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RESUMO

NORONHA, Cassio Roberto Silva, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa,
fevereiro de 2013Dinamica de obstrucdo de gotejadores em sistema de
fertirrigacdo operando com &guas residuarias domeésticas e a acdo de
bactérias na desobstrugdoOrientador: Anténio Alves Soares. Coorientadores:
Marcos Rogério Totola e Ana Cardoso C. Filha Ferreira de Paula.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a viabilidade técnica
da utilizacdo de bactérias inibidoras de biofilme na desobstrucdo de gotejadores de
sistemas de fertirrigacdo com esgoto doméstico, avaliando: a formacgédo de biofilme
no sistema de fertirrigacdo por gotejamento que usa agua de esgoto domeéstico bruto,
esgoto doméstico tratado por rampa de escoamento superficial e esgoto doméstico
tratado por lagoa facultativa; o desempenho hidraulico do sistema de irrigacdo por
gotejamento durante o processo de formacao de biofilme utilizando esgoto domeéstico
na fertirrigacdo; a eficiéncia de coldnias de trés tipos de bactérias na inibicdo de
biofilme no sistema de irrigacdo por gotejamento com o uso de esgoto domeéstico, na
fertirrigacdo. Na 1° fase, as unidades de fertirrigacdo funcionaram diariamente por
oito horas, com esgoto doméstico bruto, esgoto doméstico tratado por rampa de
escoamento superficial e esgoto domeéstico tratado por lagoa facultativa, até
completar 300 horas de funcionamento. A cada 50 horas mediu-se a vaz&o de todos
0s gotejadores de cada linha lateral efluente determinou-se os coeficientes de
uniformidade de Christianwen (CUC) e de distribuicdo (CUD). Na 2° fase do
experimento o sistema funcionou diariamente por oito horas, aplicando-se o esgoto
domeéstico por 250 horas de funcionamento determinando os indicadores de
uniformidade, identificando a obstrucdo dos gotejadores. Na 3° fase do experimento
foram utilizadas trés colbnias de bactérias inibidoras de formacao de biofilme, como
agentes de desobstrucdo dos gotejadores, correspondentes a trés cepas de Bacillus
subtilis pertencentes a Colecdo de Culturas do Laboratério de Biotecnologia e
Biodiversidade/BIOAGRO/UFV, selecionadas a partir da identificacdo dos
microrganismos presentes nos biofilmes. Utilizou-se col6nias no nivel populacional
de 16 UFC mL! (unidades formadoras de coldnias por mililitro). O esgoto
doméstico bruto apresenta maior capacidade de formacdo de biofdme.
desempenho hidraulico do sistema de irrigacdo é afetado pelo uso do esgoto
domeéstico em fertirrigagdo reduzindo os valores de CUD e CUC; As colbnias de
bactérias utilizadas na desobstru¢do do sistema de fertirrigacdo localizada por
gotejamento s&o eficientes quanto a seu desempenho na desobstrucdo dos
gotejadores na fertirrigacdo, mas ndo o suficiente para tornar o sistema tecnicamente
viavd.



ABSTRACT

NORONHA, Cassio Roberto Silva, D. Sc., Federal University of Vigosa, February
2013. Dynamic obstruction of drip fertigation system on operating with
domestic wastewater and bacterial action in clearingAdvisor: Antonio
Alves SoaresCo-advisor: Marcos Rogério Tétola and Ana Cardoso C. Filha
Ferreira de Paula.

