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RESUMO

BATISTA, Rafael Oliveira, M. S., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2004. Influéncia da aplicacdo de esgoto sanitario tratado sobre sistemas de
irrigacdo por gotejamento. Orientador: Antonio Alves Soares. Conselheiros:
Antonio Teixeira de Matos e Everardo Chartuni Mantovani.

O presente trabalho é parte do projeto integrado de tratamento de esgoto e
agricultura irrigada do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vicosa (DEA/UFV) e foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o
desempenho de sistemas de irrigacdo por gotejamento utilizados na aplicacédo de
esgoto sanitario de lagoa de maturacdo, bem como identificar os principais fatores
de obstrucdo de gotejadores e verificar a eficiéncia do tratamento quimico na
prevencdo do entupimento destes. Este trabalho foi realizado na Estacao-Piloto de
Tratamento de Esgoto (EPTE), localizada numa das areas experimentais do
DEA/UFV, em Vicosa, Minas Gerais. A EPTE foi abastecida com esgoto sanitario
bruto de um conjunto residencial, que recebeu tratamento em trés etapas. A
primeira consistia ha remocao dos solidos de elevada massa especifica, por meio
de um desarenador. Em seguida, o esgoto sanitario foi disposto sobre faixas
cultivadas com capim Tifton 85, para reducdo da sua carga organica. Ap6s o
tratamento secundario, o esgoto sanitario foi lancado em lagoa de maturacdo, com

a finalidade de remover os agentes patogénicos presentes. O esgoto sanitario
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dessa lagoa abasteceu dois sistemas de irrigacao por gotejamento, um montado em
campo fertirrigando cafeeiros e o outro montado sobre uma plataforma de testes,
construida ao lado da lagoa. Durante o periodo de ensaio, foram realizadas analises
fisicas, quimicas, microbiolégicas e hidrobiologicas do esgoto sanitario da lagoa de
maturacdo. O sistema de irrigacdo montado em campo constou de um filtro de
membrana automatico autolimpante de 550 mesh e de gotejadores do modelo G1
(ndo-autocompensante). Fizeram-se quatro avaliacbes da uniformidade de
aplicacdo de &gua, nos tempos de funcionamento de 0, 50, 100 e 120 horas,
verificando-se, também, a eficiéncia de remocdo dos sdlidos suspensos pelo
elemento filtrante. O sistema de irrigacdo montado sobre a bancada de testes
constou de quatro unidades de irrigacdo, cada uma com os modelos de gotejadores:
M1 (ndo-autocompensante), M2 (autocompensante) e M3 (ndo-autocompensante);
todas com filtrac&o comum em filtro de disco de
120 mesh. As unidades de irrigacao receberam os seguintes tratamentos: T1, sem
aplicacdo de produtos quimicos; T2, com acidificacdo (pH 6,6) e cloragéo
(0,4 mg L de cloro residual livre); T3, com acidificacdo (pH 6,6) e cloragéo
(1,0 mg L™ de cloro residual livre); e T4, com acidificacdo (pH 6,6) e cloracéo
(1,9 mg L de cloro residual livre). Os produtos quimicos foram aplicados por uma
hora, a cada 35 horas de funcionamento das unidades de irrigacdo. As avaliacdes
da uniformidade de aplicagdo de &gua foram realizadas a cada 80 horas de
funcionamento das unidades de irrigacdo. Durante o periodo de ensaio, realizou-se
um teste para verificacdo da eficiéncia de remoc¢do dos solidos suspensos pelo
elemento filtrante do filtro de disco. As unidades de irrigagcdo funcionaram por um
periodo de 560 horas. Decorrido esse tempo, foram retiradas amostras dos
gotejadores para andlise, em laboratério, do material causador de entupimento.
Diante dos resultados, conclui-se que: o sistema de irrigagdo por gotejamento
montado em campo apresentou decréscimo na uniformidade de aplicacdo de 4gua
ao longo do tempo, devido a obstru¢ao dos gotejadores, mesmo com a utilizacao de
um sistema de filtragem de 550 mesh e a abertura dos finais de linhas a cada duas
semanas. Apés 120 horas de funcionamento, 0 modelo de gotejador G1 apresentou
reducdes no CUC, no CUD e na vazéao de 4,49; 10,58; e 4,56%, respectivamente. A
uniformidade de aplicacdo de 4gua também apresentou reducdo consideravel ao

longo do periodo de ensaio no experimento montado sobre a plataforma de testes,
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gue constou de trés modelos de gotejadores. Apds 560 horas de funcionamento
ocorreram reducdes nos valores do CUC, do CUD e da vazdo dos modelos de
gotejadores M1, M2 e M3 de 3,63, 7,50 e 11,86%; de 16,96, 31,98 e 20,18%; e de
12,53, 25,92 e 19,53%, respectivamente. Verificou-se, que o modelo de gotejador
M1 foi 0 mais resistente ao entupimento devido provavelmente, a arquitetura interna
de seu labirinto, que manteve um regime de escoamento turbulento suficiente para
minimizar a deposicdo de particulas organicas em seu interior. Em média, a
eficiéncia de remocdo dos solidos suspensos foi semelhante a dos filtros de
membrana e de disco, sendo algumas comunidades zoo e fitoplanctbnicas e larvas
de insetos os principais fatores de obstrucéo dos sistemas de filtragem. O esgoto
sanitario da lagoa de maturagcdo apresentou componentes fisicos, quimicos e
bioldgicos causadores dos entupimentos, com potencial variando de moderado a
severo. No entanto, o fator principal de entupimento foi a formagédo de um biofilme,
de coloracéo verde, resultante da interacdo entre colonias de bactérias e algas. No
experimento montado sobre a bancada de testes, os distintos tratamentos quimicos
(T2, T3 e T4) mostraram-se eficientes com relacdo a inibicdo de bactérias
aglomeradoras de particulas organicas. No entanto, estudos devem ser conduzidos
para uma avaliagdo precisa da sustentabilidade ambiental do derivado clorado

utilizado.
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ABSTRACT

BATISTA, Rafael Oliveira, M. S., Universidade Federal de Vigosa, February, 2004.
Influence of treated sanitary wastewater application on drip irrigation
systems. Adviser: Anténio Alves Soares. Committee members: Antonio Teixeira
de Matos and Everardo Chartuni Mantovani.

The present work is part of the integrated sewage treatment and irrigated
agriculture project of the Universidade Federal de Vigosa’'s Agricultural Engineering
Department (DEA/UFV). It was developed to evaluate drip irrigation system
performances used in the application of sanitary wastewater coming from maturation
ponds, as well as to identify dripper clogging main causes and test chemical
treatment efficiency in preventing it. The work was carried out at the Sewer
Treatment Pilot Plant (EPTE), DEA/UFV’s experimental area, Vicosa, Minas Gerais.
EPTE was supplied with raw sanitary sewer from a residential area that was treated
in three stages. The first consisted of high specific mass solids removal, by means of
a grit tank. Following, the sanitary wastewater was disposed on strips cultivated with
Tifton 85 grass, for organic load reduction. After the secondary treatment,
wastewater was directed to the maturation pond to remove pathogens. The sanitary
wastewater from the pond supplied two drip irrigation systems, one in the field for
coffee fertirrigation and the other on top of a test platform, built beside the pond.

During the experimental time, the wastewater from the maturation pond was
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analyzed physically, chemically, microbiologically and hydrobiologically. The system
installed in the field consisted of a 550 mesh automatic autocleaning membrane filter
and (non-autocompensating) G1 drippers. Four evaluations for uniformity of water
application, at the operation times 0, 50, 100 and 120 h were performed, and the
efficiency of suspended solids removal by filtering was verified. The irrigation system
installed on a test platform consisted of four irrigation units, each with the dripper
models: M1 (non-autocompensating), M2 (autocompensating) and M3 (non-
autocompensating), all of them with common filtration in a 120 mesh disk filter. The
irrigation units had the following treatments: T1, without chemical product
application; T2, with acidification (pH 6,6) and chlorination (0,4 mg L™ of free
residual chlorine); T3, with acidification (pH 6,6) and chlorination (1,0 mg L™ of free
residual chlorine); and T4, with acidification (pH 6,6) and chlorination (1,9 mg L™ of
free residual chlorine). The chemical products were applied for one hour, at every 35
hours of irrigation system operation. The evaluations for uniformity of water
application were carried out at every 80 hours of system operation. During the
experimental time, a test to verify the efficiency of suspended solids removal by the
disk filter was carried out. The irrigation units worked for 560 hours. After that time,
dripper samples were collected for analysis of the material causing clogging, in
laboratory. The results led to the following conclusions: the drip irrigation system
installed in the field presented a decrease in the uniformity of water application with
the time due to dripper clogging, even using a 550 mesh filtering system and open
ends every two weeks. After 120 hours of operation, Gldrippers presented
reductions in CUC, CUD and in 4,49; 10,58; and 4,56% flow, respectively. The
uniformity of water application also had considerable reduction during the
experimental period in the experiment installed on the test platform, which consisted
of three dripper models. After 560 hours operation, there were reductions in the
values of CUC, of CUD and flow of dripper models M1, M2 and M3 of 3,63; 7,50;
and 11,86%; of 16,96; 31,98; and 20,18%; and of 12,53; 25,92; and 19,53%,
respectively. It was verified that dripper model M1 was the most resistant to clogging
probably due to its labyrinth (flow-path) internal architecture, which maintained a
regime of turbulent flow enough to minimize internal organic particle deposition. On
average, efficiency of suspended solids removal was similar for both the membrane

filter and the disk filter, being some zoo and phytoplankton communities and insect
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larvae the main causes of the filtering system’s clogging. Sanitary sewer derived
from the maturation pond presented physical, chemical and biological components
causing clogging, varying from moderate to severe potential. However, the main
clogging factor was the formation of a green biofilm resultant of the interaction
between bacterial and algae colonies. Chemical treatments (T2, T3 and T4) were
efficient to inhibit organic particle flocculating bacteria in the experiment installed on
the test platform. However, studies ought to be carried out for a precise evaluation of

the chlorine product environmental sustainability.
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1. INTRODUCAO

Na América Latina e no Caribe, diariamente, cerca de 40 milhdes de
metros cubicos de esgoto sdo descarregados nos rios, lagos e mares. Sabe-se
gue menos de 10% desse volume recebe tratamento antes de ser lancado em
corpos hidricos receptores, ou antes de ser usado na fertirrigacdo de areas
cultivadas (LEON SUEMATSU e CAVALLINI, 1999).

A utilizacdo de aguas residuérias na agricultura é uma alternativa para o
controle da poluicdo das aguas superficiais e subterraneas, disponibilizacao de
agua e fertilizantes para as culturas, reciclagem de nutrientes e aumento da
producao agricola. Entretanto, para que iSso possa se tornar uma pratica viavel, é
preciso que sejam desenvolvidas técnicas de tratamento, aplicacdo e manejo de

aguas residuarias.

Segundo VON SPERLING (1996), o problema da presenca de
organismos patogénicos nas aguas residuarias pode ser minimizado com a
utilizacdo de lagoas de maturacdo, nas quais predominam condi¢cdes ambientais

adversas a sobrevivéncia dos patdgenos.



Se, por um lado, a utilizacdo das aguas residuarias na agricultura
minimiza o problema da contaminacdo dos corpos hidricos receptores, por outro,
em razdo das pequenas dimensdes dos orificios dos gotejadores, a qualidade
hidrica torna-se um fator essencial, uma vez que a formacdo de biofilme,
resultante da interacdo entre bactérias e algas, pode provocar obstrugdes,
reduzindo, consideravelmente, a uniformidade de aplicacdo de &gua e,

consequentemente, a eficiéncia do sistema.

Os altos niveis de nutrientes existentes nos esgotos sanitarios das lagoas
de maturacdo favorecem a proliferacdo de varias espécies de bactérias, de
zooplancton (organismos aquaticos de origem animal) e de fitoplancton
(organismos aquaticos de origem vegetal), que representam um risco potencial

para o entupimento de gotejadores e de sistemas de filtragem.

Recomenda-se que antes da realizacdo de um projeto de irrigagado por
gotejamento, sejam feitas analises fisicas, quimicas e microbiolégicas na fonte de
agua disponivel, a fim de auxiliar a escolha das técnicas de pré-tratamento da

agua de fertirrigagdo que previnam o entupimento dos gotejadores.

Os meétodos de prevencdo desses entupimentos devem envolver tanto
aspectos relacionados ao manejo do sistema (filtragem, inspecdo de campo e
lavagem de redes de distribui¢do), quanto medidas de tratamento quimico da agua
de fertirrigacéao (GILBERT e FORD, 1986).

Estudos conduzidos com aguas residuarias tém demonstrado que
somente filtragem n&o previne a obstrugdo de gotejadores, particularmente

guando nessas aguas predominam bactérias formadoras de mucilagem.

A cloragdo consiste no processo mais eficiente para inibicdo do
desenvolvimento de bactérias no interior dos gotejadores, e sua eficiéncia pode
ser melhorada com a adi¢cdo de acidos, devido ao aumento da concentracdo de
acido hipocloroso, que é a forma de cloro residual livre com maior poder

germicida.



Tendo em vista a importancia da utilizacao de aguas residuarias na

agricultura, este trabalho téve como objetivos:

Identificar os principais fatores (fisicos, quimicos e bioldgicos)
causadores de entupimento de gotejadores em sistemas de irrigagcédo por

gotejamento utilizados na aplicacdo de esgoto sanitario de lagoa de maturacéo.

Avaliar a uniformidade de aplicagdo de 4gua em dois sistemas de
irrigacdo por gotejamento. O primeiro foi montado no campo, para a fertirrigacéo
de cafeeiros com agua residudria, e possuia um unico modelo de gotejador G1
(ndo-autocompensante). O segundo sistema constava de linhas laterais com trés
modelos de gotejadores: modelo M1 (ndo-autocompensante), modelo M2
(autocompensante) e modelo M3 (ndo-autocompensante). Essas linhas foram

montadas sobre uma plataforma de testes abastecida pela mesma fonte de agua.

Avaliar a eficiéncia de distintos tratamentos quimicos, no que se refere a
prevencédo do entupimento de gotejadores. Para isso, a plataforma de testes foi
divida em quatro unidades de irrigacéo, todas com filtragem comum em filtro de
disco de 120 mesh, que receberam 0s seguintes tratamentos: tratamento T1 (sem
aplicacdo de produtos quimicos), tratamento T2 (acidificagdo mantendo um valor
de pH médio de 6,6 e cloracdo para obtencdo de um nivel de 0,4 mg L™ de cloro
residual livre no final das linhas laterais), tratamento T3 (acidificacdo mantendo um
valor de pH médio de 6,6 e cloracdo para obtencdo de um nivel de 1,0 mg L™ de
cloro residual livre no final das linhas laterais) e tratamento T4 (acidificacéo
mantendo um valor de pH médio de 6,6 e cloracdo para obtencédo de um nivel de

1,9 mg L™ de cloro residual livre no final das linhas laterais).

Avaliar o desempenho dos sistemas de filtragem, utilizados tanto no
experimento de campo quanto na plataforma de testes, com relacdo a remocéao

dos sélidos suspensos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O uso de aguas residuérias na agricultura

A industrializacdo e o rapido crescimento demografico urbano tém
contribuido muito para incrementar a poluicdo ambiental. A utilizacdo de aguas
residuarias na agricultura minimiza uma fonte potencial de contaminagdo das
aguas subterraneas e superficiais, sendo de grande importancia nas regides
aridas e semi-aridas, onde a escassez de agua faz com que se aproveitem todos

0s recursos hidricos disponiveis.

Segundo BARTONE e ARLOSOROFF (1987), até a metade da década de
80, existiam no mundo cerca de 2 milhdes de hectares recebendo a aplicacéo de
aguas residuarias. Atualmente o aumento das areas fertirrigadas com esse
recurso € atribuido, sobretudo, a disponibilidade permanente dessa fonte de agua,
a presenca de grandes quantidades de nutrientes, ao aumento de produtividade
das culturas, a melhoria da qualidade dos solos e a ampliacdo de fronteiras

agricolas.



A grande preocupacgdo mundial quanto a utilizacdo de aguas residuarias
na agricultura consiste nos niveis de contaminagdes microbioldgicas dos
alimentos, o que pode representar grandes riscos a saude humana. Por essa
razdo, a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) estabeleceu limites para a
fertirrigagdo com aguas residuarias, como: concentracfes de coliformes fecais
abaixo de 10 CF mL™ e de ovos de helmintos menor que uma unidade por litro
(WHO, 1989). Outro impacto econémico com relacdo a contaminacdo dos
mananciais € a elevacdo nos custos do tratamento de agua para abastecimento
publico, devido ao uso de maior quantidade de compostos quimicos durante o
processo de desinfeccdo (LEON SUEMATSU e CAVALLINI, 1999). Outros dois
parametros primordiais para detectar o nivel de contaminacdo das aguas
residuarias sdo a demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) e a demanda quimica
de oxigénio (DQO).

A opcdao tecnoldgica para o controle de patdgenos presentes em aguas
residuarias corresponde a utilizacao de lagoas de maturacdo como pos-tratamento
de esgotos sanitarios secundarios. Nessas lagoas predominam condi¢bes
ambientais adversas para as bactérias patogénicas, como a incidéncia de
radiacdo ultravioleta, a elevagdo do pH, o aumento da concentracdo de oxigénio
dissolvido, as variagbes da temperatura da agua e a predagdo por outros
organismos. O processo de remoc¢ao dos agentes patogénicos completa-se com a
sedimentacdo dos ovos de helmintos e dos cistos de protozoarios (VON
SPERLING, 2002).



2.2. Orisco de entupimento de gotejadores

7

O entupimento de gotejadores € o0 maior problema associado com
sistemas de irrigagdo por gotejamento, particularmente quando estes aplicam
aguas residuarias (ADIN et al., 1991; FEIGIN et al., 1991; SAGI et al., 1995).

