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RESUMO. Este trabalho verificou o efeito da aplicagio de esgoto sanitdrio tratado no
desempenho de um sistema de irrigagio por gotejamento montado em campo. Para a
realizagio do experimento, utilizou-se um sistema de irrigagio por gotejamento montado na
Estagio-Piloto de Tratamento de Esgoto do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vigosa, Estado de Minas Gerais. Tal sistema constava de uma
unidade de controle (composta por motobomba de 3 cv e filtro de 550 mesh), de linhas
principal e de derivagio e de linhas laterais com gotejadores do modelo G1. Os resultados
mostraram que o efluente apresentou considerdvel potencial de obstrugio de gotejadores,
tendo como conseqiiéncia direta o decréscimo tanto da uniformidade de aplicacio do
efluente quando da vazio dos gotejadores.
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ABSTRACT. Influence of treated sanitary wastewater application on performance
of a drip irrigation system built in field. This work verified the effect of the application
of treated sanitary wastewater on performance of a drip irrigation system built in field. For
the accomplishment of the experiment, a drip irrigation system was built in Sewer
Treatment Pilot Plant of the Federal University of Vigosa’s, State of Minas Gerais,
Agricultural Engineering Department. The system consisted of a control unit (composed of
a3 cv pump and a 550-mesh filtration system), lateral lines, and derivation and main lines
with model dripper G1. Results showed that the effluent presented considerable potential
of clogging drippers, having as direct consequence as much decrease of the uniformity
application of eftluent as flow rate of drippers.
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Introdugio

A utilizagdo de dguas residudrias na agricultura é
uma alternativa para o controle da polui¢io dos
corpos hidrico receptores e disponibilizacio de dgua
e fertilizantes para as culturas. Entretanto, para que
isso possa se tornar uma pratica vidvel, é preciso que
sejam  desenvolvidas técnicas de  tratamento,
aplicagio e manejo de dguas residudrias. O grande
problema associado 3 utilizagio de dguas residudrias
em sistemas de irrigago por gotejamento consiste na
alteragio da vazio pelo entupimento parcial ou total
dos gotejadores e como esta afeta a uniformidade de
distribuigdo de dgua.

A sensibilidade ao entupimento ¢ uma
consideracio muito importante quando da sele¢io
do gotejador. Dois parimetros criticos relacionados 2
sensibilidade de obstrugio sio o tamanho da

passagem para o liquido em escoamento e a
velocidade da dgua por essa passagem. Geralmente,
gotejadores com tamanho de se¢io transversal
inferior a 1,5 mm apresentam alguma sensibilidade 2
obstrugio. Porém, velocidades que oscilam entre 4,0
e 6,0 m s! reduzem o entupimento nas estreitas
passagens dos gotejadores (Keller e Bliesner, 1990).
Por meio de avaliagdes experimentais, Resende ef al.
(2000) verificaram que o entupimento por causa
biolégica estava mais relacionado 2 arquitetura
interna dos gotejadores do que a parimetros de
vazio ¢ didmetro do orificio.

Existem muitos fatores fisicos, quimicos e
biolégicos nas dguas residudrias com elevado
potencial de entupimento de gotejadores. A
formagio de depésitos gelatinosos, resultantes da
interagio entre mucilagens bacterianas, algas e
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zooplancton, tem sido o fator central no processo de
entupimento de gotejadores que aplicam esgotos
sanitrios tratados (Ravina et al., 1992; Ravina et al.,
1997). Estudos realizados por Taylor et al. (1995)
evidenciaram que as interacdes entre fatores fisicos,
quimicos e biolégicos foram responsiveis por 90%
dos gotejadores entupidos.