Thisaim of this researchwasto evaluate the technical feasibility of
using bacteria-inhibiting biofilm in clearing a drip fertirrigation system with sewage,
evaluating: the ability of biofilm formation in the systeamdrip fertirrigation
using domestic raw sewage and treated sewage for ramprunoff and domestic sewage
treated by facultative lagoon, the hydraulic performance of drip irrigation
system during the process of biofilm formation using domestic sewage in
fertirrigation; and the efficiency of colonies of three bacteria in the inhibition of
biofilm in a drip irrigation system using domestic sewage, in fertirrigation. In
the 1st phase, fertirrigation units functioned for eight hours daily, with raw
sewage, treated sewage for ramp runoff and domestic sewage treated by facultative
pond, to complete 300 hours of operation. Every 50 hours the discharge was
measured inall emittersof eachdrip lateral lineto determine the
Christiansen uniformity coefficienCUC) and distribution uniformity
coefficient (CUD). In a?'stage of the experiment the system operated daily for
eight hours, applying the sewage identified in the first stage for 250 hours of
operation. And then take, uniformity indicators were determined identify the drippers
obstruction. In the8phase of the experiment three colonies of biofilm
inhibiting bacteria were used, as agents of clearing the esnittarespondentingf
three strains of Bacillus subtilis belonging to the Culture Collection of the
Laboratory of Biotechnology and Biodiversity / BIOAGRO / UFV, selected using
microorganism’s  presents in  biofilms. We used colonies in the population
level of 10 CFUmMI* (colony-forming units per milliliter). The gross domestic
wastewater has higher ability of biofilm formation; Performance Hydraulic irrigation
systemis affected by the use of domestic sewafgrtirrigation reducing the
values ofCUD and CUC at levels considered bad or unacceptable from the point of
view of irrigation uniformity  clearing system of drip irrigation are efficient
ashis performance in clearing the drippers in drip irrigation, but not enough to make
the system technically feasible, the bacteria colony "155" is the most efficient in
clearing the drip fertirrigation systeimthe colony then "111" and "RI 4914 ".

Xi



1. INTRODUCAO

Atualmente ha uma preocupacao generalizada com a economia de agua no
mundo. Entre as alternativas para otimizar o uso da agua encontra-se a utilizacdo de
aguas residuarias e do reuso de esgoto doméstico na fertirrigacdo. Quando se utiliza o
sistema de irrigacdo localizada por gotejamento observa-se a ocorréncia de
entupimento ou obstrucdo dos gotejadores. Esta € uma realidade encarada hoje com
estudo e desenvolvimento de pesquisas nas areas de engenharia de produtos de

irrigacéo e técnicas de manejo que visam amenizar sua ocorréncia.

Os fatores que mais atuam na obstrucdo de gotejadores sédo fisicos, com a
presenca de particulas sdlidas, quimicos, com a presenca de sais minerais e
biolégicos como a presenca de microrganismos. Ou ainda a combinacdo destes

fatores como € o caso da formacédo dos biofilmes.

O biofilme € uma associagdo complexa de microrganismos que apresenta um
comportamento diferente de quando esta na forma planctonica (livres) o que dificulta
o desenvolvimento de técnicas preventivas para evita-los ou mesmo combaté-los

guando ja instalados.

Técnicas de desobstrucdo de sistemas de irrigacdo foram desenvolvidas e
testadas por diversos pesquisadores e as mais comuns se baseiam em principios
mecanicos, como o uso de ar comprimido, e em principios quimicos com a utilizacdo
de substancias acidas na solubilizacédo do agente obstrutor. A utilizacdo de bactérias
inibidoras de biofilme no desentupimento de gotejadores de sistemas de fertirrigacéao
com agua residuéaria e/ou com esgoto doméstico € uma alternativa que vem sendo

desenvolvida para evitar, ou prevenir o problema da obstrucéo dos getejador

Neste contexto pretende-se, comparar a eficiéncia técnica de trés tipos de
diferentes colbnias de bactérias como agentes de desobstrucéo de gotejadores de um

sistema de irrigacdo localizada fertirrigando com esgoto domeéstico.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Caracterizar a dinamica da obstrucdo de gotejadores de um sistema de
fertirrigacdo utilizando aguas residuarias domésticas e avaliar a viabilidade técnica
da utilizacdo de bactérias inibidoras de biofilme na desobstrucdo de gotejadores de

sistemas de fertirrigacdo com esgoto doméstico bruto e tratado.

