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RESUMO: A escassez de agua potavel vem pressionando a tomada de decisoes que envolvam
o uso mais racional da irrigacdo e o reuso na produgdo agricola. Objetivou-se com este
trabalho analisar o desempenho de emissores de dois conjuntos de irrigagdo, operando com
diferentes qualidades de esgoto tratado. A pesquisa foi conduzida em casa de vegeta¢do
pertencente a Unidade Académica de Engenharia Agricola na Universidade Federal de
Campina Grande, em delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticoes, sendo
os fatores arranjados em esquema fatorial 3x2, correspondendo a trés tipos de dgua (dgua de
abastecimento  (A.ABAST);, agua tratada por (WETLAND), adgua tratada por
(UASB/WETLAND), e dois sistemas de irriga¢do (superficial e subsuperficial). Para o gotejo
superficial a agua tratada por WETLAND obteve menor vazdo, maior Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen (CUC) e Grau de Entupimento (GE). No gotejo subsuperficial
o melhor tratamento para a vazao e CUC foi o UASB/WETLAND, e o maior grau de
entupimento foi verificado na agua tratada por UASB/WETLAND. Os coeficientes CUD,
CUC e EA foram classificados como excelentes para todos os tratamentos.

PALAVRAS-CHAVE: Reuso, irrigacdo localizada, obstrugdo.

INFLUENCE OF DIFFERENT QUALITIES WASTEWATER TREATED ON
PERFORMANCE OF EMITTER SELF-COMPENSATING

ABSTRACT:The water scarcity hasbeen pressing decision making involving the most rational
use of irrigation and reuse in agricultural production.This study aimed to analyze the
performance of two sets of emitters irrigation operating different qualities of treated
sewage.The research was conducted in greenhouse belonging to the Academic Unit of
Agricultural Engineering At the Federal University of Campina Grande, in a completely
randomized design with four replications, and the factors arranged in a 3x2 factorial
arrangement, corresponding to three types of water (water supply (A.ABAST), treated water
(WETLAND), treated water (UASB / WETLAND), and two irrigation systems (surface and
subsurface).For surface drip water treated by WETLAND had lower flow, higher
Christiansen Uniformity Coefficient (CUC) and Degree of clogging (GE). In subsurface drip
the best treatment for flow and CUC was the UASB / WETLAND, and the greatest degree of
obstruction was found in water treated by UASB / WETLAND. The CUD, CUC and EA
coefficients were rated as excellent for all treatments.

KEY WORDS: Reuse, drip irrigation, obstruction.
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INTRODUCAO

Do ponto de vista ambiental, os conjuntos de irrigacdo por gotejamento sdo os mais
sustentaveis para a disposi¢ao de dgua residuarias no ambiente por causa da elevada eficiéncia
de aplicagdo, do baixo risco de contaminagdo do produto agricola e de operadores no campo,
da minimizagdo dos riscos de escoamento superficial, percolacdo e acumula¢do de sais
préoximo ao sistema radicular e da prevencao de aerosséis (Cunha et al., 2013).

Um dos sistemas de irrigacdo mais apropriados e em notavel expansdo ¢ o sistema de
irrigacdo por gotejamento, que apresenta vantagens como economia de agua e energia,
possibilidade de automagdo e de fertirrigacdo (Sousa et al., 2011). No entanto, na irrigacao
localizada, varios fatores podem comprometer a uniformidade de distribuicdo de agua, tais
como: a desuniformidade dos emissores devido a processos de fabrica¢do, o dimensionamento
inadequado do sistema, bem como o entupimento dos emissores, causado pelas particulas
minerais ou organicas presentes na agua.

A utilizagdo de aguas residudria tratada na agricultura ¢ uma alternativa para o controle
da poluicdo ambiental. Entretanto, para que isso se torne uma pratica vidvel, & preciso
aperfeicoar as técnicas de tratamento, aplicacdo e manejo dessas aguas residuarias (Batista et
al, 2010).

A irrigacdo localizada, por utilizar emissores com orificios de passagem de agua muito
pequenos, estd sujeita a alteragdes nas vazdes nos pontos de missdo devido ao efeito das
obstrucdes, ocasionando perda da uniformidade de irrigagdo (Busato e Soares, 2010). A
obstrucdo dos emissores estd diretamente relacionada a qualidade da 4gua de irrigacdo e a
arquitetura interna do tubo gotejador. Portanto, os so6lidos em suspensdo, a composi¢ao
quimica e a atividade microbiologica ditam o tipo de tratamento de agua necessario para
prevencao das obstrugdes (Dazhuang et al., 2009).