Atualmente, ndo se disp6e de um método seguro para avaliar o risco de
entupimento pelo uso de determinada agua de irrigacdo. A dificuldade reside no
fato de que alguns fatores intervenientes sdo variaveis, por exemplo, a
temperatura, que afeta a formacdo de precipitados e o desenvolvimento de
microrganismos (PIZARRO CABELLO, 1990). No sentido de dar uma orientagéo
de carater quantitativo, BUCKS et al. (1979) propuseram uma classificacdo da
agua de irrigacdo indicando critérios relativos ao risco de entupimento de

gotejadores, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Critérios para avaliacdo do potencial de entupimento de gotejadores por
fontes de agua que abastecem sistemas de irrigacéo localizada

Risco de entupimento

Fatores

Baixo Moderado Severo
Fisico
Sélidos suspensos (mg L™) <50 50 — 100 > 100
Quimico
pH <70 7,0-8,0 >8,0
Sélidos dissolvidos (mg L'l) <500 500 - 2.000 > 2.000
Manganés (mg L™ <0,1 01-15 >1,5
Ferro total (mg L™) <0,1 0,1-15 >15
Sulfeto de hidrogénio (mg L™) <0,2 0,2-2,0 >20
Bioldgico
Populacéo bacteriana (n° mL™Y) <1x10* 1x10*-5x 10" >5x 10"

Fonte: BUCKS et al. (1979).



A sensibilidade ao entupimento é uma consideragdo muito importante na
selecdo do gotejador. Dois parametros criticos relacionados a sensibilidade de
obstrugcdo sdo o tamanho da passagem para o liguido em escoamento e a
velocidade da agua através dessa passagem. Geralmente, gotejadores com
tamanho de secao transversal inferior a 1,5 mm apresentam alguma sensibilidade
a obstrucéo. 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 avaliagbes experimentais, RESENDE et al. (2000a) verificaram
gue o entupimento por causa biologica estava mais relacionado a arquitetura
interna dos gotejadores do que a parametros de vazédo e diametro do orificio.
Existem muitos fatores fisicos, quimicos e bioldégicos nas aguas superficiais,
subterraneas e residuarias com elevado potencial de entupimento, particularmente
de gotejadores. Tais fatores de entupimento estdo apresentados na Tabela 2 e,
freqientemente, encontram-se inter-relacionados. Por essa razédo, o problema é
agravado, especialmente quando mais de um fator de obstrucdo esta presente na
agua de fertirrigacéo (FEIGIN et al., 1991).

Tabela 2 - Elementos fisicos, quimicos e bioldgicos que provocam obstrugdes nos
sistemas de irrigagéo localizada

Fisicos Quimicos Biologicos
(Sélidos em suspensao) (Precipitados) (Bactérias e algas)
1 Particulas inorganicas: 1 Carbonatos de calcio ou 1 Filamentos
(a) Areia magnésio 2 Lodos
(b) Silte 2 Sulfato de caélcio 3 Deposic¢des microbianas:
(c) Argila 3 Metais pesados (a) Ferro

(d) Residuo plastico

2 Particulas organicas:
(a) Plantas aquaticas
(fitoplancton)

(b) Animais aquaticos
(zooplancton)

(c) Bactéria

4 Hidroxidos, oxidos,
carbonatos, silicatos e
sulfetos

5 Oleo e outros lubrificantes

6 Fertilizantes:

(a) Fosfato

(b) Aménia liquida

(c) Ferro, cobre, zinco e

manganés

(b) Enxofre
(c) Manganés

Fonte: BUCKS et al. (1979), adaptado por FEIGIN et al. (1991).



2.2.1. Fatores fisicos de entupimento

Os solidos suspensos que podem entupir as pequenas passagens dos
gotejadores, na maioria das vezes, possuem componentes organicos e
inorganicos. Geralmente, particulas maiores que 1/10 do diametro da passagem
do escoamento de agua no gotejador representam risco potencial de entupimento
(KELLER e BLIESNER, 1990).

Problemas de entupimentos ocasionados somente por particulas
inorganicas presentes em esgoto sanitario de lagoa de estabilizacdo séo relatados
por TAYLOR et al. (1995). Esses autores verificaram que, do total de gotejadores

estudados, apenas 6% foram bloqueados por particulas inorganicas.

ADIN et al. (1991) afirmaram que a severidade do entupimento, muitas
vezes, depende mais do tamanho do que da quantidade de particulas na agua de
irrigacdo. Por meio da distribuicdo do tamanho de particulas, ADIN et al. (1988)
constataram, nos esgotos sanitarios de reservatérios superficiais, que 98% das
particulas eram menores do que 10 nm, podendo estas representar grande
potencial de entupimento se o fator bioldégico estiver presente. SHANNON et al.
(1982) constataram deposi¢bes de particulas inorganicas no final das linhas

laterais bloqueando até 33% da area de secéo transversal.

As algas e outros microrganismos podem, também, criar problemas de
entupimento em sistemas de irrigacdo localizada, principalmente quando seu
desenvolvimento é estimulado por excessos de nutrientes, como 0 nitrogénio ou o
fésforo, freqiientemente encontrados em aguas residuarias (AYERS e WESTCOT,
1999).



ADIN et al. (1991) consideraram as algas como um grupo de particulas de
alto potencial indireto de obstrucdo, particularmente aquelas com tamanho
superior a 50 mm. Identificaram no esgoto sanitario de reservatorio superficial
algas das espécies Ankistrodesmus, Chlorella, Coelastrium, Dictuspheriem,

Oocystis e Tetrahedon, com tamanho variando de 3 a 50 nm.

SAGI (1992) constatou elevadas concentracdes de particulas organicas
com diametros oscilando de 20 a 600 nm em esgotos sanitarios de reservatorios
superficiais. Tais particulas foram representadas, principalmente, por algas dos
géneros Microcystis, Oscillatoria, Anabaena e Spirolina e zooplancton dos grupos

Rotifera, Copepoda e Clodocera.

ADIN et al. (1991) constataram ovos de Dafnia (efipios) e larvas (com 1
cm de comprimento) dentro de gotejadores autocompensantes que aplicavam
esgoto sanitario nao-filtrado. Os ovos de Dafnia possuiam tamanhos médios de
500 mm, obstruindo as passagens do escoamento de agua nos interiores dos

gotejadores.

Além das particulas inorganicas e organicas, residuos plasticos e
pequenos organismos podem bloquear os gotejadores de sistemas de irrigacao
localizada (GILBERT et al.,, 1981; ADIN et al.,, 1991). GILBERT et al. (1981)
relataram que a presenca de residuos plasticos do proprio sistema é a causa mais
comum de obstrugdo, sendo estes responsaveis por 26% dos entupimentos

observados no estudo.



2.2.2. Fatores quimicos de entupimento

Obstrucdes deste tipo sdo provocadas pela precipitagdo no interior dos
sistemas de irrigacdo de substancias dissolvidas que atravessam os filtros ou pela
evaporacdo da agua dos gotejadores, durante o intervalo das irrigagbes. As
precipitacbes mais frequentes ocorrem com o célcio (carbonatos e sulfatos de
célcio) e o ferro (LOPEZ et al., 1992). Outros elementos quimicos como o
manganés e o enxofre podem ocasionar problemas de obstrucdo, pois na sua
forma oxidada também geram precipitados de baixa solubilidade (PIZARRO
CABELLO, 1990).

A combinacéo de altas temperaturas e de maiores valores de pH favorece
a precipitacdo quimica, principalmente nas aguas de irrigacdo com excesso de
sais. Nessas condi¢cfes ocorre a precipitacdo de carbonato de célcio (CaCO3) que
por sua vez, acumula-se gradualmente nas passagens de agua dos gotejadores
(HILLS et al., 1989).

NAKAYAMA (1986) relatou que a diminuicdo na concentracdo de dioxido
de carbono (CO,) dissolvido na agua de irrigacdo também ocasiona a precipitacao
do carbonato de célcio devido, especificamente, ao aumento de pH. Em
contrapartida, as aguas duras com elevadas quantidades de sulfeto de hidrogénio
geralmente nao apresentam problemas de precipitagdes por causa da acidificacéo
do meio, 0 que minimiza a precipitacdo de carbonato de célcio (PITTS et al.,
1990).

De acordo com CORDEIRO et al. (2003), no municipio de Vigosa, Minas
Gerais, freqientemente, surgem problemas de obstrucdo de gotejadores, em
sistemas de irrigagdo por gotejamento abastecidos com aguas superficiais
contendo elevada concentracdo de ferro. Esses autores constataram variagbes na
concentracdo de ferro total presente na agua de irrigacdo ao longo do tempo,
devido ao processo de solubilizacdo do ferro no solo, pelas condi¢des

anaerobicas, durante o periodo chuvoso, que provocou a lixiviagdo e o
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carreamento desse elemento quimico para o lencol freético e, posteriormente,

para rios e lagos.

O ion ferroso (Fe?") na sua forma soltvel, pode facilmente ser oxidado a
fon férrico (Fe®*") por ferrobactérias filamentosas, como Gallionella, Leptothrix,
Toxothrix, Cremothrix e Sphaerotilus, especialmente nas concentracdes de Fe?*
acima de 0,4 mg L™ (GILBERT e FORD, 1986). Bactérias nao-filamentosas dos
géneros Pseudomonas e Enterobacter também podem precipitar o ferro soltvel
(Fe®*) (FORD, 1993). Posteriormente, o Fe** forma o hidréxido férrico Fe(OH)s,
gue € um precipitado com elevado potencial de entupimento de gotejadores
(APHA, 1998).

O ion ferroso apresenta uma particularidade, descrita por THEIS e
SINGER (1974), que consiste na sua capacidade de associar-se a determinados
materiais organicos, formando complexos resistentes ao efeito da oxidacao,

mesmo com a presenca de oxigénio dissolvido na agua.

Segundo RALPH e STEVENSON (1995), a taxa de oxidacdo do ion
ferroso (Fe®") por ferrobactérias esta relacionada ao valor do pH da &gua de
irrigacdo. Esses autores concluiram que a maior taxa de oxidag&o de ion ferroso

(Fe®*) ocorreu particularmente nos testes realizados em pH 5,8.

As espécies de sulfobactérias Thiothrix nivea e Beggiatoa sp., também,
possuem a capacidade de formar precipitados, porém pela oxida¢éo de sulfeto de
hidrogénio (H,S) a enxofre elementar (S), mesmo nas aguas com pequenas
concentracdes de oxigénio dissolvido (FORD e TUCKER, 1975).
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2.2.3. Fatores biolégicos de entupimento

Segundo PIZARRO CABELLO (1990), a temperatura, a matéria organica
soluvel e o pH séo fatores que influenciam tanto o crescimento das popula¢gbes
bacterianas, quanto o desenvolvimento de mucilagens. Pesquisas comprovam que
as temperaturas compreendidas entre 20 e 30 °C favorecem a formacdo de muco
microbiano, que podem desenvolver-se também sob baixas temperaturas. As
bactérias que oxidam o ferro (ferrobactérias) e o enxofre (sulfobactérias)
contribuem para o entupimento quimico e biolégico de gotejadores. Entretanto, o
segundo fator € o mais relevante, porque tais bactérias produzem grandes

guantidades de mucilagem gelatinosa.

SAGI et al. (1995), aplicando esgoto sanitario secundario, constataram
entupimento de gotejadores por sulfobactéria (Beggiatoa alba). Observaram o
desenvolvimento dessa bactéria somente proximo a saida do gotejador, onde

existiam sulfeto de hidrogénio e oxigénio dissolvido.

Analises detalhadas de gotejadores tém indicado que outros géneros de
bactérias, como Pseudomonas, Enterobacter, Clostridium, Flavobacterium, Vibro,
Brevibacterium, Micrococcus e Bacillus também podem propiciar problemas de
obstrugbes (GILBERT e FORD, 1986). O género Bacillus em forma de cocos
flagelados foi constatado por RESENDE et al. (2000a) quando avaliaram a
suscetibilidade ao entupimento de origem bioldgica de cinco tipos de gotejadores
autocompensantes: modelo C1 (vazdo nominal de 1,60 L h™), modelo C2 (vazéo
nominal de 2,30 L h), modelo C3 (vazdo nominal de 2,00 L h), modelo C4

(vazdo nominal de 2,00 L h™) e modelo C5 (vazdo nominal de 1,75 L hY).

Coldnias de protozoarios do género Ciliatea e colonias de Bryozoa
plumatella foram identificadas nos gotejadores entupidos e ao longo das linhas
laterais de sistemas de irrigacdo por gotejamento abastecidos com &guas
residuarias (RAVINA et al., 1992). Problema idéntico foi relatado por SAGI et al.
(1995), os quais porém, constataram, nos gotejadores obstruidos, apenas colbnias
de protozoarios (Epystilus balanarum). Os protozoarios aderiram-se as paredes do
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equipamento de irrigacdo somente onde a velocidade do escoamento do efluente

era inferiora2 ms™.

2.2.4. Combinagéo dos fatores de entupimento

A formacdo de depdsitos gelatinosos, resultantes da interagdo entre
particulas organicas e inorganicas, algas e zooplancton, tem sido o fator central no
processo de entupimento de gotejadores aplicando esgotos sanitarios de
reservatorios superficiais (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 responsaveis por 90% dos gotejadores
entupidos. ADIN et al. (1991) relataram que as algas presentes em esgotos
sanitarios tratados obstruiram gotejadores, somente apds a ocorréncia de

deposicOes minerais ou de material gelatinoso.

TAYLOR et al. (1995) propuseram uma teoria sobre os mecanismos de
entupimento de gotejadores por biofilme. O desenvolvimento de biofilme dentro de
linhas laterais € um processo complexo, que se inicia pela deposicdo de algas e
de outros sélidos organicos, no ambiente escuro do interior das linhas laterais. As
altas concentragbes de matéria organica estimulam o crescimento de bactérias
heterotroficas formando o biofilme. As forcas hidraulicas que surgem durante a
operacdo do sistema desprendem fragmentos do biofilme, e posteriormente, tais
espacos vazios podem ser rapidamente, ocupados por outras particulas organicas
transportadas pelo efluente. Os fragmentos do biofilme séo, entdo, depositados
sobre as particulas inorganicas que estavam inicialmente alojadas nas estreitas

passagens dos gotejadores, desencadeando, assim, 0 processo de entupimento.
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PICOLOGLOU et al. (1980) constataram elevagdo da resisténcia ao
escoamento e das perdas de pressado durante o desenvolvimento de biofilme ao
longo de condutos for¢cados. Uma consequiéncia direta do acumulo de biofilme nos
condutos é o aumento do requerimento de poténcia para o bombeamento de
fluidos. Esses autores relataram também que a magnitude da resisténcia ao
escoamento depende da diminuicdo da sec¢do transversal de escoamento, da
oscilacdo dos filamentos fixados na biomassa mucosa e do aumento da

rugosidade.

2.2.5. Desempenho de gotejadores entupidos

BN

O grande problema associado a utilizacdo de éaguas residuarias em
sistemas de irrigacao localizada consiste na modificacdo da vazéo pelo
entupimento parcial ou total dos gotejadores e como esta afeta a uniformidade de

distribuicdo de agua.

NAKAYAMA e BUCKS (1981) concluiram que reduc¢des consideraveis na
uniformidade de distribuicdo de agua podem ocorrer mesmo quando existem

poucos gotejadores entupidos no sistema de irrigagao.

Outro efeito negativo do entupimento, relatado por véarios autores,
consiste na reducdo da vazdo dos gotejadores. RAV-ACHA et al. (1995)
verificaram diminuicdo de 68% na vazao nominal de gotejadores abastecidos com
esgotos sanitarios tratados, apds 60 horas do inicio do experimento. Fato similar
foi descrito por SAGI et al. (1995), que identificaram coldnias de protozoario
ocupando 57% da area dos gotejadores, 0 que acarretou queda de 38% na vazéao

nominal.
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RAVINA et al. (1992) observaram que 0s gotejadores autocompensantes
foram mais propensos ao aumento de vazdo do que os demais gotejadores,
devido a deterioracio da membrana de autocompensacdo pela cloracdo
prolongada e,ou, atividade microbiana. Esses autores justificaram o aumento de
vazdo em gotejadores nado-autocompensantes pelo acumulo do material de
entupimento nos cantos dos labirintos, afetando, consequentemente o regime de

escoamento.

2.3. Medidas de controle do entupimento de gotejadores

Os meétodos de prevencdo do entupimento de gotejadores deverdo
envolver tanto aspectos relacionados ao manejo do sistema (filtragem, inspecéao
de campo e lavagem de redes de distribuicdo), quanto as medidas de tratamento
guimico da agua de irrigacdo (GILBERT e FORD, 1986).

O processo de filtragem isoladamente ndo previne o entupimento de
gotejadores, mesmo com a utilizacéo de filtros de areia. Contudo, uma filtragem
adequada da agua de irrigacdo reduz o requerimento de cloracéo e a freqiéncia
de lavagem das linhas laterais (TAJRISHY et al., 1994). No tratamento quimico, a
cloracdo € o processo mais utilizado, porém outras substancias, como os &cidos
cloridrico e fosférico, os sais de cobre, a amdnia e outros, também podem ser

aplicadas.
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2.3.1. Prevencao do entupimento de gotejadores

TROOIEN et al. (2000) constataram poucos indicios de obstrucdo em
gotejadores aplicando agua residuaria. No experimento foram utilizados cinco
modelos de gotejadores, filtragem a disco (200 mesh), tratamento intermitente
(com aplicagbes periodicas de cloro e de acido) e lavagem das laterais.
Concluiram que, mesmo adotando medidas para prevenir obstrucbes, 0s

gotejadores de menor vazao foram 0s mais suscetiveis ao entupimento.

RAVINA et al. (1992), trabalhando com 12 gotejadores de diferentes
modelos e marcas comerciais, determinaram que o nivel de entupimento pela
agua residuéria foi similar tanto em filtros de tela de 80 mesh quanto nos de 120
mesh, sendo, no entanto, maior na abertura de 40 mesh. Esses autores
concluiram que a maioria dos tipos de gotejadores apresentou maior
confiabilidade de operacdo quando se associaram filtro de tela de 80 mesh,

cloracéo diaria (10 mg L™) e lavagem das laterais a cada duas semanas.