Colénias de protozodrios do género Ciliatea ¢
colénias de Bryozoa plumatella foram identificadas
nos gotejadores entupidos e ao longo das linhas
laterais de sistemas de irrigagio por gotejamento
abastecidos com esgoto sanitirio tratado (Ravina
et al., 1992). Problema idéntico foi relatado por Sagi
et al. (1995), os quais porém, constataram, nos
gotejadores  obstruidos, apenas  colénias  de
protozodarios (Epystilus balanarum). Os protozodrios
aderiram-se as paredes do equipamento de irrigagio
somente quando a velocidade do escoamento do
efluente era inferior a 2 m s™. Adin e Sacks (1991)
constataram ovos de Dafnia (efipios) e larvas (com 1
cm de comprimento) dentro de gotejadores
autocompensantes que aplicavam esgoto sanitirio
nio-filtrado.

Rav-Acha et al. (1995) verificaram diminui¢io de
68% na vazio nominal de gotejadores abastecidos
com esgoto sanitirio tratado, apds 60 horas do inicio
do experimento. Fato similar foi descrito por Sagi
et al. (1995), que identificaram coldénias de
protozodrio ocupando 57% da 4drea dos gotejadores,
o que acarretou queda de 38% na vazio nominal.
Ravina et al. (1992) observaram que os gotejadores
autocompensantes foram mais propensos ao
aumento de vazio do que os demais gotejadores,
devido a  deterioragio da  membrana de
autocompensag¢io pela atividade microbiana.

Nakayama e Bucks (1981) concluiram que
redugbes consideriveis na uniformidade de
distribuigio de dgua podem ocorrer mesmo quando
existem poucos gotejadores entupidos no sistema de
irrigagio. Hills e El-Ebaby (1990) verificaram que o
actmulo de material orginico dentro de gotejadores
ocasionou redugio de 48,3% no coeficiente de
uniformidade estatistica de aplicagio de dgua (Us),
ap6s 1.000 horas de funcionamento do sistema de
irrigagio.

No que se refere ao manejo da irrigagio, outra
conseqiiéncia direta da baixa uniformidade de
aplicagio de dgua consiste no aumento do volume
aplicado, isto é, o irrigante, a0 constatar a diminuigio
da vazio média dos gotejadores, pelo efeito do
entupimento, aumenta o tempo de irrigagio; logo, as
plantas que receberam menor limina de irrigagio
passam a receber maior quantidade de 4dgua, de
modo a atender as suas exigéncias hidricas. No
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entanto, aquelas plantas que recebiam a limina
adequada passam a ter problema de irrigagio
excessiva, aumentando a perda por percolacio
(Lopez et. al., 1992).

A uniformidade de aplica¢io de dgua em sistermas
de irrigagio localizada pode ser expressa por meio de
virios coeficientes. O coeficiente de uniformidade
de Christiansen (CUC), apresentado na equagio 1,
foi adaptado da irrigagio por aspersio. Mantovani
(2002) apresentou o seguinte critério geral para a
interpretacio dos valores do CUC para sistemas de
irrigagdio por gotejamento: entre 90 e 100%,
excelente, entre 80 ¢ 90%, bom, entre 70 e¢ 80%,
razoivel, entre 60 e 70% ruim e menor que 60%,
inaceitivel.

Z‘Qi _a‘
cuc =100 [1--4% )]
Ne

em que:

q; = vazio de cada gotejador, L h;

g = vazio média dos gotejadores, L h'; e

n, = ndmero de gotejadores.

Keller ¢ Karmeli (1975) sugerem a utilizagio da
equagio 2, que compara a média de 25% dos
menores valores de vazdes observadas com a média
total das vazdes para a determinagio da
uniformidade de aplica¢io de dgua de sistemas de
irrigagao por gotejamento. Merriam e Keller (1978)
apresentaram o seguinte critério geral para
interpretacio dos valores de CUD para sistemas que
estejam em oOperagio por um ou mais anos: maior
que 90%, excelente; entre 80 ¢ 90%, bom; 70 ¢ 80%,
regular; e menor que 70%, ruim.

cup =100 Jz% @)
q
em que:
CUD = coeficiente de uniformidade de

distribuicio, %; e

Qasy, = valor médio dos 25% menores valores de
vazdes observadas, L hl.

