao dias instalagao dias instalagao dias
Alll 96,62 94,49 94,88 88,99 94,84 92,10
A2I1 96,99 94,59 96,95 89,38 96,96 91,86
A3Il 95,10 94,47 91,02 90,39 93,28 90,90
AlI2 95,43 91,96 91,39 86,00 92,68 88,17
A212 96,44 96,03 94,32 93,10 95,22 93,46
A312 96,86 93,90 97,21 88,60 97,67 90,73

Al: efluente tratado de abate bovino, A2: fertittigacdo convencional, A3: dgua do coérrego
Jurubatuba, I1: gotejamento superficial, 12: gotejamento subsuperficial.

5.1 Coeficiente de uniformidade de Christiansen

Segundo o critério adotado por Mantovani (2002) para os valores de CUC em sistema
de gotejamento, os valores encontrados para os gotejadores novos e apds o ciclo da cultura do
tomate, em todos os tratamentos foram considerados excelentes, ou seja, entre 90% e 100%.

O maior valor foi 96,99%, para linha de fertirrigagdo superficial (A2I1) logo apos a
instalacao do sistema em campo. Dentre os CUCs obtidos antes do transplantio, a diferenca
do maior valor para o menor valor (95,10% em A3I1) foi de apenas 1,95%. Pletsch et al.
(2009) avaliando a uniformidade de gotejadores de longo percurso tipo labirinto aplicando
esgoto doméstico tratado em diversos tempos de uso em laterais de 6 m de comprimento e
Frigo et al. (2006), investigando o desempenho de sistemas de irrigagdo por gotejamento em
tubos porosos aplicando agua residudria de suinocultura em diversas diluicdes em linhas
laterais de 2,5 m, também obtiveram valores de CUC classificados como excelentes nos
gotejadores novos, 0 que mostra excelente uniformidade em sistemas de gotejamento no
inicio de sua vida util.

A maior redu¢do no valor de CUC ocorreu na irrigacao subsuperficial utilizando agua
residudria, em que se obteve um CUC de 95,43% para gotejadores novos e apds o ciclo da
cultura o valor de uniformidade foi de 91,96% (também o menor valor encontrado), o que
configura uma redugdo de 3,47%. Estes resultados se devem ao alto risco de entupimento de
emissores expressado pelos resultados de qualidade da 4gua residudria. No geral, os menores
resultados obtidos apos o ciclo do tomate foram nos tratamentos utilizando esgoto tratado de
abate bovino (Al).

Baumgartner et al. (2007) na irrigacdo da alface por gotejamento, obtiveram, ao
utilizarem efluente de uma lagoa de estabilizacdo de dejeto suino, diluido 1:65, um CUC
74,05%, valor muito inferior aos encontrados neste trabalho, ap6s 200 horas de
funcionamento, ressaltando um maior potencial de entupimento deste efluente.

5.2 Coeficiente de uniformidade de distribuiciao

Reis et al. (2005), verificaram a uniformidade de projetos de irrigacdo localizada na
bacia do Rio Itapemirim, ES e Gongalves et al. (2006) avaliando a uniformidade de
aplica¢do de 4agua residuaria de suinocultura por gotejamento, registraram valores de CUD
inferiores aos valores de CUC, o que também ocorreu no presente trabalho. Este fato ocorre,
pois o CUDse configura como um teste mais rigoroso, pois da um peso maior na avaliagdo as
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menores vazoes ou laminas avaliadas ao longo da lateral.

A maior redu¢do no valor de CUD comparando-se os gotejadores novos (antes do
transplantio) com a situagao encontrada apds o ciclo da cultura do tomate(55,47 horas de uso)
ocorreu no tratamento e A312 (irrigagdo testemunha com gotejamento enterrado), onde o valor
inicial foi de 97,21% e final de 88,60%. Porém, o menor valor obtido foi 86,00% utilizando
agua residudria tratada de abate bovino em gotejamento subsuperficial (A112).

Os valores de CUD obtidos para os gotejadores novos foram classificados como
excelentes por Merriam& Keller(1978). Em contrapartida, na avaliagdo ap6s o ciclo da
cultura, apenas dois valores, 93,10% e 90,39% para A212 e A3Il, respectivamente, foram
classificados como excelentes (superiores a 90%), os demais foram classificados como bons
(intervalo de 85% a 90%).