SAGI et al. (1995) estudaram o efeito da cloragdo sobre sulfobactérias
gue se desenvolveram dentro de gotejadores. A injecado de hipoclorito de sédio
(10%) por uma hora, & concentracdo de 10 mg L™ de cloro residual livre, foi efetiva
somente para curtos intervalos entre as aplicagcbes. A vazdo média dos
gotejadores tratados com cloro diariamente ou a cada trés dias foi de 97% da
vazao inicial, enquanto nos gotejadores-testemunha e nos que receberam cloro a

cada 10 dias a vazéo reduziu para 75 e 79%, respectivamente.

Segundo TAJRISHY et al. (1994), a cloragcdo é necessaria para prevenir 0
crescimento de lodo bacteriano e algas dentro dos sistemas de irrigagdo por
gotejamento que aplicam esgotos sanitarios secundarios. Utilizando gotejadores
autolimpantes, filtro de areia (com particulas de 0,45 mm de tamanho efetivo) e
com a adicdo de 2 mg L™ de cloro residual livre durante a Gltima hora de um ciclo
de irrigacdo conseguiram um coeficiente de uniformidade de aplicacdo de agua

(Us) de 92%. Entretanto, para os gotejadores de labirinto tortuoso de escoamento
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turbulento, filtragem de particulas maiores do que 80 mm e com aplica¢do continua
de 0,6 mg L de cloro residual livre, propiciaram ao sistema coeficiente de

uniformidade de aplicacdo de agua (Us) de 97%.

HILLS e BRENES (2001), avaliaram o desempenho de quatro tipos de
fitas gotejadoras abastecidas com agua residuaria de sistemas de tratamento tipo
lodo ativado. O tratamento do efluente incluiu a passagem por dois filtros de areia
(silica n° 20), um filtro de tela (105 mm) e aplicac&o continua de cloro (0,4 mg L™
de cloro residual livre). Mesmo assim, foram constatados varios gotejadores
parcial ou totalmente entupidos, principalmente no final das linhas laterais. Os
autores recomendaram a lavagem das laterais (com velocidade minima do
escoamento de 0,5 m s™), uma vez a cada duas semanas, para prevenir o
acumulo de sedimentos que, porventura, passaram pelos filtros de areia.
TROOIEN et al. (2000) recomendaram manter um valor de pH de 6,3 na agua
residuaria de fertirrigacdo, pela adicdo de acidos, a fim de aumentar a eficiéncia

da cloracao.

A predominancia de varias comunidades de plancton é muito comum em
reservatorios superficiais contendo esgotos sanitarios (TELTSCH et al., 1991;
TELTSCH et al., 1992). Por essa razdo, SAGI (1992) propés a criacdo de certas
espécies de peixes (carpas) dentro desses reservatorios, com a finalidade de
reduzir as concentragdes de particulas organicas que pudessem obstruir filtros e
gotejadores. O referido autor afirma que as carpas controlaram com éxito as
populacdes de algas filamentosas e de zooplancton (principalmente dos géneros

Copepoda e Clodocera).
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2.3.2. Desobstrucéo de gotejadores

Segundo GILBERT e FORD (1986), depésitos de lodo tém sido removidos
de gotejadores parcialmente obstruidos por meio de supercloracdo (1.000 mg L™).
Com a mesma finalidade, PIZARRO CABELLO (1990) recomendou a aplicacao,
durante 12 horas, de concentracéo de cloro de 250 a 500 mg L. Entretanto, trés
aspectos devem ser levantados sobre as elevadas dosagens de cloro, sendo o
primeiro com relagdo aos riscos de injurias causadas as culturas e aos
gotejadores, o segundo, a respeito do risco da contaminagcdo ambiental com

organoclorados e, o terceiro em relacao a viabilidade econdmica do tratamento.

AL-NAKSHABANDI et al. (1997) desobstruiram, com éxito, gotejadores
contendo fragmentos de biofilme, por meio de aplicacdes de acido e de cloro. As
fertirrigagbes foram realizadas com duas pressdes distintas: alta (175 kPa) e baixa
(100 kPa). Dois niveis de acidificagdo (pH 4 e pH 6) e duas concentracdes de
cloro (10 e 20 mg L) foram avaliados. Primeiramente, injetou-se o &cido nos
sistemas de irrigacdo para controle do fator quimico de entupimento. A vazao dos
gotejadores entupidos aumentou tanto com alta quanto com baixa presséo,
mediante o valor de pH 6; em contrapartida, essa vazéo decresceu para o valor de
pH 4. Os referidos autores explicam que a agua de fertirrigacdo a pH 6
provavelmente dissolveu o carbonato de calcio dos gotejadores entupidos que
apresentaram aumento na vazao. Contudo, o valor de pH 4 provavelmente matou
e desprendeu as colbnias de algas, bactérias e protozoarios aderidas as paredes
dos condutos, que foram depositadas nos gotejadores. Sete dias apos a
acidificacdo, realizou-se a cloracdo para controle do fator biolégico de
entupimento. Eles concluiram que cloracdo a 20 mg L™ foi mais eficiente no
controle do entupimento biolégico do que a concentracdo de 10 mg L™, quando a
pressdo ndo era suficiente para forcar o lodo morto através dos gotejadores,

causando-lhes entupimento.
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RESENDE et al. (2000b) estudaram a eficiéncia da cloracdo da agua de
irrigacdo no tratamento de gotejadores com entupimento de causa biologica. Nos
testes, foram utilizados cinco modelos de gotejadores, de um Unico fabricante, e
quatro dosagens de cloro (150, 300, 450 e 600 mg L™). A recuperacdo dos
gotejadores consistiu na aplicacdo de hipoclorito de sodio (12%) durante
60 minutos, nos sistemas de irrigacdo e, logo apds, deixou-se o produto interagir
por 12 horas nas linhas laterais, sem fluxo na rede. Em quatro dos gotejadores
avaliados, a aplicacdo de cloro resultou em aumento da vazdo média.
Particularmente, um dos modelos de gotejadores apresentou reducdo da vazéo
média em todas as concentracdes de cloro utilizadas. Os referidos autores
explicaram que tal reducéo de vazao pode estar associada ao efeito da dissolugéo
de material pela acé&o do cloro, anteriormente localizado nas paredes das linhas
laterais. Esse material composto por mucilagem, decorrente do desenvolvimento
bacteriano, ao ser dissolvido penetraria no gotejador, depositanto-se ao longo do
seu labirinto de percurso da agua, o qual, entre todos os modelos, apresentou as

menores dimensoes.

19



2.3.3. Cloracao

A quimica e o principio da cloragdo da agua para fins de tratamento
preventivo e,ou, curativo do entupimento de gotejadores sdo similares aqueles
aplicados ao tratamento de agua para consumo humano, industrial e para piscinas
(NAKAYAMA, 1986). A eficiéncia bactericida da cloracdo depende de fatores
como pH, temperatura, tempo de contato, tipo de cloro residual e concentracao de

cloro residual livre.

Varias teorias tém sido propostas para explicar o efeito biocida do cloro,
as quais incluem a oxidacdo de células bacterianas, alteracdo da permeabilidade
das células, alteracdo do protoplasma celular, inibicdo de atividades das enzimas
e danificacdo do DNA das células. Acredita-se que o acido hipocloroso reaja
fortemente com os lipidios da membrana celular, ocasionando sua destruicdo. Por
essa razao, os virus sao mais resistentes aos desinfetantes do que as bactérias
(EPA, 1999). Segundo PIZARRO CABELLO (1990), o acido hipocloroso pode
inibir a oxidag&o de glicose pelas células, a qual € um elemento essencial para a

sobrevivéncia das bactérias.

Atualmente, sdo comercializados derivados clorados tanto de origem
organica quanto inorganica. O hipoclorito de sddio, o hipoclorito de calcio e o cloro
gas sao derivados clorados de origem inorgéanica. Particularmente em algumas
cidades francesas, o dioxido de cloro tém sido utilizado na desinfecdo de esgoto
urbano previamente tratado (DERNAT e POUILLOT, 1992). A partir da década de
70, surgiram os derivados clorados de origem organica, destacando-se o

dicloroisocianurato de sodio e o &cido tricloroisocianurico (DYCHDALA, 1991).
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Na Tabela 3, estdo apresentadas as estruturas quimicas e o teor de

matéria ativa dos principais compostos clorados.

Tabela 3 - Estruturas quimicas e teor de matéria ativa dos principais compostos

clorados
Derivados clorados inorganicos Férmulas Teor de matéria ativa
Hipoclorito de s6dio NaClO 12%
Hipoclorito de calcio Ca(ClO), 65%
Cloro gas Cl, 100%
Di6éxido de cloro ClO, 17%
Derivados clorados orgéanicos Férmulas Teor de matéria ativa
*Acido tricloroisociandrico C3N304Cl; 90%
*Acido dicloroisociandrico C3N305ClLH 65%

Fonte: DYCHDALA (1991).
O teor de matéria ativa € um valor aproximado.
*Disponiveis nas formas de sais de sddio e potassio.

Dos produtos apresentados, o mais utilizado, em funcéo do custo e da
disponibilidade, € o hipoclorito de sédio. Porém, em razdo do pH de suas solu¢ces
e na presenca de matéria organica, ele acarreta a formacao de trialometanos (KIM
et al., 2002; DUONG et al., 2003). O cloro gas é de dificil manuseio, exigindo
equipamento especial e pessoal capacitado. Atualmente o cloro gas tem sido
utilizado apenas em grandes estacfes de tratamento de agua e de esgoto
(CLARK, 1996). Dada a possibilidade de formacdo de precipitados que possam
entupir gotejadores, o uso de hipoclorito de calcio é, em geral, preterido (Tyson e
Harrison, 1985, citados por PITTS et al., 1990). Entre os derivados clorados de
origem inorganica, o dioxido de cloro € o Unico que produz concentracdes muito
baixas de compostos organoclorados (principalmente trialometanos). Entretanto,
sua utilizacdo ainda é restrita, por causa de sua facilidade de explosédo e maiores
custos de producédo e de operacdo com relacdo ao cloro gas e aos hipocloritos de

sodio e de célcio (RIBEIRO et al., 2000).
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Os derivados clorados organicos, também denominados cloraminas
organicas, sdo produtos das reacdes do acido hipocloroso com aminas, iminas,
amidas e imidas. Dentre os derivados clorados organicos, destacam-se os acidos
dicloisocianurico e tricloisociandrico e seus sais de sédio e potassio. Geralmente,
tais produtos sdo comercializados na forma de p6 e, em comparagdo com 0S
derivados clorados inorganicos, possuem prazo de validade muito maior. Também
sd0 mais estaveis em solucdo aquosa, o que implica liberacdo mais lenta de acido
hipocloroso e, conseqientemente, permanecem efetivos por periodos maiores,
mesmo na presenca de matéria organica (DYCHDALA, 1991). Outra caracteristica
vantajosa desse derivado clorado é o pH da solugéo (1%), que varia de 6,0 a 8,0,
enguanto o valor de pH dos hipocloritos de sédio e de calcio oscila de 11,0 a 12,5.
O potencial de formacdo de trialometanos pelo dicloroisocianurato de sodio €
muito pequeno quando comparado, principalmente, com o hipoclorito de sédio
(MACEDO e MACEDO BARRA, 2002).

Os trialometanos sdo subprodutos da cloracdo resultantes de reacoes
entre o cloro e substancias organicas, os acidos humicos e fulvicos presentes,
principalmente, nas aguas residuarias. Triclorometano, bromodiclorometano,
dibromoclorometano e tribromometano sdo 0s principais compostos oriundos
dessas reacoes, denominados trialometanos totais (APHA, 1998). A importancia
dos trialometanos, em nivel mundial, prende-se ao fato de que, além de serem
carcinogénicos, sao também indicadores da possivel presenca de outros
compostos organoclorados (acido acético clorado, haloacetonitrilos, cloropicrin,
clorofendis, cloropropanonas e outros), também resultantes do processo de
cloracdo das aguas e mais perigosos que os proprios trialometanos (MACEDO e
MACEDO BARRA, 2002). KIM et al. (2002) constataram maior potencial de
formacédo de trialomentos nas aguas cloradas de pH mais elevado. DUONG et al.
(2003), trabalhando com a cloracdo de aguas contendo elevadas concentracfes
de bromo, carbono orgéanico dissolvido e aménia, verificaram que o hipoclorito de
sédio utilizado nessas aguas proporcionou a formacao de niveis de trialometanos
totais superiores a 0,4 mg L’ O triclorometano representou 90% dos
trialometanos totais, fato atribuido a alta concentracdo de amobnia que, ao

combinar-se com o cloro, reduz a oxidacdo do bromo, mesmo em alta
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concentracdo. No Brasil, o valor maximo de trialometanos totais presentes em

aguas de abastecimento publico ndo deve exceder a 0,1 mg L™.

7

A acgdo oxidante e sanificante do cloro é controlada pelo &cido
hipocloroso, que é um produto resultante da hidrélise da maioria dos compostos
clorados (Equacdes 1, 2, 3 e 4 da Tabela 4). O &cido hipocloroso, em solucéo,
pode se dissociar para formar o ion hipoclorito e o ion hidrogénio, conforme
apresentado na Equacdo 5 da Tabela 4. Em valor de pH 5,0 ou menor, o cloro
estd presente na sua forma molecular (Cl,), que é volatil e se perde com
facilidade. Quando o valor do pH esta entre 5,0 e 6,0, o cloro residual livre é
devido quase que inteiramente a presenc¢a do acido hipocloroso. Em pH 7,5, as
concentracdes de acido hipocloroso e ion hipoclorito sdo praticamente iguais, em
pH 10 ou superior todo o cloro residual livre passa a ser proveniente do ion
hipoclorito (PIZARRO CABELLO, 1990; RICHTER e AZEVEDO NETTO, 2002).
Vérias investigacdes tém evidenciado que o acido hipocloroso tem, pelo menos,
70 a 80 vezes mais poder de oxidacao e de desinfeccdo do que o ion hipoclorito
(CULP, 1978), devido a sua facilidade em penetrar na parede das células, em
razdo do seu pequeno tamanho (baixo peso molecular) e de sua neutralidade
elétrica (WHITE, 1992).

O acido hipocloroso pode reagir com a aménia (NH3), o ion aménio (NHy)
e o grupo amino (NH,), sendo este ultimo parte integrante da matéria organica.
Particularmente, a reacdo da amonia com o acido hipocloroso acarreta a formacao
de mono, di e tricloraminas, conforme pode ser verificado nas Equacdes 6, 7 e 8,
apresentadas na Tabela 4 (NAKAYAMA, 1986). Para valores de pH acima de 9,
existem quase que exclusivamente as monocloraminas; em pH 6,5,
monocloraminas e dicloraminas coexistem em quantidades praticamente iguais;
em pH inferior a 6,5, as dicloraminas predominam e as tricloraminas somente
existem quando o valor de pH € menor que 4,5 (CULP, 1978). Segundo RICHTER
e AZEVEDO NETTO (2002), em um valor de pH 8,5, em que mais de 85% do
acido hipocloroso encontra-se dissociado, a dosagem de cloro residual combinado
deve ser pelo menos 25 vezes maior do que a de cloro residual livre, para o

mesmo efeito germicida. DONNERMAIR et al. (2003) relataram que o cloro
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residual livre reage com compostos orgéanicos nitrogenados (especialmente
aminoacidos e acidos nucléicos), formando cloraminas organicas com potencial de

desinfeccdo muito menor do que o das cloraminas inorganicas.

Adicionalmente, o acido hipocloroso pode reagir com o fon ferroso (Fe*"),
oxidando-o a fon férrico (Fe**), o qual podera precipitar nas linhas laterais do
sistema de irrigacdo, de acordo com as reac0Oes apresentadas nas Equacdes 9 e
10 da Tabela 4. Reacao similar podera ocorrer com o sulfeto de hidrogénio (H,S),
presente principalmente em aguas residuarias e subterraneas, formando enxofre
elementar, como apresentado na Tabela 4 (Equagbes 11 e 12), também causador
de problemas de entupimento de gotejadores (NAKAYAMA, 1986).

Tabela 4 - Formas basicas, equacdes de reacdes do cloro e seus sais

Cl, + H,0 ® H" + CI + HOCI (1)
NaOCl + H,0 ® Na"+ OH + HOCI )
Ca(OCl), + 2 H,0 ® Ca* +2 OH + 2 HOCI (3)
*C3N303C|2Na +2 Hzo ® CgN30gH2Na + 2 HOCI (4)
HOCI® H" +OCI (5)
HOCI + NH; ® NH,Cl + H,0 (6)
HOCI + NH,Cl ® NHCI, + H,0 (7)
HOCI + NHCl, ® NCl; + H,0 (8)
HOCI + 2 Fe®* + H ® 2 Fe* + CI + H,0 9)
Cl, + 2 Fe(HCO3), + Ca(HCOs), ® 2 Fe(OH); + CaCl, + 6 CO, (10)
HOCI+H,S® S° +H,0+H" +CI (11)
Cl,+H,S® S° +2H" +2CI (12)

Fonte: NAKAYAMA (1986) e *DYCHDALA (1999).

DE BEER et al. (1994), estudando o processo de penetracdo do cloro
residual livre em biofilmes de Pseudomonas aeruginosa e Klebsiella pneumoniae,
verificaram que o cloro residual livre foi muito menos efetivo contra biofilmes do
gue em células suspensas. Tal fato foi atribuido ao menor efeito de penetracao,
associado aos processos de reacédo e difusdo do cloro residual livre com a matriz
do biofilme. Segundo JORDAO e PESSOA (1995), os sdlidos suspensos podem
proteger as bactérias contra a acdo do cloro, portanto a remog¢édo do material em

suspensdo aumenta a eficiéncia do processo de cloragao.
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2.3.4. Interacao cloro—solo—planta

O ion cloreto (CI), ao contrario do cloro residual livre, ndo possui
propriedades oxidantes e biocida. No entanto, ambos podem causar injurias a

determinadas culturas quando presentes em elevadas concentragdes.

No solo, o ion cloreto é de facil mobilidade, pelo fato de néo estar retido
ou adsorvido pelas particulas do solo, sendo, assim, absorvido pelas raizes e
translocado até as folhas, onde se acumulam em razdo da transpiracdo. Se sua
concentracdo exceder a tolerancia da planta, podem ocorrer necroses e
gueimaduras nas folhas (AYERS e WESTCOT, 1999; XU et al., 2000).