Estudos realizados por virios pesquisadores, no
mundo, mostram que a aplicagio de dguas
residudrias via sistema de irriga¢io por gotejamento
acarretam  sérios problemas de obstrugio dos
gotejadores. Por esta razdo, o presente trabalho
objetivou avaliar o efeito da aplicagio de esgoto
sanitirio tratado na uniformidade de aplicagio de
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efluente e na vazio de gotejadores de um sistema de
irrigagio por gotejamento montado em campo.

Material e métodos

O trabalho foi realizado na Estagio-Piloto de
Tratamento de Esgoto (EPTE), uma das direas
experimentais do Departamento de Engenharia
Agricola da  Universidade Federal de Vigosa
(DEA/UEFV), localizada em Vigosa, Estado de Minas
Gerais.

Foi montada uma Estagio Elevatéria de Esgoto
Experimental (EEEe), com a finalidade de abastecer
a EPTE com esgoto sanitirio bruto proveniente do
conjunto residencial Condominio Bosque Acamari,
situado em Vigosa. O esgoto sanitirio bruto
recalcado para a EPTE recebeu tratamento em trés
etapas distintas. Inicialmente, o esgoto bruto era
bombeado para o tratamento preliminar, em que um
desarenador removia os sélidos de elevada massa
especifica. A diminui¢io na carga orginica (DBO;)
foi obtida pela disposi¢io do esgoto sanitirio sobre
faixas com 1,0 m de largura, 25 m de comprimento e
declividade de 2%, cultivadas com capim Tifton 85
do género Cynodon. Apés o tratamento secundério, o
esgoto sanitirio era lancado em uma lagoa de
maturacio com capacidade armazenadora de 300 m’?,
com as dimensdes de 50 m de comprimento x 6 m
de largura e 1 m de profundidade, para remogio de
organismos patogénicos.

O esgoto sanitirio proveniente da lagoa de
maturagio foi utilizado na fertirrigacio de cafeeiros
da variedade Catuai IAC 99, com dois anos de idade,
cultivados, no espagamento de 2,50 m entre linhas e
0,75 m entre plantas, em uma subirea de 1.400 m?,
situada dentro da prépria EPTE. A aplica¢io do
esgoto sanitdrio foi realizada via sistema de irrigagio
por gotejamento.

A aplicagio do esgoto sanitirio da lagoa de
maturagio ao cafeeiro teve inicio no dia 9/5/2003,
porém, a partir do dia 8/6/2003, tais aplicagdes foram
realizadas sob turno de rega wvaridvel, com a
finalidade de atender i wvariagio da demanda
evapotranspiratéria e  parte das  exigéncias
nutricionais da cultura. O manejo da aplicagio do
esgoto sanitdrio tratado foi realizado por meio do
balan¢o de dgua no solo com o suporte do programa
computacional Irriga, levando-se em consideragio as
caracteristicas fisica e hidrica do solo, as
caracteristicas fenoldgicas da cultura e os dados
climéticos da regiio. Os dados climiticos foram
obtidos de uma estagio meteoroldgica automitica
instalada na EPTE, com a finalidade de fornecer
dados de temperaturas maxima, média e minima,
umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiagio

solar e precipitagio pluviométrica.

Para a realizagio do experimento, utilizou-se o
sistema de irrigacio por gotejamento montado na
EPTE. Tal sistema constava de uma unidade de
controle (composta por conjunto motobomba de 3
cv, sistema de filtragio automatizado e injetor de
fertilizantes, tipo Venturi, com 70 L h' de
capacidade de inje¢io), de linhas principal ¢ de
derivagio, ambas em PVC, e de linhas laterais com
gotejadores do modelo G1. Este modelo de
gotejador apresentava as seguintes caracteristicas
técnicas: nio-autocompensante, vazio nominal de
2,3 L h™, faixa de pressio de servigo de 50 a 400 kPa,
espagamento entre gotejadores de 0,40 m,
comprimento do labirinto de 298 mm, largura do
labirinto de 2 mm e um tnico filtro secundario por
gotejador. Esse modelo de gotejador é comumente
utilizado em sistemas de irrigacio por gotejamento,
implantados no Brasil, para irrigacio de cafeeiros. A
escolha do modelo foi realizada com base na
arquitetura interna de seu labirinto, que segundo o
fabricante torna o emissor resistente a0
entupimento. O labirinto do gotejador era de
percurso tortuoso com protuberincias salientes,
ocasionando um fluxo turbulento, que minimizava a
deposi¢io de particulas em seu interior.