2.2. Objetivos especificos

e Avaliar a capacidade de formacéao de biofilme no sistema de fertirrigacao por
gotejamento que usa agua de esgoto doméstico bruto, esgoto doméstico
tratado por rampa de escoamento superficial e esgoto doméstico tratado por

lagoa facultativa;

e Determinar o desempenho hidraulico das linhas de fertirrigacdo por
gotejamento durante o processo de formacéo de biofilme utilizando esgoto

domeéstico na fertirrigacao;

e Avaliar a eficiéncia de colonias de trés cepas da bactéria Bacilus Subtitilis na
inibicdo de biofilme no sistema de irrigacdo por gotejamento com o uso de

esgoto doméstico, na fertirrigacao.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Alirrigacdo e o uso de agua residuaria na agricultura

A técnica da irrigacdo pode ser definida como sendo a aplicacao artificial de
agua ao solo, em quantidades adequadas, visando proporcionar a umidade do solo
para desenvolvimento normal das plantas nele cultivadas, a fim de suprir a falta ou a
ma distribuicdo das chuvas. Dessa forma, o objetivo da irrigacdo € complementar a
agua da chuva, visando satisfazer as necessidades hidricas das culturas, aplicando a
agua uniformemente e de forma eficiente. Ou seja, que a maior quantidade de agua
aplicada seja armazenada na zona radicular a disposi¢do da cultura (BERNARDO;
SOARES; MANTOVANI, 2006), sem alterar a fertilidade do solo e com minima
interferéncia sobre os demais fatores necessarios a producdo vegetal. Os sistemas de
irrigacdo além de potencializarem o desenvolvimento da agricultura em regiées de

poucas chuvas permitem a utilizacdo de agua residuaria.

Ferreira (2008) evidencia a importancia do uso adequado da agua residuaria e
de esgoto doméstico salientando o uso correto da aplicacdo no solo e os possiveis
efeitos de sua ma utilizagdo como a contaminacdo do lencol freatico e do meio
ambiente como um todo. E ainda ressalta que sua utilizacéo deve ser encarada como
responsavel por atender as necessidades nutricionais da planta e ndo como irrigacao
suplementar. A utilizacdo de &aguas residuarias na agricultura é também uma
alternativa para minimizar a poluicdo de corpos hidricos receptores e um meio
alternativo de disponibilizacéo de fertilizantes para as culturas. Von Sperling (2005)
demonstra que a limitacdo no uso da agua residuaria se explica pela propria

composicao e caracteristicas das diferentes aguas residuarias produzidas.

Segundo Von Sperling (2005), as aguas residuarias provenientes de esgoto
sanitario possuem caracteristicas proprias que as tornam importantes como fonte
alternativa de nutrientes e sao ideais para desenvolvimento microbiano. Medeiros et
al. (2005) utilizaram esgoto domeéstico bruto aplicado diretamente no solo e
constataram que, em dosagens corretas, a agua residuaria melhora as caracteristicas
do solo agricola. Porém um problema potencial é a ocorréncia de variagbes quimicas
e fisicas indesejaveis que podem promover contaminacdo do solo, de aguas

subterraneas e superficiais, incluindo a salinizacdo (FERREIRA, 2008). Entretanto
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quando aplicados de maneira impréopria ou inadequada. Sousa et al. (2011)
utilizando agua residuéaria na fertirrigacdo constatou que a utilizacdo adequada de
esgoto bruto na fertirrigagdo ndo causa contaminagao no solo por nutrientes. E que a
contaminacgdo do solo por bactérias como as coliformes termotolerantes deixa de ser
significativa a 1 metro de profundidade. Mas as alterac6es quimicas e fisicas que
ocorrem no solo também foram evidenciadas por Santos (2004) e Santos (2006). Os
autores constataram que, o0 uso de agua residuaria de esgoto doméstico no cafeeiro,
como fonte de nutrientes € ideal, mas ndo para suprir a necessidade hidrica da cultura

e sim como fonte complementar de nutrientes.

O uso de aguas residuérias de esgoto domeéstico gera limitagfes quanto as seu
uso. Biscaro et al. (2004) demonstram que a irrigacado de folhosas, como a alface
americana (Lactuca sativa L.) ndo € recomendada por apresentarem indices de
contaminacdo por coliformes fecais acima dos niveis permitidos pela legislacao

brasileira.

Considerando-se que ja existe o reuso de aguas residuéarias no Brasil, Almeida
(2010) ressalta a necessidade de se regulamentar este procedimento vistos 0s perigos

de sua utilizacao indiscriminada para a saude publica e 0 meio ambiente.