A aplicacdo de altas concentragbes de cloro via agua de irrigacdo pode
causar danos ao sistema radicular das culturas (PIZARRO CABELO, 1990). FORD
(1977) observou que 20 mg L™ de cloro residual livre aplicado trés vezes por
semana, durante trés semanas, em citrus, causaram tombamento das folhas e

paralisou o crescimento das raizes.

Concentracbes de cloreto permissiveis na agua de irrigacdo foram
indicados por AYERS e WESTCOT (1999) na faixa de 175 e 945 mg L™. LIMA
(1997) afirmou que valores de cloreto na &gua de irrigacéo abaixo de 70 mg L™
ndo sdo problematicos para todas as culturas, sendo a faixa de 70 a 140 mg L a
gue apresentou danos moderados nas folhas, em culturas sensiveis. Esse autor
relatou, ainda, que o tratamento convencional da dgua com cloro ndo induz efeitos

maléficos as plantas, pois os niveis situam-se em torno de 1 mg L™.

Segundo MALAVOLTA (1986), pode haver toxicidade provocada pelo ion
cloreto ao cafeeiro, resultante do uso de doses excessivas e sucessivas de cloreto
de potassio em solos com drenagem deficiente, ou em periodos de seca. Ainda
assim, o cafeeiro parece muito tolerante; suas folhas podem ter até
5.000 mg kg™ de fon cloreto (miligramas de fon cloreto por quilo de matéria seca
nas folhas) sem que os sintomas se manifestem (secamento das pontas e

margens das folhas mais velhas, em primeiro lugar). FULARNI et al. (1976)
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concluiram que os teores de ion cloreto nas folhas de cafeeiros aumentaram com
o incremento das quantidades de cloreto de potassio aplicadas no solo.
Verificaram, também, uma relacdo entre altas concentracbes de ion cloreto nas
folhas e redugdo no crescimento, necrose e queda das folhas; ndo observaram
efeito prejudicial do fon cloreto sobre as plantas, até os niveis de 7.600 mg kg™,

em todas as folhas, nem de 9.400 mg kg™ nas folhas do terco inferior das plantas.

Em geral, fruteiras (abacate, uva, lim&o, laranja e outros), hortalicas
(alface, couve, pimentédo, rabanete, cenoura, cebola e outos) e alguns legumes
(feijao, fava e outros) sdo mais suscetiveis a toxicidade pelo ion cloreto presente

na agua de irrigacdo (XU et al., 2000).

2.4. Uniformidade de aplicacdo de agua

A uniformidade de aplicacdo de agua € um dos componentes da eficiéncia
de irrigacdo utilizada no calculo de laminas para o manejo e realizacdo de projetos
de sistemas de irrigacdo pressurizados; o0 outro componente refere-se as varias
perdas que podem ocorrer durante a operacdo dos sistemas (KELLER e
BLIESNER, 1990).

WU (1997) afirmou que a uniformidade de aplicagdo de agua nao é
afetada somente pelo dimensionamento hidraulico do sistema, mas também pelo
coeficiente de variagdo devido ao processo de fabricagdo e ao entupimento dos
gotejadores. Segundo PARCHOMCHUK (1976), variacdes de temperatura da
agua podem, também, acarretar desuniformidade na vazdo dos gotejadores,
devido as modificagcdes na viscosidade da agua, no tamanho das passagens de
agua dos gotejadores ou na elasticidade do material usado em alguns

gotejadores.
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HILLS e EL-EBABY (1990) verificaram que o acumulo de material
organico dentro de gotejadores ocasionou redugédo de 48,3% no coeficiente de
uniformidade (Us), apos 1.000 horas de funcionamento do sistema de irrigacao.
NAKAYAMA e BUCKS (1981) estudando os efeitos do entupimento em
gotejadores por meio de um modelo de simulacéo, verificaram que a uniformidade
de aplicacdo de agua pode ser reduzida em até 10% quando 1 a 5% dos

gotejadores estavam obstruidos, operando com dois a oito gotejadores por planta.

No que se refere ao manejo da irrigacdo, outra consequéncia direta da
baixa uniformidade de aplicacdo de &gua consiste no aumento do volume
aplicado, isto &, o irrigante, ao constatar a diminuicdo da vazdo média dos
gotejadores, pelo efeito do entupimento, aumenta o tempo de irrigagéo; logo, as
plantas que receberam menor lamina de irrigacdo passam a receber maior
guantidade de 4gua, de modo a atender as suas exigéncias hidricas. No entanto,
aguelas plantas que recebiam a lamina adequada passam a ter problema de
irrigacdo excessiva, aumentando assim a perda por percolacdo (LOPEZ et. al.,
1992).

A uniformidade de aplicacdo de agua em sistemas de irrigacdo localizada
pode ser expressa por meio de varios coeficientes. O primeiro coeficiente de
uniformidade de aplicacdo de agua foi definido por Christiansen para irrigagdo por
asperséo (KELLER e BLIESNER, 1990), expresso pela Equacéo 13:
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n

e J =u
e a X - Xl g
CuC =100 &- =2 —1 (13)
é nXxX 0
g H

em que:
CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen, %:;

X; = lamina observada no coletor i, mm:;

X =lamina média, considerando-se todos os gotejadores, mm; e

n = nimero de coletores.

Para a irrigacdo por gotejamento, uma melhor forma de expressar o CUC consiste
na substituicdo dos valores de lamina pela vazao dos gotejadores
(BERNARDO, 1995), assumindo-se a seguinte forma:

e g —u
& ala-dg
CUC=100 &- = (14)
¢ ngq g
& H

em que:
qi = vazdo de cada gotejador, L h;
a: vaz&o média dos gotejadores, L h'’; e

Ne = NUmero de gotejadores.
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A utilizagdo da Equacdo 14 possibilita a obtengdo de resultados
confiaveis, porém esta requer a medicdo das vazbes em todos os gotejadores, o
gue demandaria muito tempo e mao-de-obra. Portanto, KELLER e KARMELI
(1975) propuseram o uso de, no minimo, 16 pontos de coleta de vazdo dos
gotejadores, distribuidos em quatro linhas laterais (a primeira linha lateral, a linha
lateral situada a 1/3 do comprimento da linha de derivacdo, a situada a 2/3 do
comprimento da linha de derivacéo e a ultima linha lateral) e em quatro pontos ao
longo das linhas selecionadas (no inicio da linha lateral, a 1/3 do comprimento da
linha lateral, a 2/3 do comprimento da linha lateral e no final da linha lateral).
Esses mesmos autores sugerem a utilizagdo da Equacdo 15, que compara a
média de 25% dos menores valores de vazdes observadas com a meédia total das
vazbes para a determinacdo da uniformidade de aplicacdo de agua de sistemas
de irrigacdo por gotejamento. MERRIAM e KELLER (1978) apresentaram o
seguinte critério geral para interpretacado dos valores de CUD para sistemas que
estejam em operacgao por um ou mais anos: maior que 90%, excelente; entre 80 e

90%, bom; 70 e 80%, regular; e menor que 70%, ruim.

CUD =100 Jz% (15)
g

em que:
CUD = coeficiente de uniformidade de distribuicédo, %; e

J25% = valor médio dos 25% menores valores de vazdes observadas, L ht.

Para contornar a limitagdo do numero de pontos imposta pela
metodologia apresentada por KELLER e KARMELI (1975), DENICULI et al. (1980)
sugeriram a utilizagdo de oito pontos uniformemente distribuidos por linha lateral
(no inicio da linha lateral, a 1/7, 2/7, 3/7, 4/7, 5/7 e a 6/7 do comprimento da linha

lateral, e um no final da linha lateral).
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De acordo com BRALTS et al. (1987), outro coeficiente utilizado para
expressar a uniformidade de aplicagdo de 4gua em um sistema de irrigacao
localizada € a uniformidade estatistica (Us), apresentada pela Equacdo 16. Na
Tabela 5, estdo apresentados os valores de uniformidade estatistica (Us),
recomendados pela norma ASAE EP 458 (ASAE Standards, 2001a), comparados
com os valores de coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) sugeridos
por MANTOVANI (2002).

Sq;

q

I--O

U, =100 gl (16)

Q

em que:

Sq = desvio-padrao das vazdes dos gotejadores.

Tabela 5 - Comparacéo entre os valores de uniformidade estatistica (Us) e os de
coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC)

Classificagao Us (%) CUC (%)
Excelente 95-100 90 - 100
Boa 85-90 80 -90
Razoavel 75 -80 70 - 80
Ruim 65-70 60 -70
Inaceitavel <60 —

Fonte: ASAE Standards (2001a) e MANTOVANI (2002).
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2.5. Filtracdo de aguas residuarias

Geralmente, o excesso de nutrientes presentes nas aguas residuarias
acarreta aumento de particulas organicas maiores (algas e zooplancton), que
propicia, primeiramente, problemas de entupimento dos filtros (TELTSCH et al.,
1991; SAGI, 1992). TELTSCH et al. (1992) constataram a predominancia de
grandes espécies de zoo e fitoplancton (maiores que 200 nm) em agua residuaria
destinada a fertirrigacdo. Na Tabela 6, estd apresentada uma relacdo entre o
didmetro do emissor e a sua sensibilidade a obstrucdo, segundo PIZARRO
CABELLO (1990).

Tabela 6 - Sensibilidade a obstrucdo de emissores

Diametro minimo (mm) Sensibilidade a obstrucéao
£0,7 Alta
0,7-15 Média
>15 Baixa

Fonte: PIZARRO CABELLO (1990).

ADIN e ELIMELECH (1989) avaliaram o desempenho de filtros de areia
(com tamanho dos graos de 0,70, 0,84 e 1,20 mm ) e de tela (80 e 130 nm), com
dois tipos de &gua residuarias (esgoto sanitario de reservatorio superficial e esgoto
de estacdo de lodo ativado). Concluiram que os filtros de areia removeram
particulas maiores que 10 mm com eficiéncia de até 85%, enquanto os filtros de
tela entupiram rapidamente mesmo removendo somente 1 a 2% dos solidos

SuUspensos.
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RAVINA et al. (1997) verificaram que filtros de areia (com tamanho médio
dos grdos de 1 mm) e de discos (140 mesh) foram menos sensiveis ao
entupimento quando abastecidos com aguas residuarias. No entanto, sérios
problemas de cimentacdo da areia no interior dos filtros de areia, ocasionados
pela acdo das sulfobactérias, podem ocorrer se a agua residuaria conter sulfeto de
hidrogénio, necessitando-se, assim, da continua substituicdo do elemento filtrante

(areia).

A avaliagdo do desempenho do sistema de filtragem € essencial na
utilizacdo de aguas residuarias para abastecer o sistema de irrigacdo por
gotejamento. O desempenho dos filtros consiste na determinacéo da eficiéncia de
remocdo dos sélidos suspensos (ASAE Standards, 2001b), apresentada pela
Equacao 17, e nas determinacdes das reducdes de presséo e de vazao ocorridas

ao longo do tempo.

(17)

Q-l-l-o:

em que:

E; = eficiéncia de remocado dos sélidos suspensos;

S, = concentragdo dos soélidos suspensos presentes na agua residuaria
coletada apos o filtro, mg L™; e

Si = concentracdo dos solidos suspensos presentes na agua residuaria

antes do filtro, mg L™.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacao e descricao da area experimental

O trabalho foi realizado na Estacdo-Piloto de Tratamento de Esgoto
(EPTE), uma das areas experimentais do Departamento de Engenharia Agricola
da Universidade Federal de Vigcosa (DEA/UFV), localizada em Vigosa, Minas
Gerais. Foi montada uma Estagao Elevatoria de Esgoto Experimental (EEEe), com
a finalidade de abastecer a EPTE com esgoto sanitario bruto proveniente do

conjunto residencial Condominio Bosque Acamari, situado em Vigosa.

O esgoto sanitario bruto recalcado para a EPTE recebeu tratamento em
trés etapas distintas, conforme apresentado na Figura 1. Inicialmente, o esgoto
bruto era bombeado para o tratamento preliminar (TP), em que um desarenador
removia os sélidos de elevada massa especifica. A diminuicdo na carga organica
(DBO:s) foi obtida pela disposicao do esgoto sanitario sobre faixas (F) com 1,0 m
de largura, 25 m de comprimento e declividade de 2%, cultivadas com capim
Tifton 85 do género Cynodon. ApOGs o tratamento secundario (F), o esgoto

sanitario era lancado numa lagoa de maturacdo (LM) com capacidade
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armazenadora de 300 m3, com as dimensées de 50 m de comprimento x 6 m de

largura e 1 m de profundidade, para remoc&o de organismos patogénicos.

O esgoto sanitario proveniente da lagoa de maturacdo foi utilizado na
fertirrigacdo de cafeeiros da variedade Catuai IAC 99, com dois anos de idade,
cultivados, no espacamento de 2,50 m entre linhas e 0,75 m entre plantas, numa
subéarea de 1.400 metros quadrados, situada dentro da propria EPTE. A aplicacdo
do esgoto sanitario foi realizada via sistema de irrigacdo por gotejamento. Na
Figura 1 esta apresentado um croqui do sistema de tratamento do esgoto sanitario

bruto na EPTE e a subéarea fertirrigada com esgoto sanitario tratado.

/ = TP, TRATAMENTD PRELIMINAR
; % / C.B. CASA DE BOMBA
/ 3 y LM LAGDA DE MATURACAD
/ i F FAIXA DE TRATAMENTO POR ESCOAMENTO SUPERFICIAL
/ W ESTAGAD METEOROLGGICA
// / @  PLANTAGAD DE CAFE
/ P — — CERCA
/ / —— TUBULAGAD
~N
~N
~

Figura 1 - Croqui do sistema de tratamento do esgoto sanitario bruto e localizacdo
da subérea fertirrigada com esgoto sanitario da lagoa de maturagéo.
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3.2. Qualidade do esgoto sanitario da lagoa de maturacao

A avaliacdo da qualidade do esgoto sanitario da lagoa de maturagéo para
utilizacdo na agricultura foi realizada por meio de analises fisicas, quimicas,
microbioldgicas e hidrobioldgicas, conforme as recomendagdes do APHA (1998) e
da COPASA (1991 a, b).

As coletas do esgoto sanitario foram realizadas na extremidade final da
lagoa de maturacdo, em quatro horarios distintos (as 9, 11, 13 e 15 horas). Dessas
coletas simples, obtiveram-se amostras compostas, as quais foram enviadas aos

laboratorios para analises especificas.

3.2.1. Analises fisicas

Parte das amostras compostas foi encaminhada ao Laboratério de
Qualidade da Agua do Departamento de Engenharia Agricola da UFV, para
determinacdo das concentracdes dos sélidos totais e suspensos (método
gravimétrico). As concentracdes dos solidos dissolvidos foram obtidas pela

diferenca entre as concentracfes dos solidos totais e dos sélidos suspensos.

Logo apos cada coleta de amostra simples, foram medidos os valores de
pH (método eletrométrico, medidor de pH portatil) e condutividade elétrica
(condutivimetro), bem como a temperatura do esgoto sanitario (termdémetro de
mercurio). Sendo os resultados expressos como média dos quatro valores

medidos.
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3.2.2. Anélises quimicas

No Laboratério de Qualidade da Agua realizaram-se, também, anélises de
DBOs (processo Winkler, ou método iodométrico), DQO (método oxidimétrico com

refluxo) e alcalinidade (método titulométrico) nas amostras compostas.

As analises de sédio (realizadas com um fotbmetro de chama), bem como
as de ferro total, manganés total, calcio e magnésio (feitas com um
espectrofotdbmetro de absorcdo atdmica), foram feitas conjuntamente nos
Laboratérios de Matéria Orgéanica e Residuos e de Espectrofotometria Atdmica,

ambos do Departamento de Solos da UFV.

3.2.3. Andlises microbioldgicas

Para realizacdo das andlises microbiolégicas, amostras do esgoto
sanitario foram coletadas em dois horarios distintos (as 9 e 15 horas). O resultado
final das contagens foi expresso como um valor médio entre as contagens,
correspondentes aos dois horérios, visando uma melhor representatividade da
populacdo bacteriana ao longo do tempo. As andlises microbiolégicas foram

efetuadas em, no maximo, seis horas apés cada coleta.

As contagens dos coliformes totais e fecais presentes nas amostras do
esgoto sanitario tratado foram realizadas no Laboratério de Qualidade da Agua,
por meio do teste comercial, auto-analise Colilert (AC), baseado na tecnologia dos
substratos definidos. Os resultados foram expressos em namero mais provavel
(NMP) por mL de esgoto sanitério tratado. Fizeram-se, também, contagens das
populacdes de bactérias dos géneros Pseudomona, Enterobacter, Bacillus e
Clostridium, devido ao fato destas apresentarem grande potencial para a formacao

de muco microbiano. Tais andlises foram feitas no Laboratério de Microbiologia de
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Alimentos do Departamento de Microbiologia da UFV. Os resultados foram
expressos em unidades formadoras de colénia (UFC) por mL do esgoto sanitario

tratado.

3.2.4. Andlises hidrobiolégicas

Durante o periodo de testes, realizaram-se avaliacdes das populacdes de
zoo e fitoplancton na agua de fertirrigagcdo. As amostras foram coletadas por meio
de arrastos verticais, utilizando-se rede de plancton com 35 nm de intersticios, as
guais foram, posteriormente, acondicionadas em frascos de polietileno e

encaminhadas para distintos laboratérios.