Carvalho et al. (2006) obtiveramum CUD de 68% em gotejadores tipo orificio sobre
linha irrigando a cultura da goiaba com trés anos de usoe agua de abastecimento
convencional. Os autores atribuiram este resultado ao entupimento causado por péssimas
condigdes de conservagdo e operagao do sistema e danos fisicos do equipamento devido ao
tempo de uso. Esta situacdo pode ser agravada ao se utilizar 4gua com baixa qualidade para
irriga¢dao, como encontrada no efluente tratado de abate bovino.

Puig-Bargués et al. (2010) avaliaram o CUD de gotejadores em laterais de irrigacao
submetidas a diferentes periodos de limpeza para carregamento de particulas possivelmente
nelas acumuladas e aplicando 4gua residudria urbana apds tratamento tercidrio, obtiveram,
depois de 540 e 1620 horas de operacdo em tratamento sem limpeza das laterais, redugdo do
CUD de 95,1% para 94,2 e 76,0%, respectivamente. A reducdo em funcdo do tempo de
funcionamento foi mais acentuada para 1620 horas de funcionamento em gotejadores
enterrados, chegando valor de CUD a 54%, resultados que, comparados aos obtidos neste
trabalho, mostram uma pequena reducao da uniformidade de irrigagdo com um periodo curto
de uso, porém, a reducdo pode ser acentuada ao passo da utilizagdo continua do sistema.

5.3 Coeficiente de uniformidade estatistico

O maior CUE avaliado foi para o tratamento utilizando agua do Corrego Jurubatubano
gotejamento enterrado (A312) com os gotejadores novos. Neste tratamento também ocorreu a
maior reducao do CUE, 6,94 pontos percentuais, entre o gotejador novo e apds 55,47 horas de
uso.

Apenas no tratamento em que se irrigou com efluente tratado em gotejamento
superficial apds o ciclo da cultura do tomate observou valor de CUE classificado como
“muito bom”. Os demais valores obtidos em ambas as épocas de avaliagdo tiveram
classificagdo excelente segundo Botrel&Favetta (2001)

Carvalho et al. (2006) avaliaram gotejadores tipo orificio sobre linha irrigando a
cultura da goiaba em sistema de gotejamento tipo orificio com trés anos de uso e dgua de
abastecimento convencional e encontraram valor de CUE de 76,19%, inferior ao valor obtido
para o tratamento utilizando 4gua do corrego Jurubatuba e gotejamento superficial. Pletsch et
al. (2009) avaliando gotejadores tipo labirinto aplicando agua residuaria de origem doméstica
obtiveram um CUE de 98,81% para gotejadores novos, 97,56% para gotejadores com 500
horas de uso e 67,26% com 1000 horas de uso. Estes dados mostram grande influéncia ao
entupimento do efluente tratado de abate bovino e baixa qualidade também da 4gua do
corrego Jurubatuba utilizada na irrigacdo controle e fertirrigagdo, ja que o equipamento
utilizado com 500 horas de usoem uma lateral de seis metros de comprimento apresentou
CUE superior ao deste trabalho.
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Em linhas gerais, no gotejamento superficial, a agua residuaria tratada de abate bovino
proporcionou maior redu¢do da uniformidade dos emissores. J4 ao se utilizar o gotejamento
subsuperficial observaram-se redu¢des mais acentuadas na uniformidade entre gotejadores
novos e ap6s o ciclo da cultura do tomate, principalmente no tratamento em que se utilizou
agua do corrego Jurubatuba. Este fato mostra que a reducdo de uniformidade desses
tratamentos deu-se em funcdo de fatores fisicos externos, provocados por se enterrar os tubo
gotejadores.

6 CONCLUSOES

Os valores de CUD, CUC e CUE no gotejamento subsuperficial, apos 90 dias de uso
no cultivo de tomate foram mais influenciados quando usado efluente de abate bovino em
comparagao aos demais tratamentos.

Ao final do ciclo da cultura do tomate o CUC e CUEforam classificados como
excelente eo CUD como bom, para a maioria dos tratamentos.

O uso da agua residuaria tratada de abate bovino reduziu a uniformidade dos
emissores quando utilizado o gotejamento superficial, ao passo que os tratamentos em que se
fez uso do gotejamento enterrado, ocorreu uma redugdo mais acentuada da uniformidade, em
funcao de fatores fisicos externos.
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