3.2. Alirrigacao localizada e fertirrigacdo com agua residuaria

Batista et al. (2005) e Cunha et al. (2006) demonstraram em seus trabalhos a
ineficiéncia do uso de fitas gotejadoras na aplicacdo de 4gua residuaria sem o uso de
um sistema de filtragem por ocorrer obstrucdo dos orificios dos gotejadores. Lo

Monaco et al. (2002) testaram varios tipos de elementos filtrantes para esse fim.

Ja a irrigacdo localizada por asperséo possui a desvantagem de proporcionar
condi¢cbes para o desenvolvimento de pragas e doengas nas folhas, por criar um
microclima de alta umidade e rico em nutrientes, além da ocorréncia do entupimento
dos aspersores devido a presenca de solidos em suspensdo na agua residuaria
(VIEIRA, 2002; BERNARDO et al., 2006). Tal entupimento também foi constatado
por Souza et al. (2005) com agua residuéaria da bovinocultura e Sousa et al. (2006)
com A&gua residuaria da avicultura que usaram aguas residuarias com alta
concentracdo de solidos totais que resultaram em severa obstrucéo dos aspersores.
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3.3. Fatores que contribuem ao entupimento de gotejadores

Resende et al. (2001), avaliaram a uniformidade de distribuicdo de agua em
uma parcela de um sistema de irrigacao por gotejamento para producao de flores em
estufa, com 5 anos de uso. As analises quimica, fisica e de contagem bacteriolégica
da dgua estao apresentadas na tabela 1 (RESENDE et al., 2001).

Tabela 1 - Resultados de analise fisica, quimica e bacteriolégica em diversos pontos
de amostragem

Parametro Unidade Fonte d’agua Apos Filtro Final de Linha
1. Fisicos
Sedimentos mg L 10,3 16,0 19,7
Turbidez UNT 18 10 15
Dureza Total mg L* 9,2 12,1 12,2
2. Quimicos
Alcalinidade mg L™ 1,5 1,7 2,1
pH 6,3 6,5 6,6
Cloreto mg L* 3,5 3,5 3,5
Nitrato mg L* 1,5 2,0 1,8
Sulfato mg L* 2,5 2,5 3,4
Fosforo mg L* 0,04 0,01 0,01
N-NH3 mg L* 0,1 0,1 0,1
Saédio mg L* 3,5 4,2 4,0
Potassio mg L* 2,5 3,0 3,5
Célcio mg L* 1,6 2,4 2,0
Magnésio mg L* 1,3 1,5 1,8
Ferro mg L* 0,3 0,3 0,3
Cobre mg L* N.C. N.C. N.C.
Manganés mg L* 0,01 0,01 0,01
Zinco mg L™* 0,03 0,04 0,04
3. Bioldgica

UFC mg L 5,5 x 16 1,0 x 16 2,5 x 10

UFC mL™" Unidades Formadoras de Colénia por mL de agua
UNT: Unidade Nefelométrica de Turbidez. Fonte: Rezende et al. (2001).

Ege trabalho evidencia que a utlizagdo do sistema de irrigagdo por
gotejadores esta susceptivel a entupimentos parcial ou total mesmo quando se usa o
sistema de filtragem ou se utiliza agua néo residuaria o que pode ser confirmado
pelos altos valores para contagem bacteriolégica de 2,5 MAO mg* O elevado
valor de UFCs encontrados no final da linha de emissores (Tabela 1), considerados
altos,coincidem com a ocorréncia das baixas vaz0es determinadas neste ponto de
amostragem evidenciando a ocorréncia de entupimento de origem biolégica, o que

origina, por sua vez, a baixa uniformidade de aplicacdo de agu@39o.

Cararo (2004) demonstra que ocorre maior incidéncia e maior acumulo de

biofilme nos cantos e nas paredes do labirinto dos gotejadores aplicando agua



residuaria. Ribeiro; Coelho; Teixeira (2010) afirma que a arquitetura interna dos
gotejadores € fator determinante na formacdo de obstrucdes a passagem de agua
pelos mesmos. Ja Resende et. al. (2001) ndo concordam eles afirmam que néo existe
diferenca significativa quanto ao tipo de gotejador e sua influéncia na formacgéo de
biofilme. O entupimento por causa biolégica mostra-se mais relacionado a forma
interna do gotejador ou dos emissores do que outros parametros como vazao e
diametro do orificio do gotejador (RESENDE et. al., 2001).