Em laboratérios especificos dos Departamentos de Biologia Animal e de
Biologia Vegetal da UFV, foram realizadas as identificacdes e contagens do zoo e
fitoplancton presentes no esgoto sanitario da lagoa de maturagédo, por meio da
examinagdo microscopica das amostras coletadas. Tais analises auxiliaram a
identificacdo das particulas organicas de origens animal e vegetal existentes no
esgoto sanitario tratado, uma vez que estas podem acarretar sérios problemas de

entupimento em sistemas de irrigacao por gotejamento.
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3.3. Avaliacdo do desempenho do sistema de irrigacdo por

gotejamento montado em campo

A aplicagdo do esgoto sanitario da lagoa de maturacédo ao cafeeiro teve
inicio no dia 09/05/2003, porém, a partir do dia 08/06/2003, tais aplicacdes foram
realizadas sob turno de rega variavel, com a finalidade de atender a variacdo da
demanda evapotraspiratoria e parte das exigéncias nutricionais da cultura. O
manejo da aplicacdo do esgoto sanitério tratado foi realizado por meio do balanco
de 4gua no solo com o suporte do programa computacional IRRIGA, levando-se
em consideracdo as caracteristicas fisico-hidricas do solo, as caracteristicas
fenoldgicas da cultura e os dados climaticos da regido. Os dados climaticos foram
obtidos de uma estacdo meteorolégica automatica instalada na EPTE, com a
finalidade de fornecer dados de temperaturas maxima, média e minima, umidade

relativa do ar, velocidade do vento, radiacdo solar e precipitacdo pluviométrica.

3.3.1. Caracterizacao do sistema de irrigagéo

Para a realizagdo do experimento, utilizou-se o sistema de irrigacdo por
gotejamento montado na EPTE. Tal sistema constava de uma unidade de controle
(composta por conjunto motobomba de 3 cv, sistema de filtragdo automatizado e
injetor de fertilizantes, tipo Venturi, com 70 L h™ de capacidade de injec&o), de
linhas principal e de derivacdo, ambas em PVC, e de linhas laterais com
gotejadores do modelo G1. Este modelo de gotejador apresentava as seguintes
caracteristicas técnicas: ndo-autocompensante, vazdo nominal de 2,3 L h*, faixa
de pressdo de servico de 50 a 400 kPa, espacamento entre gotejadores de
0,40 m, comprimento do labirinto de 298 mm, largura do labirinto de 2 mm e um
anico filtro secundario por gotejador. Esse modelo de gotejador € comumente

utilizado em sistemas de irrigacdo por gotejamento, implantados no Brasil, para
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irrigacao de cafeeiros. A escolha do modelo foi realizada com base na arquitetura
interna de seu labirinto, que segundo o fabricante torna o emissor resistente ao
entupimento. O labirinto do gotejador era de percurso tortuoso com protuberancias
salientes, ocasionando um fluxo turbulento, que minimizava a deposicdo 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 subéarea, conforme apresentado na
Figura 2. Tal escolha justifica-se pela maior homogeneidade do comprimento das
linhas laterais. 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 vélvula para tomada de presséo, devido a variacdo da declividade
ao longo das linhas de derivacdo. A pressdo média de servico mantida no inicio

das linhas laterais foi de 133 kPa.

O sistema de irrigacao operou por um periodo de 120 horas, porém, com
0 manejo da fertirrigacéo, foi possivel a aplicacdo do esgoto sanitario tratado de
forma intermitente, para a realizacdo dos estudos com relagcédo a uniformidade de

aplicacdo de agua.

39



W Lagoade maturagéo ® |Injetor de fertilizantes —— Linhas |aterais com gotejadores modelo G1
Casa de bombas —Linhas principal e de derivagdo ® Ventosas

B Conjunto motobomba B Vivulasreguladorasdepressio Parcela experimental

® Sistemade filtragem ® Registros

Figura 2 - Esquema do experimento montado em campo para avaliacdo do
desempenho do sistema de irrigacdo por gotejamento aplicando
esgoto sanitario da lagoa de maturagéo, e apresentacdo da parcela
escolhida para a coleta dos dados.

3.3.2. Filtragcédo do esgoto sanitario da lagoa de maturacgao

Na unidade de controle foi instalado um filtro tipo membrana,
autolimpante, automatico, 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 pressdo minima requerida pela
retrolavagem de 304 kPa. A montante e a jusante do filtro foram instaladas

valvulas para monitoramento da pressao.
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3.3.3. Uniformidade de aplicacdo da agua

Em cada uma das oito linhas laterais foram selecionados 24 gotejadores,
igualmente espacados, totalizando 192 emissores a serem avaliados no sistema.
Para a determinacdo da vazdo foi necessario obter o volume aplicado pelo
emissor num intervalo de tempo de trés minutos, em seguida tal volume era
medido em proveta graduada de 250 mL. Foram realizadas quatro avaliagdes para
determinacado da uniformidade de aplicacdo de agua, nos tempos de operagédo de

0, 50, 100 e 120 horas, respectivamente.

Os niveis da uniformidade de aplicacdo de agua foram obtidos por meio
dos coeficientes CUC e CUD, descritos pelas Equagdes 14 e 15, respectivamente.
As medicOes de pressdo foram realizadas no inicio e final das linhas laterais,

utilizando-se um mandmetro graduado de 0 a 6 atm.

3.3.4. Desempenho do filtro de membrana

No dia 25/11/2003, foram coletadas amostras do esgoto sanitario tratado
a montante e a jusante do filtro, a cada uma hora de operagéo, durante 13 horas.
As amostras foram encaminhadas ao laboratério para analise dos soélidos
suspensos, os quais foram utilizados para determinacao da eficiéncia de remocao
dos solidos suspensos no esgoto sanitario tratado pela passagem no elemento
filtrante, conforme a Equacdo 17. Juntamente com a coleta das amostras,
procedeu-se a medicdo da pressdo, a montante e a jusante do filtro, para
avaliacdo da reducgéo da presséo ao longo do tempo, pelo acimulo do material de

entupimento.
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3.4. Avaliacdo do desempenho do sistema de irrigagdo por

gotejamento montado sob plataforma de testes

3.4.1. Descricao da plataforma de testes

Para realizacdo do ensaio, no periodo de 26/10 a 13/12 de 2003, foi
construida uma plataforma de testes em alvenaria, localizada ao lado da lagoa de
maturacao, nas dimensdes de 50 m de comprimento x 2 m de largura e 0,20 m de
altura, revestida com uma manta impermeabilizadora, que possibilitou o
escoamento e a captacdo do esgoto sanitario tratado para um possivel
reaproveitamento, além, ainda, de minimizar os riscos de contaminacao

microbioldgica do lencol freético.

Na extremidade final da lagoa de maturacdo foi montada uma unidade de
controle, composta por um conjunto motobomba de 3 cv e um filtro de disco
comum de 120 mesh, com a finalidade de abastecer quatro unidades de irrigacao

por gotejamento, montadas sob a plataforma de testes.

As unidades de irrigacdo constavam de trés modelos de gotejadores (M1,
M2 e M3), as caracteristicas técnicas dos gotejadores estdo apresentadas no
Quadro 1. Os modelos de gotejadores foram escolhidos com base na sua
resisténcia ao entupimento, e por serem comumente recomendados para irrigacao
do cafeeiro. Os labirintos dos trés modelos eram de percurso tortuoso com
protuberéncias salientes, ocasionando um regime de escoamento turbulento, que

amenizou a sedimentacao de particulas em seu interior.
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Quadro 1 - Caracteristicas técnicas dos modelos de gotejadores M1, M2 e M3

utilizados no experimento montado sobre a plataforma de testes

Espacamento : Largura | N° de filtros
Modelo Tino Vazéo | Presséo entre ng]gtl)?r]iﬁgo do secundarios
P (Lh™ | (kPa) | gotejadores (mm) labirinto por
(m) (mm) gotejador
N&o-
M1 1,7 40-250 0,75 177 1,7 1
autocompensante
M2 Autocompensante 2,1 50-400 0,75 260 2,1 2
N&o-
M3 2,0 100-400 0,60 396 2,7 2
autocompensante

Na linha de derivacdo de cada unidade de irrigagdo, em PVC com
didmetro nominal de 32 mm, foram inseridos nove conectores espagados de 0,05
m. Para cada modelo de gotejadores, foram instaladas trés linhas laterais com 25
m de comprimento. Em cada linha lateral dos modelos M1 e M2, existiam 32
gotejadores e nas linhas do modelo M3 existiam 41 gotejadores, para efeito de
padronizacdo dos resultados, procedeu-se com a identificagdo de 32 gotejadores

por linha lateral, para as avaliac6es da uniformidade de aplicacdo de agua.

A pressdo de servico foi mantida em 101 kPa, por meio de vélvula
controladora instalada no inicio da linha de derivacédo. Tal valvula constava de um

registro de gaveta e um ponto de tomada de pressao a sua montante.

Dentro da plataforma de testes foi construida uma calha com pequena
declividade, para coletar o esgoto sanitario tratado aplicado pelo sistema de
irrigacdo. Na extremidade final da calha foi construida uma caixa coletora nas
dimensdes de 0,50 m de comprimento x 0,50 m de largura e 0,50 m de
profundidade, utilizada como um pequeno reservatério. Nesse ponto, foi montada
uma estacdo de bombeamento que constava de um conjunto motobomba de % cv,
do qual se derivaram dois segmentos de tubulacdo de PVC com diametro nominal
de 32 mm. Um dos seguimentos conduzia o esgoto sanitério tratado até a lagoa

de maturacéo, enquanto o outro estava conectado a um ponto da rede coletora de
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esgoto da UFV. Em cada seguimento foi instalado um registro de esfera para

controle do reliso do esgoto sanitario da lagoa de maturagao.

As unidades de irrigacdo funcionaram, em média, 12 horas por dia, sete

dias por semana, até completar o tempo total de operacdo de 560 horas. Em

termos comparativos, esse tempo de operacdo representou um periodo de

aplicacdo equivalente a aplicacdo de agua para suprimento da demanda hidrica

da cultura do cafeeiro de 2,2 anos, para as condi¢des de Vigosa, Minas Gerais.

Uma esquematizacdo da plataforma de testes montada ao lado da lagoa

de maturacdo pode ser observada na Figura 3, especificando os diversos

equipamentos do sistema de irrigacdo, bem como as distintas unidades de

irrigacao.

_________________________ =

Tratamento T3 —¢>T T <4—— Tratamento T2
Tratamento T4 _¢>T 4 Tratamento T1

™ | agoa de maturagéo ® Valvulas controladoras de pressio [ caixacoletora

Casa de bombas — Linhas laterais com gotejadores modelo M1 ® Registros

B Conjuntos motobomba —— Linhas |aterais com gotejadores modelo M2 Tubulagzo de retiso do efluente

® Sistemade filtragem — Linhas laterais com gotejadores modelo M3 Il Ponto da rede de esgoto

B |njecdo de &cido —¥» Sentido do escoamento do efluente no sistema

B |njecdo de cloro "7 Mantaimpermeabilizadora

—— Linhas principal e de derivacdo 2.2 Calhacoletora
Figura 3 - Esquema do experimento montado sob a plataforma de testes

detalhando os diversos equipamentos do sistema de irrigagdo por
gotejamento, bem como as distintas unidades de irrigacao.
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3.4.2. Descricao dos tratamentos

As unidades de irrigacéo receberam os seguintes tratamentos:

Tratamento T1: abastecimento com esgoto sanitario da lagoa de

maturacao e filtracdo comum em filtro de disco.

Tratamento T2: abastecimento com esgoto sanitario da lagoa de
maturacao, filtracdo comum em filtro de disco, acidificacédo (pH 6,6) e cloracéo (0,4

mg L™ de cloro residual livre).

Tratamento T3: abastecimento com esgoto sanitario da lagoa de
maturacao, filtracdo comum em filtro de disco, acidificacéo (pH 6,6) e cloracéo (1,0

mg L de cloro residual livre).

Tratamento T4: abastecimento com esgoto sanitario da lagoa de
maturacao, filtracdo comum em filtro de disco, acidificacédo (pH 6,6) e cloragéo (1,9

mg L™ de cloro residual livre).

3.4.3. Filtracdo do esgoto sanitario da lagoa de maturacao

A jusante do conjunto motobomba de 3 cv, foi instalado um filtro de disco
de 120 mesh com capacidade de filtracdo de 8 m® h™’. A montante e a jusante do
filtro foram instaladas valvulas para o monitoramento da pressao e da frequéncia
de lavagem manual do elemento filtrante. A limpeza do filtro era realizada sempre
gue ocorria uma queda de 20 kPa na pressdo medida apos o filtro, conforme o
critério proposto por PIZARRO CABELLO (1990) e BERNARDO (1995).

45



3.4.4. Tratamento quimico

O tratamento quimico foi realizado durante uma hora, a cada 35 horas de
funcionamento das unidades de irrigacdo correspondentes aos tratamentos T,, T3
e T, Para tal, foram utilizados os produtos quimicos dicloroisocianurato de sodio
(65%) e acido fosférico (85%). Cada produto foi diluido separadamente, em
recipiente plastico com 10 L de agua, e injetados na tubula¢do apds o sistema de
filtracdo, por dois injetores de fertilizantes, tipo Venturi, de 70 L h™ de capacidade,
cada um. Os injetores foram instalados em série a jusante do filtro de disco, sendo
o primeiro responsavel pela injecado do acido fosforico e o segundo, pela aplicacéo
do dicloroisocianurato de sddio, e regulados por meio de registros de esfera para

uma taxa de injecdo de 10 L h™.

A quantidade de cloro aplicada foi monitorada, utilizando-se um kit de
analise de cloro residual livre, de forma a manter teores deste de 0,4; 1,0;
e 1,9 mg L! no final das linhas laterais dos tratamentos T2, T3 e T4,
respectivamente. Durante o tratamento quimico, o pH do esgoto sanitario tratado
coletado no final das linhas laterais de cada tratamento foi monitorado e mantido a
um valor médio de 6,6, por meio da adigdo do acido fosforico, com a finalidade de
prevalecer a presenca de acido hipocloroso (maior poder bactericida). Apos a
aplicacdo, as linhas que receberam o tratamento quimico eram deixadas em
repouso, por 12 horas e, no dia seguinte, as unidades de irrigacdo operavam

normalmente até ser realizada a proxima aplicagao.

3.4.5. Avaliacédo da uniformidade de aplicacdo de agua

Durante o periodo de testes foram realizadas oito avaliagbes dos niveis
da uniformidade de aplicacdo de agua, a cada 80 horas, nas quatro unidades de

irrigacdo. Determinaram-se as vazdes de 32 gotejadores selecionados em cada
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linha lateral, totalizando 1.152 gotejadores avaliados nas quatro unidades de
irrigacdo, posteriormente os dados de vazdo foram interpretados por meio dos
coeficientes CUC e CUD, apresentados nas Equacdes 14 e 15. Optou-se pela
avaliacdo de 32 gotejadores, devido ao fato desse valor coincidir com o niamero
total de gotejadores, dos modelos M1 e M2, existentes nas linhas laterais, tendo-
se maior precisdo nos resultados obtidos. A avaliacdo da uniformidade de

aplicacdo de agua em uma das unidades de irrigacdo pode ser vista na Figura 4.

Figura 4 - Vista frontal da avaliacdo da uniformidade de aplicacdo de agua em
uma das unidades de irrigacao.
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3.4.6. Avaliacédo do desempenho do filtro de disco

No dia 18/11 de 2003, determinou-se tanto a eficiéncia da remoc¢éo de
solidos suspensos quanto a reducdo da pressao a jusante do filtro. Medi¢des da
pressdo e coletas de amostras do esgoto sanitario tratado foram realizadas a
montante e a jusante do filtro, a cada uma hora, durante 13 horas de
funcionamento do sistema. As amostras foram enviadas ao laboratério para
guantificacdo das concentracbes de solidos suspensos, sendo a eficiéncia de

remocao dos solidos suspensos obtida utilizando-se a Equacéo 17.

3.4.7. Analise estatistica

O experimento foi montado num esquema de parcelas subdivididas, tendo
nas parcelas um fatorial 3 x 4 (trés modelos de gotejadores e quatro tratamentos)
e nas subparcelas, os horarios de avaliacdes, no delineamento inteiramente
casualizado, com trés repeticdes. Os dados foram interpretados por meio das
analises de variancia e de regressao. Apés a andlise de variancia, as meédias
foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Na
analise de regressédo, os modelos foram escolhidos com base na significancia dos
coeficientes de regressao (utilizando-se o teste “t” com nivel de significancia de

0,1%) e no valor do coeficiente de determinacao (R?).
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3.4.8. Anélise do material de entupimento

Apos as 560 horas de aplicacdo do esgoto sanitario pelo sistema (periodo
esse equivalente a aplicacdo de agua para suprimento da demanda hidrica da
cultura do cafeeiro de 2,2 anos, para as condi¢cdes de Vigosa-MG), retiraram-se
amostras de gotejadores entupidos, somente do tratamento T1, para identificacao
do material de obstrucdo. As amostras foram retiradas no inicio, meio e final das
linhas laterais, sendo posteriormente acondicionadas em caixas de isopor com
gelo, que foram imediatamente enviadas aos laboratérios especificos dos
Departamentos de Biologia Vegetal e de Microbiologia da Universidade Federal

Vicosa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Avaliacbes da qualidade do esgoto sanitario de lagoa de
maturacdo para utilizacdo na agricultura e do risco de obstrucéo

de gotejadores

4.1.1. Andlises fisicas e quimicas do esgoto sanitario tratado

No Quadro 2 estdo apresentados os resultados de alguns parametros
utilizados na avaliagdo da qualidade do esgoto sanitario de fertirrigacdo. Os
valores médios da condutividade elétrica (CE) e da razdo de adsorcdo de sodio
(RAS) no periodo de ensaio foram de 0,37 dS m™ e 2,54, sendo esses inferiores
aos valores de 1,03 dS m™ e 4,50, obtidos em esgoto sanitario secundario por
TAJRISHY et al. (1994) e FEIGIN et al. (1991), respectivamente. Verificou-se que
o coeficiente de variacdo foi de 15,61% para a condutividade elétrica (CE) e de
30,73% para a razdo de adsorcéo de sédio (RAS). De acordo com a classificacao
proposta pelo U. S. SALINITY LABORATORY STAFF, apresentada por
BERNARDO (1995), o esgoto sanitario tratado pode ser classificado como de

salinidade média, C, (podendo ser utilizado na fertirrigagdo de culturas com
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moderada tolerancia aos sais, na maioria dos casos sem praticas especiais de
controle da salinidade) e com baixo perigo de alcalinizacdo do solo, S; (podendo
ser usado em quase todos os solos).