Batista et al. (2010) observaram, avaliando o efeito da aplicagdo de esgoto doméstico
tratado sobre a uniformidade de aplicacio de 4gua de um sistema de irrigacdo por
gotejamento, a formacdo de um biofilme, resultante da interagdo entre colonias de bactérias e
algas, propiciando entupimentos parcial e total dos gotejadores, acarretando na diminuic¢do da
vazao e da uniformidade de aplicagdo.

Objetivou-se com o presente trabalho analisar o desempenho de emissores de dois

conjuntos de irrigacdo, operando com diferentes qualidades de esgoto tratado.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetagdo pertencente a Unidade
Académica de Engenharia Agricola, Universidade Federal de Campina Grande - PB. “A area
experimental se localiza nas coordenadas geograficas: 7° 12° 88” de latitude sul, 35° 54° 40”
de longitude oeste e altitude média de 532 m. Para o ensaio foi utilizada estrutura de
alvenaria com 8 m de comprimento por 1 m de largura e 0,3 m de altura, composto por trés
modulos.

Para o ensaio foi utilizada estrutura metalica com 8§ m de comprimento por 1 m de
largura e 0,11 m de altura, composto por trés modulos experimentais e trés reservatorios. O
sistema de pressurizacdo utilizado no experimento foi composto por trés motobombas
centrifugas da marca Maqtron, modelo IBD 35. A operagdo de funcionamento das bombas,
quanto ao horario de inicio e término de cada ciclo de aplicagdo, foi realizada manualmente,
obedecendo aos hordrios de inicio, duragdo de aplicagdo e ensaio de vazdo. Para evitar a
entrada de particulas em suspensdo no sistema, com tamanho superior ao didmetro dos
emissores, foi utilizado 3 filtro de disco de 17, com capacidade para 5 m® h™' de vazdo. Para o
controle da pressdo de servico fornecida ao sistema utilizou-se 3 mandmetros do tipo
Bourdon testados e aferidos antes dos ensaios.

A mangueira gotejadora utilizada no experimento ¢ da Rain Bard™, modelo XFS
0612500 dripline autocompensante, com espacamento entre gotejadores de 0,30 m, e a
pressdo recomendada para funcionamento segundo o fabricante varia de 60 a 420 kPa.

Os tratamentos foram compostos pela combinagao de dois fatores sendo estes, trés tipos
de agua (agua de abastecimento (A.ABAST); 4agua passando apenas por um tratamento
(WETLAND); agua passando por dois tipos de tratamento (UASB/WETLAND), e dois
sistemas de irrigagdo (gotejo superficial e gotejo subsuperficial). O delineamento estatistico
adotado foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial 3 x 2, com quatro repetigoes,
totalizando 24 parcelas experimentais. A unidade experimental foi constituida por um
recipiente em PVC com didmetro de 100 mm e altura de 60 cm, contendo cada recipiente um
gotejador.

O método de amostragem foi o de Deniculi et al. (1980) com 8 pontos, onde a coleta da
vazao foi feita em oito emissores por linha lateral: do primeiro emissor, dos emissores
situados a posicao, 1/7, 2/7, 3/7, 4/7, 5/7, 6/7, e do ultimo emissor, com um tempo de coleta
de 5 minutos cronometrado em crondmetro digital. No sentido de agilizar a medi¢do da vazao

dos gotejadores, foi utilizada uma série de coletores graduados de 300 mL, em seguida o
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volume medido em provetas de 1000 mL. Para o sistema enterrado os tubos gotejadores
foram enterrados a 10 cm de profundidade da superficie do solo.

Durante a coleta de dados alguns cuidados foram tomados, tais como limpeza do filtro
de tela antes das avaliag¢des, abertura do final das linhas laterais em intervalos de 5 minutos
para saida de impurezas e bolhas de ar, posteriormente o fechamento dos mesmos para
estabilizacdo da pressdo. Para um resultado mais preciso, devido a variacdo de temperatura e a
turbuléncia da 4gua no interior do tubo gotejador, podendo interferir na uniformidade, as
vazdes foram amostradas simultaneamente.

De posse dos dados de vazdo dos gotejadores procedeu-se os calculos dos seguintes
parametros: Coeficiente de Uniformidade Christiansen (CUC), Coeficiente de Uniformidade
de Distribui¢do (CUD), Coeficiente de Uniformidade Estatistico (CUE), Grau de Entupimento
(GE) e Eficiéncia de Aplicagdo (EA).