Os dados de campo foram coletados até o dia
12/12/2003, somente nas oito linhas laterais situadas
no lado direito da subirea, conforme apresentado na
Figura 1. Nessa parcela, o comprimento das linhas
laterais variou de 31 a 33,8 m, tendo como valor
médio 32,5 m. No inicio de cada linha lateral, foi
instalada uma vilvula para tomada de pressio,
devido 2 variagio da declividade ao longo das linhas
de derivagio. A pressio média de servigo mantida no
inicio das linhas laterais foi de 133 kPa.

Parcela expenimental

Lagoa de maturagso

Figura 1. Esquema do experimento montado em campo para
avaliagao do desempenho do sistema de irrigagio por gotejamento
aplicando esgoto sanitirio da lagoa de maturagio, e apresentacio
da parcela escolhida para a coleta dos dados.

O sistema de irrigacio operou por um periodo de
120 horas, porém, com o manejo da fertirrigagio, foi
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possivel a aplicagio do esgoto sanitirio tratado de
forma intermitente para a realizacio dos estudos
com relagio A uniformidade de aplicacio de dgua.

Na unidade de controle foi instalado um filtro
tipo membrana, autolimpante, automadtico, de 550
mesh e com capacidade para 5 m’ h' A
retrolavagem era acionada por um sistema
temporizador, a cada 30 minutos de funcionamento,
durante 20 segundos. Sendo a pressio minima
requerida pela retrolavagem de 304 kPa.

Em cada uma das oito linhas laterais foram
selecionados 24 gotejadores, igualmente espacados,
totalizando 192 emissores a serem avaliados no
sistema. Para a determinagio da vazio foi necessirio
obter o volume aplicado pelo emissor em um
intervalo de tempo de trés minutos. Em seguida, tal
volume era medido em proveta graduada de 250 mL.
Foram  realizadas  quatro  avaliagdes  para
determinagio da uniformidade de aplicagio de dgua,
nos tempos de operagio de 0, 50, 100 e 120 horas,
respectivamente.

Os niveis da uniformidade de aplica¢io de dgua
foram obtidos por meio dos coeficientes CUC e
CUD, descritos pelas equagdes 1 e 2,
respectivamente. As medigdes de pressio foram
realizadas no inicio e final das linhas laterais,
utilizando-se um manoémetro.

Apés as 560 horas de aplicagio do esgoto
sanitirio pelo sistema, retiraram-se amostras de
gotejadores entupidos para identificagio do material
de obstrugio nos laboratérios especificos dos
Departamentos de Biologia Vegetal e de
Microbiologia da Universidade Federal Vigosa,
Estado de Minas Gerais.

Resultados e discussao

No sistema de irrigagio por gotejamento
montado em campo, foram realizadas quatro
avaliagdes e, com os dados obtidos, calculados o
coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC)
e o coeficiente de uniformidade de distribuigio
(CUD), que sio apresentados a seguir. As medidas
preventivas com relagio ao entupimento de
gotejadores utilizadas neste experimento foram a
abertura do final das linhas laterais a cada duas
semanas e um sistema de filtragio automitico
autolimpante de 550 mesh.