Os valores médios das concentracdes de calcio, magnésio e sodio foram
de 0,88; 0,37; e 1,93 mmol. LY. No entanto, tais concentragdes foram menores
que as concentra¢es minimas de 1,00; 0,80; e 2,20 mmol. L™, obtidas em esgoto
sanitario secundario por FEIGIN et al. (1991) para o célcio, magnésio e sédio.
Além disso, os valores do coeficiente de variacao foram de 21,18; 42,46; e 22,81%

para os parametros calcio, magnésio e sédio, respectivamente.

As concentragfes médias da demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) e
da demanda quimica de oxigénio (DQO) foram de 72 e 246 mg L7,
respectivamente. LEON SUEMATSU e CAVALLINI (1999) obtiveram valores
médios da demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) e da demanda quimica de
oxigénio (DQO) de 80 e 171 mg L™ em esgoto sanitario de lagoa de maturacao.
Os resultados ndo atenderam aos padrdes para lancamento de esgotos sanitarios
tratados em corpos hidricos receptores, que é de 60 mg L™ para a DBOs (ou
guando o sistema de tratamento reduzir a carga poluidora do esgoto sanitario em
no minimo 85%) e de 90 mg L™ para a DQO, estabelecidos pela COPAM n°
010/86 para o Estado de Minas Gerais. Constatou-se que o0s valores do
coeficiente de variacdo para os parametros demanda bioquimica de oxigénio
(DBOs) e demanda quimica de oxigénio (DQO) foram de 53,64 e de 40,61%,

respectivamente, conforme apresentado no Quadro 2.
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Quadro 2 - Resultados de alguns parametros utilizados na avaliagcdo da qualidade
do esgoto sanitario tratado de fertirrigacdo, no periodo de 13/08 a
11/12 de 2003

Parametros analisados

Datas CE o,  Célcio Magnésio  Sodio DBOs DQO
(dSm™ (mmol. LY (mmol. L") (mmol. L") (mgL™") (mgL™)
13/08/2003 0,38 1,76 1,01 0,48 1,52 136 291
12/09/2003 0,30 2,81 0,62 0,19 1,78 14 48
25/09/2003 0,30 3,77 0,62 0,19 2,39 103 288
15/10/2003 0,34 3,63 0,75 0,28 2,61 105 196
29/10/2003 0,37 2,94 1,08 0,39 2,52 111 303
20/11/2003 0,35 2,20 0,86 0,32 1,70 38 115
27/11/2003 043 2,02 1,01 0,39 1,70 7 83
04/12/2003 0,46 1,70 1,10 0,70 1,61 58 170
11/12/2003 0,30 2,05 0,82 0,35 1,57 89 291
Média 0,37 254 0,88 0,37 1,93 72 246
Desvio-padrdo 0,06 0,78 0,19 0,16 0,44 38,62 99,89

Coeficiente de

L 15,61 30,73 21,18 42,46 22,81 53,64 40,61
variacao (%)

No Quadro 3 estdo apresentados os valores das concentracdo dos
principais parametros fisicos e quimicos causadores de entupimento em
gotejadores, bem como a classificagcdo proposta por BUCKS et al. (1979) com
relacdo ao risco de obstrucdo desses equipamentos. Os valores médios dos
parametros solidos suspensos, pH, soélidos dissolvidos, ferro total e manganés
total foram de 76 mg L™; 8,5; 635 mg L™?; 3,85 mg L™; e 0,37 mg L. Em esgoto
sanitario de lagoa de maturacdo, LEON SUEMATSU e CAVALLINI (1999)
obtiveram valores médios de 77 mg L' e 9,0 para os parametros sélidos
suspensos e pH; tais valores foram similares aos apresentados no Quadro 3. As
concentracdes dos solidos dissolvidos no esgoto sanitario tratado variaram de 189
a 2.357 mg L™; tal faixa de variacdo se difere da faixa de 400 a 1.100 mg L*
relatada por FEIGIN et al. (1991) para esgoto sanitario secundario. Verificou-se,
nesse quadro, que o esgoto sanitario da lagoa de maturagcdo apresentou um risco
de entupimento moderado com relagéo aos parametros solidos suspensos, solidos
dissolvidos e manganés e severo em relacdo aos parametros pH e ferro total,

respectivamente. A alcalinidade média do esgoto sanitario da lagoa de maturagao
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ao longo do periodo de testes foi de
130 mg L™ Tal valor é semelhante & concentracéo de 134 mg L™ apresentada por
LEON SUEMATSU e CAVALLINI (1999) em experimentos realizados com esgoto
sanitario de lagoa de maturacédo. As variacfes do pH do esgoto sanitario tratado
ao longo do tempo sdo dependentes dos processos da fotossintese e da
respiracdo executados pelas algas. Os valores dos coeficientes de variacdo para
0s parametros sélidos suspensos, pH, sélidos dissolvidos, ferro total, manganés
total e alcalinidade foram de 59,21; 13,14; 119,89; 131,82; 93,81; e 12,64%,

respectivamente.

Quadro 3 - Resultados dos parametros fisicos e quimicos utilizados na avaliagdo
do risco de obstrucdo de gotejadores aplicando esgoto sanitario da
lagoa de maturacgéo, no periodo de 13/08 a 11/12 de 2003

Parametros analisados

Datas Sélidos Sélidos Ferro Manganés Alcalinidade
suspensos pH dissolvidos total total (mg L™ de
(mg L) (mglh) (mglL?h (mglL?h  CaCoOy
13/08/2003 90 7,5 409 15,60 0,24 107
12/09/2003 44 9,3 304 1,41 0,14 129
25/09/2003 100 10,3 264 0,62 0,23 100
15/10/2003 14 9,7 228 1,24 0,21 116
29/10/2003 16 9,9 202 4,71 0,16 117
20/11/2003 130 7,6 - 1,39 0,06 119
27/11/2003 16 7,6 189 5,33 0,05 111
04/12/2003 110 8,0 2.357 0,02 0,18 153
11/12/2003 48 9,3 1.128 8,67 1,18 138
Média 76 8,5 635 3,85 0,37 130
Desvio-padrao 45,00 1,12 761,45 5,08 0,35 16,43

Coeficiente de
variacao (%)
'Classificagdo  Moderado Severo Moderado Severo Moderado

“Classificacdo proposta por BUCKS et al. (1979), com relacdo ao risco de entupimento de
gotejadores.

59,21 13,14 119,89 131,82 93,81 12,64

As variagfes das temperaturas do ar e do esgoto sanitario da lagoa de
maturacdo para o periodo de testes podem ser observadas na Figura 5. Cada

valor diario representa uma média de quatro medicdes de temperaturas, tanto do
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ar quanto do esgoto sanitario tratado, realizadas as 9, 11, 13 e 15 horas. Os
valores da temperatura do esgoto sanitario variaram de 18,43 a 29,63 °C, sendo o
valor médio de 23,53 °C. A maioria dos valores de temperatura do esgoto sanitario
encontrou-se dentro da faixa de 20 a 30°C estabelecida por PIZARRO CABELLO
(1990) como 6tima para o desenvolvimento de bactérias. Algo importante a se
ressaltar € que, as elevadas temperaturas favorecem a formacao de precipitados

guimicos, devido a aceleracéo das reacdes quimicas.

30 1
27 4
24 4
21 4

18 <

Temperatura média (°C)

15 « - v v v v L L
11/08/2003 31/08/2003 20/09/2003 10/10/2003 30/10/2003 19/11/2003 09/12/2003
Data

—+—— Temperatura do ar —#— Temperatura do esgoto sanitério tratado

Figura 5 - VariacGes da temperatura média diaria do esgoto sanitario da lagoa
de maturacao e da temperatura do ar do local de ensaio, durante o
periodo de 13/08 a 11/12 de 2003.

4.1.2. Andlises microbiologicas do esgoto sanitéario tratado

Os niveis populacionais dos coliformes totais e fecais no esgoto sanitario
da lagoa de maturacdo, durante o periodo de 13/08 a 11/12 de 2003, estdo

apresentados no Quadro 4. O nlmero de coliformes totais variou de 3,8 x 10° a
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1,4 x 10° NMP mL™, sendo o valor médio de 2,0 x 10* NMP mL™ classificado por
BUCKS et al. (1979) como de risco moderado com relacdo ao entupimento de
gotejadores. Quanto aos coliformes fecais, o valor médio populacional foi de
1,5 x 10° NMP mL™, superando amplamente o nivel maximo de 10 coliformes
fecais por mL, recomendado pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS) para
produtos hortigranjeiros consumidos crus (LEON SUEMATSU e CAVALLINI,
1999). Sabe-se, entretanto, que 0 uso de estratégias de manejo agricola, como a
interrupcdo na aplicacdo do esgoto sanitario tratado associada a exposi¢cao do

solo e da cultura a radiacéo solar, pode minimizar a contaminacao microbioldgica.

Quadro 4 - Niveis populacionais dos coliformes totais e fecais de amostras do
esgoto sanitario da lagoa de maturagdo coletadas durante o periodo
de 13/08 a 11/12 de 2003

Contagem bacteriolégica

Datas
Coliforme totais (NMP* mL™) Coliformes fecais (NMP mL™)

13/08/2003 3,2x10° 2,7 x 10°
12/09/2003 1,4x10° 5,0 x 10°
25/09/2003 4,7 x 10° 2,4%x10°
15/10/2003 1,2 x 10* 7,8x10°
29/10/2003 6,4 x 10° 1,0 x 10*
20/11/2003 3,8 x 10° 1,9x10°
27/11/2003 1,4 x10* 3,5 x 10°
04/12/2003 9,7 x 10° 3,3x 10°
11/12/2003 4,2 x 10° 1,0 x 10°

Média 2,0x 10* 1,5x 10°

!Classificagéo Moderado

*NUmero mais provavel.
!Classificacéo proposta por BUCKS et al. (1979), com relacso ao risco de entupimento de
gotejadores.

Nas amostras do esgoto sanitario tratado coletadas dias 15/10 e 01/12
de 2003 foram identificadas bactérias dos géneros Pseudomonas, Enterobacter,
Bacillus e Clostridium, causadoras de entupimento de gotejadores (GILBERT e
FORD, 1986). Os niveis populacionais desses géneros de bactéria estdo

apresentados no Quadro 5, em que se verifica que o género Enterobacter foi o
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mais abundante. Andlises especificas do esgoto sanitario tratado foram realizadas
dia 28/11 de 2003, constatando-se a presenca de filamentos de ferrobactérias
(cremothix sp.). Na amostra, foram identificados trés filamentos da ferrobactéria

por mL do esgoto sanitario tratado.

Quadro 5 - Niveis populacionais de bactérias formadoras de mucilagem em duas
amostras do esgoto sanitario da lagoa de maturagéo, coletadas dias
15/10 e 01/12 de 2003

L. Contagem bacteriolégica
Géneros de bactérias g g

15/10/2003 01/12/2003
Pseudomonas (UFC* mL™Y) 6,4 x 10° 1,9 x 10°
Enterobacter (UFC mL™) 1,2 x 10° 3,2x10°
Bacillus (UFC mL™) 2,7 x 10° 6,1 x 10°
Clostridium (UFC mL™") 1,5 x 10" 5,0 x 10"

* Unidades formadoras de colbnia.

4.1.3. Andlises hidrobiolégicas do esgoto sanitario tratado

A presenca de elevadas concentracdes de nutrientes no esgoto sanitario
da lagoa de maturacdo acarretou o desenvolvimento de distintas comunidades de
zooplancton e de fitoplancton, que foram observadas ao longo da realizagdo do
experimento. Nos Quadros 6 e 7 estdo apresentados 0S grupos, as espécies ou 0s
géneros e 0s niveis populacionais do zoo e fitoplancton das amostras coletadas na

extremidade final da lagoa de maturacéo.

Os grupos de zooplancton predominantes nas amostras foram o Rotifera
e o Clodocera, conforme apresentado no Quadro 6. Os niveis populacionais dos
dois grupos aumentaram, consideravelmente, a partir do dia 04/11 de 2003,
devido, por certo, as condicbes ambientais mais favoraveis, como o aumento da

temperatura do esgoto sanitario tratado, conforme apresentado na Figura 5. No
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dia 28/11 de 2003, o nivel populacional de Moina micrura alcancou valores de até

1,6 x 10° organismos L™, com tamanho variando de 500 a 1.000 nm.

Os filos de algas predominantes nas trés amostragens foram Chlorophyta,
Euglenophyta e Bacillariophyta, sendo a maioria das espécies pertencentes ao filo
Chlorophyta, tal como apresentado no Quadro 7. No dia 24/11 de 2003, a
concentracdo de algas na amostra do esgoto sanitario tratado atingiu valores
superiores a 2,0 x 10° células mL™?, sendo os géneros mais abundantes
Coelastrium e Scenedesmus, ambos do grupo Chlorophyta. ADIN e SACKS (1991)
relataram niveis populacionais de algas do filo Chlorophyta de até 4,1 x 10°

células mL™ do esgoto sanitario tratado, em lagoa aerada.

Quadro 6 - Grupos, espécies e niveis populacionais do zooplancton presente no
esgoto sanitario da lagoa de maturacdo, nas amostras coletadas nos
dias 05/10 e 04/11 de 2003

Niveis populacionais

Datas Grupos Espécies (organismos L)
05/10/2003 Rotifera Brachionus angularis 1,0 x 10i
Clodocera *Efipios de Clodocera 29x10
Total 3,9 x 10"
Rotifera Brachionus angularis 1,7 x10°
04/11/2003 Rotifera Brachionus caliciflorus 2,9 x 10°
Clodocera Moina micrura 1,4 x 10°
Total 2,1x10°

*Estruturas de resisténcia que eclodem em condi¢des ambientais favoraveis.
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Quadro 7 - Filos, géneros e niveis populacionais do fitoplancton presente no
esgoto sanitario de lagoa de maturacdo, nas amostras coletadas nos

dias 05/10, 04/11 e 24/11 de 2003

Niveis populacionais

Datas Filos Géneros (células mLY

05/10/2003 Chlorophyta Scenedesmus -
Chlorophyta Selesnatrum -

Chlorophyta Chlorella 1x10°
Chlorophyta Scenedesmus -
04/11/2003 Chlorophyta Selenastrum -
Euglenophyta Euglena -
Euglenophyta Phacus -

Chlorophyta Coelastrium 1x10°

24/11/2003 Chlorophyta Scenedesmus 1x 10°
Chlorophyta Selenastrum -

Bacillariophyta Navicula 1x10°

Em termos gerais, 0 esgoto sanitario da lagoa de maturacdo apresenta

um risco potencial com relagdo ao entupimento de gotejadores, no que se refere a

fatores fisicos, quimicos e biolégicos. Os riscos de entupimento variaram de

moderado a severo, portanto, durante a aplicacdo desta agua residuéria via

sistema de irrigacdo por gotejamento, necessita-se de medidas preventivas que

garantam o pleno desempenho do equipamento.
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4.2. Desempenho do sistema de irrigagcdo por gotejamento montado

em campo

4.2.1. Uniformidade de aplicacdo de agua

No sistema de irrigacdo por gotejamento montado em campo, foram
realizadas quatro avaliagbes e, com os dados obtidos, calculados o coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC) e o coeficiente de uniformidade de
distribuicao (CUD), que sédo apresentados a seguir. As medidas preventivas com
relacdo ao entupimento de gotejadores utilizadas neste experimento foram a
abertura do final das linhas laterais a cada duas semanas e um sistema de

filtracdo automético autolimpante de 550 mesh.

De acordo com a Figura 6, os valores do CUC e do CUD decresceram ao
longo do tempo, devido ao entupimento dos gotejadores. Verificaram-se, nessas
figuras, reducdes de 4,49 e 10,58%, nos valores do CUC e do CUD,
respectivamente, quando se estabeleceu comparacdo entre os tempos de
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.
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Figura 6 - 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
aplicacdo de agua, propiciou decréscimo em sua vazao, como pode ser visto na
Figura 7. Comparando os tempos de funcionamento de 0 e 120 horas, constatou-

se reducédo de 4,56% na vazdo média dos gotejadores.
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Por meio das avaliacdes da uniformidade de aplicacdo de agua, 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 sanitario tratado com coloragdo verde-escura, devido a presenca de

matéria organica.
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Figura 7 - Valores da vazdo do modelo de gotejador G1, nos tempos de
funcionamento de 0, 50, 100 e 120 horas.

4.2.2. Desempenho do filtro de membrana

Nas Figuras 8 e 9 estdo apresentados os resultados dos testes realizados
com o filtro de membrana no dia 25/11 de 2003. Verificou-se, na Figura 8, que a
perda de carga ultrapassou o limite de 20 kPa, proposto por PIZARRO CABELLO
(1990) e BERNARDO (1995) como valor maximo aceitavel, recomendado a
execucado da limpeza do elemento filtrante, nos tempos de funcionamento de 3, 7,
8,9, 10, 11, 12 e 13 horas. As concentracdes dos soélidos suspensos no esgoto

sanitario tratado obtidas a montante e a jusante do filtro variaram de 4 a 36 mg L™
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e de 6 a 24 mg L?, respectivamente. A eficiéncia da remocdo dos solidos
suspensos variou de 0 a 57,14%, conforme apresentado na Figura 9. O valor
médio da eficiéncia de remocdo dos solidos suspensos ao longo do periodo de
ensaio foi de 30,64% e o valor do coeficiente de variagdo, de 79,70%. O melhor
desempenho do filtro ocorreu durante as primeiras quatro horas de funcionamento.
Depois desse periodo aconteceu a alternancia dos valores da eficiéncia de
remocao dos solidos suspensos. Essas oscilacdes justificam-se pelo acumulo de
particulas no elemento filtrante, o que acarretou aumento na concentracdo dos
sélidos suspensos a jusante do filtro. Apdés o tempo de funcionamento de nove
horas, a retrolavagem nao mais obteve um bom desempenho com relacdo a

limpeza do elemento filtrante.
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Figura 8 - Variacbes das concentracbes dos soélidos suspensos no esgoto
sanitario tratado, a montante e a jusante do filtro de membrana e
da perda de carga, ocorridas ao longo do dia 25/11 de 2003.
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ocorridas ao longo do dia 25/11 de 2003.
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4.3. Desempenho do sistema de irrigagcao por gotejamento montado

sob plataforma de testes

4.3.1. Uniformidade de aplicacdo de agua

4.3.1.1. Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC)

Nas Figuras 10, 11, 12 e 13 estdo apresentados os valores médios de
CUC dos modelos de gotejadores M1, M2 e M3 ao longo do tempo de operacéo,
nos tratamentos T1, T2, T3 e T4.