Um dos coeficientes mais conhecido e largamente utilizado para o célculo da
uniformidade ¢ o de Christiansen (1942), que adotou o desvio médio como medida de
dispersdo, sendo seu calculo obtido pela equacao 1.

le-0
CUC =100 1-"=1T )
Em que: CUC = Coeficiente de uniformidade de Christiansen, em %;

Qi = vazdo coletada em cada gotejador, em L h';
é = média das vazdes coletadas de todos os gotejadores, em L h™'; e

n = nimero de gotejadores analisados.
O conceito de coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) foi originalmente
apresentado por Keller e Karmeli (1975), sendo sua defini¢do baseada na razido entre os 25%

das vazdes minimas, e as vazdes médias dos emissores, conforme expresso pela equagdo 2.

cup =100 £z @)
0
Em que: CUD = coeficiente de uniformidade de distribui¢do, em %;
ézs% = média de 25% do total de gotejadores com as menores vazdes, em L h'; e

‘A 71 ~ . , -1
Q= média das vazdes coletadas nos gotejadores na subarea, em L h™.
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A equacdo 3 ¢ caracterizada por ser mais rigorosa para o dimensionamento e avaliagdo
em campo, pois possui as variagcdes na uniformidade devido a fatores construtivos e fatores

hidraulicos. (Keller e Karmeli 1974).

CUE=100(1-S:dJ 3)
0

Em que: CUE - coeficiente de uniformidade estatistico, em %;

Sd = desvio-padrio dos valores de precipitagio, em L h™; e
é = média das vazdes coletadas nos gotejadores na subéarea, em L h™'.

O entupimento pode ser parcial, reduzindo a uniformidade de aplicacdo, ou total,
interrompendo por completo o funcionamento do sistema, causando sérios problemas as

culturas, devido a deficiéncia hidrica (Cararo, 2004) equacao 4.

GE =100 1 £wsado
Onovo

4)
Em que: GE = Grau de entupimento, em %;

- ~ ,qe . -1
Qusado= Vazao média dos emissores usados,em L h™; e

= ~ y g . -1
Onovo= Vazdo média dos emissores novos, em L h™.

A eficiéncia de aplicacdo (EA), sob irrigacdo plena, foi determinada de acordo com que
sugere Merrian e Keller (1978), a partir da Equagdo 5 a seguir:

EA=CUD.KS (5)
Em que: EA = eficiéncia de aplicagdo, em %;

CUD = coeficiente de uniformidade de distribuigdo, em %;
KS = coeficiente de transmissividade. Para este estudo utilizou-se o valor de 90%,
onde o KS desejavel estd em torno de 85 a 90% (Vermeiren e Jobling, 1997).

Os dados foram analisados por meio de estatistica descritiva.

RESULTADOS E DISCUSSAO
De acordo com os dados obtidos observa-se que para o sistema de irrigacao por gotejo
superficial 2 medida que se aumentou a pressao de servigo a vazao aumentou, contudo quando
se aplicou agua tratada por WETLAND a vazao foi menor do que as demais dguas utilizadas.
Ja a 4dgua que passou por dois tratamentos € com a agua de abastecimento apresentaram 0s
maiores valores para vazio, estando proximas a vazao nominal recomendada pelo fabricante

que ¢ de 2,3 L h™' Figura 1A.
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A passagem do esgoto por dois sistemas de tratamento conjugados
(UASB/WETLAND) pode melhorar a qualidade fisico-quimica da agua, minimizando a
formagdo de incrustagdes nas paredes dos dutos e emissores e, em contrapartida, mitigando a
possibilidade de entupimento dos emissores, tal como constatado no presente trabalho para o
gotejo superficial (Figura 1A). Resultados semelhantes aos encontrados neste trabalho foram
também constatados por Silva et al. (2012) que estudando o desempenho de gotejadores
autocompensantes com diferentes efluentes de esgoto doméstico verificaram que o sistema de
tratamento decanto digestor, associado a um filtro digestor e lagoa de estabilizagdo, promoveu
melhor desempenho em sistemas de irrigacdo por gotejamento quando comparado com os
demais tratamentos estudados.

No gotejamento subsuperficial a dgua residuaria que passa por dois sistemas de
tratamento UASB/WETLAND foi a que resultou em menor valor para a vazao nas diferentes
pressdes estuadas, sendo a vazdo média de 2 L h™', no entanto na pressdo de 150 kPa o
UASB/WETLAND evidenciou vazdo superior a WETLAND. Porém os tratamentos
WETLAND e A.ABAST apresentaram melhores média de vazio variando de 2,1 a 2,28 L h!
nas quadro pressoes estudados (Figura 1B).