De acordo com a Figura 2a e b, os valores do
CUC e do CUD do sistema de irrigagio
decresceram  ao longo do tempo, devido ao
entupimento dos gotejadores. Verificaram-se, nessas
figuras, redugdes de 4,49% ¢ 10,58%, nos valores do
CUC e do CUD, respectivamente, quando se
estabeleceu comparagio entre os tempos de
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funcionamento de 0 e 120 horas. No entanto,
observou-se, também, que todos os valores de CUC
foram superiores a 90%, sendo assim, classificados
como excelentes por Mantovani (2002). Nos tempos
de funcionamento de 0, 50 e 100 horas, os valores de
CUD foram classificados como excelentes, segundo
o critério proposto por Merriam e Keller (1978).
Porém, quando se analisou o valor do CUD no
tempo de funcionamento de 120 horas, esse foi
classificado como bom.

100 -
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80 . . .
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Tempo de funcionamento (horas)
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Figura 2. Valores do CUC (a) e do CUD (b) do modelo de
gotejador G1, nos tempos de funcionamento de 0, 50, 100 e 120
horas.

O entupimento dos gotejadores, além de
diminuir a uniformidade de aplicacio de &4gua,
propiciou decréscimo em sua vazio, como pode ser
visto na Figura 3. Comparando os tempos de
funcionamento de 0 e 120 horas, constatou-se
reducio de 4,56% na vazio média do sistema de
irrigagio.

Por meio das avaliagdes da uniformidade de
aplicagio de dgua, verificou-se que o entupimento
de gotejadores foi mais acentuado no final das linhas
laterais. Durante a abertura do final dessas linhas,
observou-se a saida de um esgoto sanitirio tratado
com colorac¢io verde-escura, devido 2 presenca de
matéria organica.

Por meio de anilises microbiolégicas e
identificagio visual com auxilio de microscépio,
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verificou-se que o material de obstrugio resultou da
interagio entre bactérias e algas presentes na dgua
residudria, que formaram aglomerados na forma de
cocos e de pequenos bastonetes. Os géneros de
bactérias  Clostridium,  Bacillus, Pseudomonas e
Enterobacter, juntamente com a ferrobactéria da
espécie  Cremothix sp., formaram um muco
microbiano, no qual se aderiram particulas,
principalmente de origem orginica, representadas
por células de algas vivas ou em decomposi¢io. As
algas  predominantes  pertenciam  aos  filos
Cyanophyta (género Chlorococcus), Euglenophyta
(géneros Euglena e Phacus) e Chlorophyta (géneros
Selenastrum, Scenedesmus e Sphaerocystis).

O biofilme se desenvolveu no interior dos
gotejadores, acarretando mundangas no regime de
escoamento, e, conseqiientemente, favorecendo a
deposi¢io de particulas sobre o mesmo. Com o
aumento da massa do biofilme no interior dos
gotejadores, ocorreu ao longo do tempo o
entupimento parcial e total dos mesmos.

2,7 9

2,6 1

2,51
2,4 4
2,2 4 T T T
0 50 100 120

Tempo de funcionamento (horas)

Vazao (Lh™)

N
w
1

Figura 3. Valores da vazio do modelo de gotejador G1, nos
tempos de funcionamento de 0, 50, 100 ¢ 120 horas.

Conclusao

Diante dos resultados apresentados concluiu-se
que:

0 esgoto sanitirio tratado apresentou um
consideravel potencial de obstrugio de gotejadores.
A formacio de um biofilme, de coloracio verde,
resultante da interagio entre coldnias de bactérias e
algas, propiciou entupimento parcial e total dos
gotejadores;

ocorreu decréscimo do CUC, do CUD e da
vazio do gotejador testado, devido a aplicagio do
esgoto sanitirio tratado. Apds 120 horas de
funcionamento ocorreram reducdes nos valores do
CUC, do CUD e da vazio do sistema de irriga¢io

s

com o modelo de gotejador G1 de 4,49%, 10,58% ¢
4,56%, respectivamente;

filtragdo com filtro de membrana de 550 mesh ¢
abertura dos finais de linha a cada duas semanas nio
previnem a obstrugio de gotejadores.
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