No tratamento T1, conforme apresentado na Figura 10, observou-se
reducdo nos valores médios do CUC obtidos com a aplicagdo do esgoto sanitario
tratado utilizando os trés modelos de gotejadores. Porém, o decréscimo da
uniformidade de aplicacdo de agua foi mais acentuado nos modelos M2 e M3. Tal
sensibilidade ao entupimento foi atribuida tanto ao maior comprimento dos
labirintos quanto ao maior numero de filtros secundarios nos dois modelos com
relacdo ao modelo de gotejador M1. Isto €, o modelo M1 constava de um
comprimento de labirinto de 177 mm e um filtro secundario, o modelo M2
apresentava um labirinto com 260 mm de comprimento e dois filtros secundarios e
0 modelo M3, 396 mm de comprimento de labirinto e dois filtros secundarios. Este
problema da maior sensibilidade ao entupimento de gotejadores com labirintos
mais longos foi constatado por ADIN e SACKS (1991). Particularmente, a maior
reducao da uniformidade de aplicacdo de agua pelo modelo M2 deve-se também a
acumulacdo do material de entupimento na camara de autocompensacao, o que
provavelmente afetou o desempenho da membrana de autocompensacéo,
ocasionando desuniformidade nos valores das vazbées. O CUC do modelo M1 foi
classificado como excelente em todas as oito avaliacdes realizadas, apesar do seu

reduzido decréscimo, da ordem de 3,63%, quando se compararam 0s valores
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médios do CUC entre a primeira e a Ultima avaliacdo. No modelo de gotejador M1,
0 menor comprimento do labirinto propiciou a permanéncia do regime de
escoamento turbulento que, por sua vez, minimizava a deposicdo de material
organico nas protuberancias dos caminhos de escoamento do esgoto sanitario
tratado dentro do emissor. Os valores médios do CUC nos modelos M2 e M3
apresentaram reducdes de até 16,96 e 12,53%, respectivamente, proporcionando,
assim, uma mudanca na classificacdo da uniformidade de aplicacdo de agua, que

passou de excelente a bom.

Apos 160 horas de funcionamento, foram constatados gotejadores com
entupimento parcial nos trés modelos estudados. Nestes, formaram-se filetes
continuos de agua em vez de gotas, devido ao estreitamento das dimensdes dos
labirintos pela deposicdo do material de entupimento, o que, provavelmente,

ocasionou mudanca no regime de escoamento.

A aplicacao simultanea do dicloisocianurato de sodio e do acido fosforico
manteve os valores médios do CUC sempre acima de 90%, classificados como
excelentes, para os trés modelos de gotejadores, de acordo com 0 que esta
apresentado nas Figuras 11, 12 e 13. Nos tratamentos T2, T3 e T4, verificaram-se
oscilagbes nos valores médios do CUC, que foram atribuidas as desobstrucdes
aleatorias de alguns gotejadores. Em geral, o tratamento T4 foi o que manteve a
maior uniformidade do CUC ao longo do tempo de funcionamento, dentre todos os

tratamentos.
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Figura 10 - Valores médios de CUC, obtidos, ao longo do tempo, com a
utilizacdo dos modelos de gotejadores M1, M2 e M3, no

tratamento T1.
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Figura 11 - Valores médios de CUC, obtidos, ao longo do tempo, com a
utilizacdo dos modelos de gotejadores M1, M2 e M3, no

tratamento T2.
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Figura 12 - Valores médios de CUC, obtidos, ao longo do tempo, com a
utiizacdo dos modelos de gotejadores M1, M2 e M3, no
tratamento T3.
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Figura 13 - Valores médios de CUC, obtidos, ao longo do tempo, com a
utiizacdo dos modelos de gotejadores M1, M2 e M3, no
tratamento T4.
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No Quadro 8, estdo apresentados os resultados da analise de variancia
dos valores do CUC. Verificou-se, nesse quadro, que as fontes de variagédo tanto
da parcela (modelo, tratamento e interagdo modelo x tratamento) quanto da
subparcela (tempo, interacdo tempo x modelo, interacdo tempo x tratamento e
interacdo tempo x modelo x tratamento) foram significativas, a 5% de significancia.
Constatou-se que o coeficiente de variacdo da subparcela foi igual a 1,43%,
enguanto, o da parcela foi de 19,07%. Nesse quadro, observa-se, também, que o
grau de liberdade total (GL) foi de 287 e que os graus de liberdade (GL), dos

residuos a e b, foram de 24 e 168, respectivamente.

Quadro 8 - Andlise de variancia dos valores do CUC

Somade Quadrado

Fontes de variagdo G.L. . F
gquadrado meédio

Modelo 2 330,6373 165,3187 47,30*
Tratamento 3 434,2277 144,7426 41,42*
Modelo x tratamento 6 142,4482 23,7414 6,79*
Residuo (a) 24 83,8756 3,4948

Tempo 7 528,9810 75,5687 39,97*
Tempo x modelo 14 116,7283 8,3377 4,41*
Tempo x tratamento 21 652,5740 31,0749 16,44~
Tempo x modelo x tratamento 42 188,8412 4,4962 2,38*
Residuo (b) 168 317,6283 1,8906

Total 287

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste “F”.
** Coeficiente de variagdo da subparcela igual a 1,43%.
*** Coeficiente de variacdo da parcela igual a 19,07%.

4.3.1.2. Coeficiente de uniformidade de distribuicédo (CUD)

O CUD mostrou-se mais sensivel as variacdes da uniformidade de
aplicacao de agua pelo efeito do entupimento do que o CUC, pois, em seu célculo,
usou-se o valor médio dos 25% menores valores das vazfes. Estdo apresentados
nas Figuras 14, 15, 16 e 17 os valores médios do CUD dos modelos de

gotejadores M1, M2 e M3, ao longo do tempo de operacdo das unidades de
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irrigacdo submetidas aos tratamentos T1, T2, T3 e T4. De acordo com os valores
médios do CUD, observados na Figura 14, a uniformidade de aplicacdo de agua,
em todos os modelos de gotejadores, decresceu com o0 aumento do tempo de
funcionamento. Na primeira avaliacdo, os valores médios do CUD foram
classificados como excelentes nos trés modelos. No entanto, na Ultima avaliacao
os valores médios de CUD foram de 89,88; 65,42; e 72,14% nos modelos M1, M2
e M3, classificados como bom, ruim e regular, respectivamente. Estabelecendo
comparacdo entre a primeira e Ultima avaliacdo, constataram-se reducdes nos
valores do CUD de 7,50; 31,98; e 25,92% nos modelos M1, M2 e M3,

respectivamente.

Nas Figuras 15, 16 e 17 estdo apresentados os valores médios do CUD
dos modelos de gotejadores M1, M2 e M3 que receberam os tratamentos
qguimicos T2, T3 e T4. No tratamento T2, apresentado na Figura 15, os modelos
M1 e M3 apresentaram valores médios de CUD muito semelhantes ao longo do
periodo de ensaio, sendo todos classificados como excelentes, no que se refere a
uniformidade de aplicagdo de agua. Entretanto, o modelo M2, nos tempos de
funcionamento de 400 e 480 horas, proporcionou valores médios do CUD de
88,25 e 86,14%, classificados como bons. Verificou-se no tratamento T3,
conforme apresentado na Figura 16, que apenas os valores médios do CUD para
0os modelos M1 e M2, no tempo de funcionamento de 320 horas, foram
classificados como bons. Os demais valores ficaram na faixa de excelente. Na
Figura 17, observa-se que os valores médios de CUD com relacdo ao modelo M1,
no tempo de funcionamento de 560 horas, e ao modelo M2, no tempo de
funcionamento de 480 horas, foram 0s Unicos classificados como bons; os demais

valores receberam a classificacdo excelente.
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Figura 14 - Valores médios de CUD, obtidos, ao longo do tempo, com a
utilizagdo dos modelos de gotejadores M1, M2 e M3, no

tratamento T1.
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Figura 15 - Valores médios de CUD, obtidos, ao longo do tempo, com a
utilizagdo dos modelos de gotejadores M1, M2 e M3, no

tratamento T2.
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Figura 16 - Valores médios de CUD, obtidos, ao longo do tempo, com a
utilizagdo dos modelos de gotejadores M1, M2 e M3, no

tratamento T3.
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Figura 17 - Valores médios de CUD, obtidos, ao longo do tempo, com a
utiizacdo dos modelos de gotejadores M1, M2 e M3, no

tratamento T4.
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Os resultados da analise de variancia dos valores de CUD estédo
apresentados no Quadro 9. Constatou-se, nesse quadro, que as fontes de
variagcdo tanto da parcela (modelo, tratamento e interacdo modelo x tratamento)
guanto da subparcela (tempo, interacdo tempo x modelo, interacdo tempo X
tratamento e interacdo tempo x modelo x tratamento) foram significativas, a 5% de
significancia. Para a variavel dependente CUD o coeficiente de variacdo da
subparcela foi de 3,06%, enquanto, o coeficiente de variacdo da parcela, de
40,68%.

Quadro 9 - Andlise de variancia dos valores de CUD

Fontes de variacdo G.L. Soma de Quaglrgdo F
quadrado medio

Modelo 2 896,3333 448,1666 29,07*
Tratamento 3 1.422,0830 474,0276 30,75*
Modelo x tratamento 6 592,0182 98,6697 6,40*
Residuo (a) 24 370,0237 15,4176

Tempo 7  2.133,0960 304,7281 37,42
Tempo x modelo 14 451,6971 32,2641 3,96*
Tempo x tratamento 21  2.423,8980 115,4237 14,18*
Tempo x modelo x tratamento 42 711,6668 16,9444 2,08*
Residuo (b) 168  1.367,9450 8,1425

Total 287

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste “F”.
** Coeficiente de variacéo da subparcela igual a 3,06%.
*** Coeficiente de variacédo da parcela igual a 40,68%.

4.3.1.3. Vazéo dos gotejadores

Os valores médios das vazdes dos modelos de gotejadores M1, M2 e M3,
ao longo do periodo de ensaio, submetidos aos tratamentos T1, T2, T3 e T4,
podem ser observados nas Figuras 18, 19, 20 e 21. Estabelecendo comparacao
entre os tempos de funcionamento de 0 e 560 horas, verificaram-se reducdes de
11,86; 20,18; e 19,43% na vazdo média dos modelos M1, M2 e MS3,

respectivamente, como pode ser verificado na Figura 18. Observa-se, nas Figuras
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19, 20 e 21, que o modelo M2 apresentou queda no valor médio da vazao, ao
longo do tempo de funcionamento, independentemente do tratamento quimico
utilizado. No entanto, os modelos M1 e M3 apresentaram tendéncia em manter o0s

valores médios da vazéo obtidos nas duas primeiras avaliagdes.
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Figura 18 - Vazdo média obtida, ao longo do tempo, com a utilizacdo dos
modelos de gotejadores M1, M2 e M3, no tratamento T1.
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Figura 19 - Vazdo média obtida, ao longo do tempo, com a utilizacdo dos
modelos de gotejadores M1, M2 e M3, no tratamento T2.
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Figura 20 - Vazdo média obtida, ao longo do tempo, com a utilizagdo dos
modelos de gotejadores M1, M2 e M3, no tratamento T3.
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Figura 21 - Vazdo média obtida, ao longo do tempo, com a utilizacdo dos
modelos de gotejadores M1, M2 e M3, no tratamento T4.
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No Quadro 10 estid apresentada a analise de variancia dos valores de
vazdo dos gotejadores. Verificou-se, nesse quadro, que as fontes de variagédo
tanto da parcela (modelo, tratamento e interagdo modelo x tratamento) quanto da
subparcela (tempo, interacdo tempo x modelo, interacdo tempo x tratamento e
interacdo tempo x modelo x tratamento) foram significativas, a 5% de significancia.
Os coeficientes de variacdo da subparcela e da parcela foram de 1,21 e 2,26%,

respectivamente.

Quadro 10 - Analise de variancia dos valores de vazao dos gotejadores

Soma de Quadrado

Fontes de variacéo G.L. . F
gquadrado meédio

Modelo 2 7,2791 3,6396  3760,02*
Tratamento 3 0,9738 0,3246 335,36*
Modelo x tratamento 6 0,0414 0,0069 7,14*
Residuo (a) 24 0,0232 0,0010

Tempo 7 0,5962 0,0852 163,30*
Tempo x modelo 14 0,1324 0,0094 18,14*
Tempo x tratamento 21 0,7576 0,0361 69,20*
Tempo x modelo x tratamento 42 0,0874 0,0021 3,99*
Residuo (b) 168 0,0876 0,0005

Total 287
* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste “F”.

** Coeficiente de variac@o da subparcela igual a 1,21%.
*+* Coeficiente de variagdo da parcela igual a 2,26%.

4.3.1.4. Testes de média e analises de regressao

No Quadro 11 estdo apresentados os valores médios do CUC, CUD e
vazdo e os testes de média da fonte de variacdo modelo das analises de
variancia. Constatou-se, nesse quadro, que os valores médios do CUC e do CUD
dos modelos de gotejador M1 e M3 diferem dos valores médios obtidos para o
modelo M2, confirmando a maior sensibilidade desse modelo de gotejador ao

entupimento.
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Quadro 11 - Valores médios do CUC, CUD e vazéao e os testes de média da fonte
de variacdo modelo das analises de variancia

Variavel Modelo*
dependente M1 M2 M3
CUC (%) 96,93 a 9456 b 96,73 a
CUD (%) 94,56 a 90,68 b 94,28 a
Vazdo (L h™) 1,90 b 2,08 a 1,69 c

* Médias com a mesma letra, entre colunas, ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Verificou-se, no Quadro 12, que os tratamentos T2, T3 e T4 nao diferem
entre si, com relacdo as variaveis dependentes CUC e CUD, porém estes diferem
do tratamento T1. Com relacdo a vazdo meédia, o tratamento T1 difere dos demais.
Tais resultados indicam a eficiéncia dos distintos tratamentos quimicos na

prevencado contra entupimento dos gotejadores.

Quadro 12 - Valores médios do CUC, CUD e vazao e os testes de média da fonte
de variacao tratamento das analises de variancia

Variavel Tratamento*
dependente T1 T2 T3 T4
CUC (%) 93,95b 96,84 a 96,87 a 96,63 a
CUD (%) 89,33 b 94,52 a 94,64 a 94,19 a
Vazdo (L h™) 1,79 ¢ 1,94 a 1,93 a 1,91b

* Médias com a mesma letra, entre colunas, ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

No Quadro 13 estdo apresentados os valores médios do CUC, CUD e
vazao e os testes de média da interacao tratamento x modelo obtida nas analises
de variancia. No modelo M1, os tratamentos T1, T2, T3 e T4 n&o diferem entre si,
guanto as variaveis dependentes CUC e CUD, porém, em relacdo a vazao, o
tratamento T1 difere dos demais, que receberam aplicagcédo de produtos quimicos.
Em relacdo aos modelos M2 e M3, os tratamentos T2, T3 e T4 nédo diferem entre
si em relagéo as variaveis dependentes CUC, CUD e vazéo, mas estes diferem do

tratamento T1.
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Quadro 13 - Valores médios do CUC, CUD e vazao e os testes de média da
interagdo tratamento x modelo das analises de variancia

Variavel Modelo Tratamento*
dependente T1 T2 T3 T4
M1 96,42 a 97,68 a 96,96 a 96,67 a
CUC (%) M2 91,59 b 95,25 a 95,64 a 95,77 a
M3 93,85 b 97,59 a 98,02 a 97,45 a
M1 93,96 a 95,85 a 94,52 a 93,89 a
CUD (%) M2 85,23 b 91,97 a 92,40 a 93,12 a
M3 88,80 b 95,74 a 97,01 a 95,55 a
M1 1,83 b 1,94 a 1,93 a 1,92 a
Vazdo (L h™) M2 1,97 ¢ 2,14 ab 2,12 ab 2,10b
M3 1,58 b 1,74 a 1,73 ab 1,72 ab

* Médias com a mesma letra, entre colunas, ndo apresentam diferencas significativas pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Estdo apresentados no Quadro 14 os valores médios do CUC, CUD e
vazao da fonte variacdo tempo de funcionamento obtida nas analises de variancia.
No tempo de funcionamento de 240 horas, comeca a existir diferenca significativa
entre os valores médios do CUC e do CUD, porém, para a vazao, tal diferenciacéo

teve inicio no tempo de funcionamento de 160 horas.

Quadro 14 - Valores médios do CUC, CUD e vazao e os testes de média da fonte
de variacao tempo de operacdo das analises de variancia

Variavel Tempo de funcionamento* (horas)

dependente 0 80 160 240 320 400 480 560

CUC (%) 97,75a 9754ab 97,39ab 96,69b 9560c 9502cd 94,29d 94,31d
CUD (%) 96,65a 96,19ab 956l1ab 94,35bc 92,33cd 90,98de 8954e 8972e
Vazdo (Lh') 1,96a 1,95a 1,93 b 190c 1,86de 1,87d 1,83f 1,85ef

* Médias com a mesma letra, entre colunas, ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Verificou-se no modelo de gotejador M1, que os valores médios do CUC e
CUD néo se diferem ao longo do tempo de funcionamento das unidades de
irrigacdo, conforme apresentado no Quadro 15. No entanto, contatou-se distingéo
dos valores médios da vazdo nesse mesmo modelo de gotejador, a partir do

tempo de funcionamento de 320 horas. O modelo M2 n&o apresentou diferenca
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significativa entre os tempos de operacdo para a variavel dependente CUC, no
entanto para as variaveis dependentes CUD e vaz&o verificaram-se diferencas
significativas entre alguns tempos de operacdo. O modelo M3 apresentou
diferenca significativa entre os tempos de funcionamento somente para a variavel

dependente vazao, a partir de 240 horas de funcionamento.