Segundo Talens (2009), variacdes de pressoes influenciam na vazao dos emissores em
razdo da sua sensibilidade; sendo assim, outra causa que pode estar associada as variagdes das
vazdes dos emissores durante o ensaio, ¢ a variacdo de pressdo. Contudo vale ressaltar que
para o emissor utilizado no trabalho essa variacdo de vazdo nao ¢ permitida uma vez que o

mesmo € autocompensante.
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Figura 1 - Vazio dos emissores para o gotejo superficial (A) e para o gotejo subsuperficial
(B), em fung¢do das diferentes pressdes de servigo e da dgua tratada aplicada.

O coeficiente de uniformidade de Christiansen para o gotejo superficial foi considerado
excelente no tratamento WETLAND nas quatro pressdes estudadas, seguido da A.ABAST,
porém, na pressdo de 50 kPa o CUC foi superior no UASB/WETLAND quando comparado a
A.ABAST (Figura 2A). Frigo et al. (2006), investigando o desempenho de sistemas de
irrigagdo por gotejamento em tubos porosos aplicando agua residudria de suinocultura em
diversas dilui¢des em linhas laterais de 2,5 m, também obtiveram valores de CUC
classificados como excelentes nos gotejadores novos, o que mostra excelente uniformidade
em sistemas de gotejamento no inicio de sua vida util.

A agua tratada por dois sistemas UASB/WETLAND evidenciou melhor coeficiente de
uniformidade de Christiansen sendo classificado como excelente e os demais tratamentos
estiveram de excelente a bom nas diferentes pressdes estudadas de acordo com a classificagao
da para o sistema de gotejo subsuperficial (ASAE, 1996; Mantovani, 2009) (Figura 2B).

Pletsch et al. (2009) também obtiveram resultados semelhantes, ao observar alteragdo
no comportamento hidrdulico de gotejadores usados com aplicacdo de agua residuaria
proveniente de esgoto doméstico tratado. Os resultados observados sugerem que pesquisas
sejam conduzidas para o desenvolvimento de técnicas auxiliares ao tratamento de esgoto

tradicional.

(A) (B)

100 - 100 +

CUC %

50 100 150 200 50 100 150 200

N Pressoes kPa
Pressoes kPa

@WETLAND ©UASB/WETLAND ®A.ABAST
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Figura 2 - Coeficiente de uniformidade de Christiansen para o gotejo superficial (A) e para o
gotejo subsuperficial (B), em fun¢do das diferentes pressdes de servigo e da dgua tratada
aplicada.

Os coeficientes de uniformidade de distribuicdo para os gotejo superficial e
subsuperficial foram superiores a 90% para os trés tipos de dgua testada Figura 3A e 3B.
Esses valores, de acordo com ASAE (1996), enquadram a uniformidade de aplicagdo de dgua
na categoria excelente, demonstrando que o sistema de gotejamento foi bem dimensionado

para as condicdes locais.

(A) (B)
100 ~ 100 -
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Figura 3 - Coeficiente de uniformidade de distribui¢do para o gotejo superficial (A) e para o
gotejo subsuperficial (B), em fun¢do das diferentes pressdes de servigo e da dgua tratada
aplicada.

O coeficiente de uniformidade estatistico nas quatro pressdes estudadas tanto para o
gotejo superficial como subsuperficial foi classificado como excelente, nos diferentes tipos de
agua usada para avaliagdo do sistema Figura 4A e 4B.

Os resultados obtidos neste trabalho discordam daqueles encontrados por Santos et al.
(2013) que em estudo sobre a uniformidade de distribui¢do de um sistema de gotejamento em
pimenta encontraram um valor de coeficiente de uniformidade estatistica (CUE) de 76,47%.
Carvalho et al. (2006) também ao avaliarem o desempenho de um sistema de irrigacdo por
gotejamento na cultura da goiaba encontraram valor de CUE de 76,19%. Pletsch et al.
(2009) avaliando gotejadores tipo labirinto aplicando agua residudria de origem doméstica
obtiveram um CUE de 98,81% para gotejadores novos, concordando assim com os dados

constatados no presente estudo.
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Figura 4 - Coeficiente de uniformidade estatistico para o gotejo superficial (A) e para o
gotejo subsuperficial (B), em fun¢do das diferentes pressdes de servigo e da dgua tratada
aplicada.