Quadro 15 - Valores médios do CUC, CUD e vazao e os testes de média da
interagéo tempo x modelo das analises de variancia

Variavel M Tempo de funcionamento* (horas)
odelo
dependente 0 80 160 240 320 400 480 560
M1 97,92 98,16 97,70 97,47 95,76 96,10 95,91 96,43
abcde abcd abcde abcde e cde de bcde
CUC (%) M2 97,26 96,39 96,52 95,32 94,01 93,85 91,42 91,74
abcde abcde abcd bccde c cde dcde de
M3 98,08 98,06 97,95 97,28 97,03 95,10 9555 94,76
abcde abcde abcd abcde abc ccde bce ce
M1 96,77 97,16 95,77 9553 92,29 92,69 92,66 93,57
abc abc abc abc c c c bc
CUD (%) M2 95,94 94,19 94,47 92,26 89,54 89,23 84,21 85,60
abc abc abc bcc c c dc d
M3 97,24 97,22 96,60 95,26 95,15 91,02 91,74 89,98
abc abc abc abc abc cc bc C
M1 1,95 1,94 1,92 1,91 1,88 1,88 1,87 1,87
ab ab abc bcd d cd d d
~ 1 M2 2,18 2,17 2,14 2,09 2,02 2,07 1,97 2,01
Vazao (Lh7) ab ab bbc  ccd  dd c e d
M3 1,75 1,74 1,72 1,69 1,68 1,65 1,66 1,66
ab ab bbc cdd cde e de de

* Médias com letras iguais, entre colunas, ndo apresentam diferenca significativa pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Estdo apresentados no Quadro 16 os valores médios do CUC, CUD e
vazao e os testes de meédia da interacdo tempo x tratamento obtida nas analises

de variancia.

No tratamento T1, constatou-se diferenca significativa entre os valores
médios do CUC, CUD e vazéo ao longo do tempo de operacédo das unidades de
irrigacdo. Verificou-se que os valores médios do CUC, do CUD e da vazao dos
tratamentos T2, T3 e T4 nao apresentam diferencas significativas quando se

estabelece comparacdo entre os tempos de funcionamento de 0, 80, 160, 240,
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320, 400, 480 e 560 horas, com excecdo do CUD médio do tratamento T2,
correspondente ao tempo de 400 horas, que por sua vez difere do CUD médio do

tempo de O horas.

Quadro 16 - Valores médios do CUC, CUD e vazao e os testes de média da
interacdo tempo x tratamento das andlises de variancia

Variavel 1 Tempo de funcionamento* (horas)
ratamento

dependente 0 80 160 240 320 400 480 560
T1 97,83 97,40 97,41 95,69 93,87 92,92 89,46 87,04

ab abc abc bcd cd d e f
T2 97,82 9761 97,40 97,01 97,06 94,49 9594 97,39

CUC (%) ab abc abc ab ab b ab abd
T3 97,65 97,60 97,41 97,18 94,92 96,40 96,49 97,33

ab abc abc ab bbd ab ab ab
T4 97,72 9754 97,33 96,89 96,56 96,25 95,28 95,47

abc abc abc abc abc abc cb bc
T1 96,91 9594 9569 92,86 89,53 87,39 80,53 75,81

ab ab ab abc bc c d e
T2 96,66 96,19 9565 94,83 94,86 89,89 92,53 95,54
CUD (%) ab abc abc abc abc c bc abc
T3 96,34 96,15 95,73 95,03 90,80 93,55 93,82 95,73
ab abc abc abc bbc ab ab abc
T4 96,70 96,48 9538 94,68 94,12 93,09 91,27 91,78

abc abc abc abc abc abc cbc bc
T1 1,96 1,95 1,90 1,85 1,71 1,75 1,61 1,62

a a b C e d f f
T2 1,97 1,95 1,94 1,92 1,92 1,92 1,94 1,94
~ -1 abc abc abc c c c bc abc
Vazdo (L h7) T3 196 195 193 191 191 191 191 194
abcd abcd abcd bcd cd dbc dc abcd
T4 1,95 1,95 1,93 1,90 1,90 1,90 1,88 1,89

abcd abcd abcd bcd cbc cd cbed ccC
* Médias com letras iguais, entre colunas, ndo apresentam diferenca significativa pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 22 - Valores médios das variaveis dependentes CUC, CUD e vazéo ao
longo do tempo, nos modelos de gotejadores M1(a), M2(b) e
M3(c) no tratamento T1, e respectivos modelos de regresséo a
0,1%(***) de probabilidade, pelo teste “t".

O desdobramento da interacéo tripla tempo x modelo x tratamento das
variaveis dependentes CUC, CUD e vazédo estd apresentado na Figura 22. As
analises de regressdo foram realizadas somente no tratamento T1, com a
finalidade de obter modelos matematicos que representem a influéncia do
entupimento no desempenho de distintos gotejadores. Para tal propésito, foram
testados cinco modelos de regressao (linear, quadratico, cubico, raiz quadrada e
raiz cubica), dos quais selecionou-se o0 modelo de regresséo linear, apresentado
na Figura 22. A escolha desse modelo de regressdo baseou-se na significancia

dos coeficientes das equacdes de regressédo (utilizando-se o teste “t” a 0,1% de
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probabilidade) e no coeficiente de determinacdo (R?). Verificou-se que os valores
dos coeficientes de determinagéo foram elevados e que variaram de 0,85 a 0,96, o

gue comprova o bom ajuste do modelo de regressao escolhido.

4.3.2. Desempenho do filtro de disco

Os resultados da eficiéncia de remocéo dos solidos suspensos pelo filtro
de disco de 120 mesh, instalado na plataforma de testes, estdo apresentados nas
Figuras 23 e 24. Observou-se que os valores da perda de carga no filtro foram
sempre inferiores ao limite de 20 kPa, proposto por PIZARRO CABELLO (1990) e
BERNARDO (1995), conforme apresentado na Figura 23. As concentracfes de
sélidos suspensos, obtidas no esgoto sanitério tratado, a montante e a jusante do
elemento filtrante, apresentaram variacdes de 10 a 118 mg L* e de 8 a 42 mg L™,
respectivamente. Nos tempos de funcionamento de 7, 12 e 13 horas, a
concentracdo dos solidos suspensos a jusante do filtro foi superior a obtida a
montante dele, devido ao acumulo de particulas nas ranhuras dos anéis do
elemento filtrante. Com relacdo a eficiéncia de remocdo dos sélidos suspensos,
verificou-se que essa variou de 0 a 80,95%, como pode ser observado na Figura
24. O valor médio da eficiéncia de remocéo dos solidos suspensos ao longo do
periodo de ensaio foi de 28,34% e o valor do coeficiente de variagdo, de 94,70%.
Apesar do baixo valor da perda de carga, verificaram-se, ap0s cinco horas de
funcionamento, oscilagdes consideraveis nos valores da eficiéncia de remocéo

dos sélidos suspensos.

81



125 + 15
8 1004 12
B~ ©
55 <
3 E 75+ 9 g
o8 g
@ 9 ©
o 2 [}
s 5 50T 6 °
52 3
e 3 . &
g 25 ¢ - 3
0 % + + 0
0 2 4 6 8 10 12
Tempo de funcionamento (horas)
--- @ - --Antes do filtro ——— Depois do filtro —a— Variagao da pressédo
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Figura 24 - Variagbes da eficiéncia de remocdo dos solidos suspensos no
esgoto sanitario tratado, pela passagem no elemento filtrante,
ocorridas ao longo do dia 18/11 de 2003.
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Durante o periodo de ensaio, observou-se que 0s principais causadores
de entupimento tanto no filtro de membrana quanto no filtro de disco foram os
seguintes: larvas de insetos (larvas de dipteros e principalmente larvas de
quironomideos), pequenos caramujos, zooplancton (principalmente devido a
ocorréncia da espécie Moina micrura com tamanho entre 500 e 1.000 nm) e
fitoplancton (principalmente algas do grupo Chlorophyta). Parte desses agentes

causadores de entupimento estd apresentada na Figura 25.

Figura 25 - Detalhe do material causador de entupimento preso nas ranhuras
de um dos discos do elemento filtrante.
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4.3.3. Descricao do processo de entupimento dos gotejadores

Decorrido o tempo de operacdo de 560 horas, procedeu-se a retirada de
amostras dos trés modelos de gotejadores, para analise do material causador de
entupimento. Nessas amostras, identificou-se uma biomassa de coloracao verde,
preenchendo tanto os labirintos quanto as pequenas aberturas dos filtros
secundarios dos gotejadores, conforme apresentado na Figura 26. A acumulacao
do biofilme nos gotejadores acarretou redugédo da vazéo, devido & combinacgéo de
dois efeitos, o primeiro com relacdo a diminuicdo da area de seccdo de
escoamento dos labirintos, e o segundo refere-se a formacéao de biofilme sobre os
filtros secundarios dos gotejadores, dificultando a entrada do esgoto sanitario
tratado pelas pequenas aberturas. Na Figura 26, podem-se observar as pequenas
aberturas dos filtros secundarios dos gotejadores sendo preenchidas pelo biofilme.
Durante as avaliagdes da uniformidade da aplicacdo de agua, constatou-se maior
numero de gotejadores com obstrucdo parcial ou total no inicio e final das linhas

laterais.

O material de obstrucdo resultou da interagcdo entre bactérias e algas
presentes na agua residuéria, 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 organica, representadas por células de algas vivas ou
em decomposicdo. As algas predominantes pertenciam aos filos Cyanophyta
(género Chlorococcus), Euglenophyta (géneros Euglena e Phacus) e Chlorophyta
(géneros Selenastrum, Scenedesmus e Sphaerocystis). Nesse biofilme complexo
foram identificados, também, cianobactérias e protozoarios, porém em menores

propor¢cdes em relacdo as algas e as bactérias formadoras de mucilagem.
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Figura 26 - Amostras dos modelos de gotejadores M1 (a), M2 (b) e M3 (c) sem
e com a presenca do biofilme.
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4.3.4. Avaliacdo econémica do tratamento quimico

Na Figura 27 pode ser observada a relacdo entre as concentracdes do
dicloisocianurato de sodio e do cloro residual livre, resultante da hidrélise com a
agua residuaria. Verifica-se, nessa figura, que a concentracdo do cloro residual

livre aumentou, juntamente com a do derivado clorado organico.

Nos tratamentos T2, T3 e T4 foram utilizadas as concentracdes de 10, 30
e 50 mg L™ do dicloroisocianurato de sédio, para manter no esgoto sanitario de
lagoa de maturacdo niveis médios de cloro residual livre de 0,4; 1,0; e 1,9 mg L,

respectivamente.

=
o
3

o]
2

Concentragéo do cloro
residual livre (mg L™)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Concentrag&o do derivado clorado (mg L™)

Figura 27 - Relacdo entre as concentracdes de dicloroisocianurato de sodio e
cloro residual livre no esgoto sanitario da lagoa de maturacéo.

No Quadro 17 estdo apresentados os custos anuais das aplicacdes do
dicloroisocianurato de so6dio e do éacido fosforico de forma intermitente, como
medida preventiva contra a obstrugdo de gotejadores, nos tratamentos T2, T3 e
T4, em sistemas de irrigacdo por gotejamento utilizados para a fertirrigacdo de

cafeeiros com esgoto sanitario tratado, no municipio de Vigosa, Minas Gerais. Nos
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calculos dos custos anuais, considerou-se que o cafeeiro adulto, nas condi¢cbes
climaticas da regido, necessitava de 259 horas de aplicagdo do esgoto sanitario
tratado. Tal valor foi obtido por meio de simulacdes realizadas com o suporte do
programa computacional IRRIGA. Assim, se as aplicacdes dos produtos quimicos
forem realizadas a cada 35 horas de operacdo do sistema de irrigagao, durante
uma hora, seriam necessarias sete aplicacbes por ano. Observou-se que 0S
custos com as aplicacdes de acido fosférico representavam 94,14; 84,26; e
76,26% dos custos totais, nos tratamentos T2, T3 e T4, respectivamente. Nessa
avaliacdo econdmica, deve-se levar em consideracdo que o custo total com
tratamento quimico pode ser amenizado com 0 que sSe economizasse em

adubacgéo.

Quadro 17 - Custos anuais de distintos tratamentos preventivos, com relacdo ao
risco de obstrucdo de gotejadores, em sistemas de irrigacdo por
gotejamento que fertirrigam com esgoto sanitario de lagoa de
maturacdo cafeeiros adultos cultivados no municipio de Vigosa,
Minas Gerais

Cloragéo Acidificagéo Cloracéo e acidificagéo
Tratamentos 1 T 1 1, 1
Custo ano™ ha™ (R$) Custo ano™ ha™ (R$) Custo total ano™ ha™ (R$)
T2 21,69 348,38 370,07
T3 65,06 348,38 413,44
T4 108,43 348,38 456,81

De acordo com o fabricante, o dicloroisocianurato de sédio ndo gera
substancias cancerigenas durante a cloragdo de A&guas utilizadas para o
abastecimento publico. No entanto, ndo existem pesquisas avaliando a
sustentabilidade ambiental deste produto por ocasido do tratamento de aguas

residuarias.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Este trabalho téve por objetivo avaliar o desempenho de sistemas de
irrigacdo por gotejamento aplicando esgoto sanitario de lagoa de maturacdo, bem
como identificar os principais fatores causadores de entupimento de gotejadores e
a eficiéncia de distintos tratamentos quimicos na prevencado da obstrucdo destes
equipamentos. Foi realizado na Estacéo-Piloto de Tratamento de Esgoto (EPTE),
localizada em uma das areas experimentais do Departamento de Engenharia

Agricola da UFV, em Vicosa, Minas Gerais.

ApoOs receber tratamento na lagoa de maturacdo, o esgoto sanitario era
utilizado na fertirrigacédo de cafeeiros, por meio de um sistema de irrigacdo por
gotejamento. Esse sistema foi montado com gotejadores do modelo G1 e um filtro

de membrana automatizado de 550 mesh.

Realizaram-se quatro avaliagbes da uniformidade de aplicacdo de agua,
além de um teste para verificacdo da eficiéncia do elemento filtrante na remocéao
dos sélidos suspensos. Posteriormente, ao lado da lagoa de maturacdo, foi
construida uma plataforma de testes, que constava de um filtro de disco de
120 mesh e de quatro unidades de irrigacdo, com trés modelos de gotejadores
(modelos M1, M2 e M3) em cada uma, e cada unidade de irrigacdo recebeu o

seguinte tratamento quimico: tratamento T1 (sem aplicacdo de produtos
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guimicos), tratamento T2 (acidificacdo, mantendo um valor de pH médio de 6,6 e
cloracéo para obtencdo de um nivel de 0,4 mg L™ de cloro residual livre no final
das linhas laterais), tratamento T3 (acidificacdo, mantendo um valor de pH médio
de 6,6 e cloracéo para obtencdo de um nivel de 1,0 mg L™ de cloro residual livre
no final das linhas laterais) e tratamento T4 (acidificacdo, mantendo um valor de
pH médio de 6,6 e cloracdo para obtencdo de um nivel de 1,9 mg L™ de cloro
residual livre no final das linhas laterais). Avaliou-se, também, a eficiéncia de

remocao dos solidos suspensos pelo elemento filtrante do filtro de disco.

Durante os ensaios, foram feitas coletas do esgoto sanitario da lagoa de
maturacdo para realizacdo de analises fisicas, quimicas, microbiologicas e

hidrobioldgicas.
De acordo com os resultados apresentados, pode-se concluir que:

O esgoto sanitdrio da lagoa de maturacdo apresentou um grande

potencial para obstrucao de gotejadores e de sistemas de filtragem.

A formacdo de um biofilme, de coloracdo verde, resultante da interacéo
entre colbnias de bactérias e algas, propiciou entupimento parcial e total

dos gotejadores.

Particulas organicas, representadas por zooplancton, fitoplancton e larvas
de insetos, foram os principais fatores causadores de entupimento nos

sistemas de filtragem.

Ocorreu decréscimo na uniformidade de aplicagdo de agua no sistema de
irrigacdo por gotejamento montado no campo, comprovando que somente
filtragem e abertura dos finais de linha ndo previnem a obstru¢ao de
gotejadores durante a aplicagdo de esgoto sanitario da lagoa de
maturacdo. O modelo de gotejador G1 apresentou redu¢cdes no CUC, no
CUD e na vazéo de 4,49; 10,58; e 4,56%.
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Em média, tanto o filtro de disco quanto o filtro de membrana
apresentaram desempenho semelhante com relacdo a remocdo dos
sélidos suspensos, em relacdo aos testes realizados. Entretanto, a
acumulacdo de material organico no elemento filtrante do filtro de
membrana afetou a eficiéncia da retrolavagem apdés nove horas de

operacao continua.

Ocorreu decréscimo do CUC, do CUD e da vazao dos gotejadores dos
modelos M1, M2 e M3 montados na plataforma de testes, devido a
aplicacdo do esgoto sanitario da lagoa de maturagcdo sem tratamento
quimico. Apés 560 horas de funcionamento ocorreram reducfes nos
valores do CUC, do CUD e da vazao dos modelos de gotejadores M1, M2
e M3 de 3,63, 7,50 e 11,86%; de 16,96, 31,98 e 20,18%; e de 12,53,
25,92 e 19,53%.

A uniformidade de aplicacédo de agua dos modelos de gotejadores M1, M2
e M3, submetidos a aplicagdo dos produtos quimicos pelos tratamentos
T2, T3 e T4 para a prevencao do entupimento, foi classificada como
excelente em quase todas as avaliacdes realizadas no experimento

montado sobre a plataforma de testes.

Os distintos tratamentos quimicos do esgoto sanitario da lagoa de
maturacao minimizaram a formacédo de mucilagem bacteriana no interior
das linhas laterais com gotejadores dos modelos M1, M2 e M3. No
entanto, estudos devem ser conduzidos para uma avaliagcdo precisa da

sustentabilidade ambiental do derivado clorado utilizado.
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