No gotejo superficial a dgua tratada por WETLAND foi a que evidenciou maior grau de
entupimento dos emissores nas diferentes pressdes estudadas (Figura, 5A), ja para a agua
tratada por UASB/WETLAND e a A.ABAST o grau de entupimento foi menor nas quatro
pressoes estudadas, fato que pode esta relacionada a melhor qualidade da 4gua em ambos os
tratamentos (Figura 5A).

O entupimento de gotejadores prejudica o funcionamento geral do sistema de irrigagdo
afetando suas caracteristicas de operacdo e exigindo manutengdes mais frequentes.
Comumente, a obstru¢do diminui a uniformidade de aplicagdo de efluente de sistemas de
irrigacdo localizada (Liu e Huang, 2009). Uma das formas de se prevenir o entupimento de
sistemas de irrigacdo localizada consiste no tratamento preliminar da agua de irrigagdo
fazendo-se uso de sistema com aeracdo, decantacdo e filtragem (Lemos Filho et al., 2011).

Para o sistema de gotejo subsuperficial a dgua tratada por UASB/WETLAND foi a que
evidenciou maior grau de entupimento nas diferentes pressdes estudadas, sendo a agua de
abastecimento a que menos contribuiu para o entupimento dos emissores nas pressdes de 150
e 200 kPa. Porém, nas pressdes de 50 e 100 kPa ndo se verifica diferenga no grau de
entupimento entre a agua tratada por WETLAND e a dgua de abastecimento fato que ja era de
se esperar, uma vez que a agua de abastecimento ndo contem as impurezas das aguas

residudrias (Figura 5B).
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Batista et al. (2013) afirmam que os niveis de entupimento dos gotejadores sdo menores
em funcdo do menor tempo de funcionamento do equipamento para aplicacdo racional da
agua residudria da suinocultura. Concordando com os dados obtidos no presente trabalho.

Puig-Barguéz et al. (2010) verificaram, ao estudar o efeito do entupimento pelo uso de
agua residudria tratada sobre o sistema de irrigagdo superficial e subsuperficial com dois tipos
de emissores, autocompensantes ¢ ndo compensantes, que a principal causa do entupimento
foi a formagao de biofilme. Assemelhando-se aos resultados do presente estudo, no entanto a
causa do entupimento deve esta relacionada a deposi¢do de sedimentos sobre o emissor o que
pode ser solucionado com a correta manutencdo do sistema de irrigagdo ou mesmo com o

tratamento mais eficaz dos efluentes para utilizagdo na irrigacao por gotejamento.

(A) (B)
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@WETLAND ©UASB/WETLAND ®A ABAST @WETLAND ©“UASB/WETLAND ®A.ABAST

Figura 5 - Grau de entupimento para o gotejo superficial (A) e para o gotejo subsuperficial
(B), em fung¢do das diferentes pressdes de servigo e da dgua tratada aplicada.

A eficiéncia de aplicagdo tanto para o gotejo superficial quanto para o subsuperficial
apresentaram valores superiores a 80% (Figura 6A e 6B). Esta eficiéncia se aproximou da de
Dantas Neto et al. (2013) que avaliou desempenho de sistema de irrigacdo por gotejamento
em areas de pequenos produtores do semiarido paraibano com eficiéncia de aplicacdo média
de 80% .

Vidal et al. (2012) afirmam que eficiéncia de aplicacdo apresentaram diferenca
significativa entre as pressdes de servico que variaram de 25 a 200 kPa no nivel de 5% de
probabilidade. Estando em conformidade com os resultado obtidos no presente estudo com
pressdo variando de 50 a 200 kPa. Entretanto, esse parametro sozinho ndo reflete a adequacao

da irrigagdo, uma vez que em condi¢des de irrigacdo muito deficiente ele pode atingir altos
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valores, levando o irrigante a uma interpretacdo erronea sobre o desempenho do sistema de
irrigacdo (Rodrigues et al., 2013).
(A) (B)

90 -

EA %
EA %

Figura 6 - Eficiéncia de aplicagdo para o gotejo superficial (A) e para o gotejo subsuperficial
(B), em fung¢do das diferentes pressdes de servigo e da dgua tratada aplicada.

CONCLUSOES

A menor vazdo e o maior CUC no gotejo superficial sdo obtidos com a agua tratada por
WETLAND.

O CUD e CUE nos diferentes tipos de agua nos dois sistemas de irriga¢ao usados foram
classificados como excelente.

O GE foi maior no tratamento WETLAND para o gotejo superficial e para o sistema
subsuperficial o maior grau de entupimento foi verificado na 4gua tratada por
UASB/WETLAND.

A eficiéncia de aplicacdo foi classificada como excelente para os dois sistemas

analisados nos diferentes tipos de agua utilizados.
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