Smajstrla et al. (1983) avaliaram sistemas de irrigacdo localizada por
gotejamento e aspersao durante um periodo de 5 anos e compararam 0s niveis de
obstrugcdo dos mesmos. Constataram que o0 sistema que utilizou gotejadores se
obstruia pela formacao de complexos ferrosos enquanto os aspersores na maioria das
vezes pela presenca de insetos na agua de irrigacdo de citrus. Observaram ainda que
guanto menor o uso do sistema, no caso deles ocorria no inverno, maiores os indices

de obstrucao.

Resende (2000), conclui em seu trabalho, avaliando a ocorréncia de
entupimento por origem biolégica em sistemas de irrigacdo por gotejamento, que
uma das principais causas para baixa uniformidade de distribuicdo de agua (o que

afeta negativamente sua eficiéncia) € a formacao de biofilmes.

O principal fator fisico relacionado ao entupimento de gotejadores € a
presenca de particulas solidas como areia, silte e argila, além de particulas organicas

como fragmentos vegetais, animais, bactérias, larvas de insetos entre outros.

Gilbert e Ford (1986) evidenciaram ainda, que a turbidez, apesar de ser um
indicador de solidos em suspensao nao constitui um bom indicador para o potencial
entupimento dos sistemas de irrigacao localizada. Pois existem casos de utilizacdo de

aguas com alta turbidez que nao levaram ao entupimento do sistema.

A precipitacdo de sais de célcio, magnésio, ferro e manganés € a principal
causa de obstrucdo de gotejadores em sistemas de irrigagédo. Esta obstrucéo pode ser
parcial ou total. Os principais fatores que contribuem para a formagéo dos sais s&o a
combinacédo de altos valores de pH e aumento da temperatura (RESENDE et al.,
2001).



A ocorréncia de ferro ou sulfetos de hidrogénio estimula o desenvolvimento
biolégico na agua de irrigacdo e favorece o entupimento de sistemas de irrigacéao
localizada (GILBERT; FORD, 1986).

A presenca de algas, em aguas superficiais, também pode adicionar carbono
organico ao sistema, favorecendo o desenvolvimento de limo nas paredes das
tubulagdes (GILBERT; FORD, 1986).

Granberry; Harrison e Kelley (2012) ressaltam em seu trabalho sobre
quimigacdo com injecdo de &cidos, fertilizantes e cloro, que existem bactérias
presentes na agua que podem vir a formar complexo bacteriano, principalmente as

bactérias associadas a enxofre e ferro.

A interacdo de fertilizantes e o aquecimento da agua nas tubula¢des de cor
preta, também podem promover o crescimento do biofiime (GILBERT; FORD,
1986). As vezes a obstrucdo dos gotejadores ou aspersores de irrigacéo ocorre por
depdsitos de lama, particulas sélidas ou mesmo a formacgéo de biofilmes, além da
presenca de insetos (SMAJSTRLA et al.,1983).

3.4. A formacao do biofilme

O entupimento do sistema de irrigacao localizada por gotejadores utilizados
em fertirrigacdo ocorre normalmente pela formacao de depdsitos gelatinosos de algas
e zooplanctons, chamados biofilmes (RESENDE et. al., 2001).

Os biofilmes sdo constituidos por uma comunidade estruturada de células
aderentes a uma superficie inerte (abidtica) ou viva (bidtica), embebidas numa matriz
de exopolissacarideos (BRANDA; KOLTER, 2004). Exopolissacarideos sao
polimeros de elevado peso moleculares compostos de residuos de acucares que sao
secetados pelos organismos produtores no ambiente onde se encontram
(WATNICK; KOLTER, 2000).

O biofilme funciona como uma barreira hidratada protetora entre as células
bacterianas e seu ambiente. Ele facilita a sobrevivéncia, em condi¢bes adversas e
insultos ambientais tais como radiacdo ultravioleta, estresses fisico-quimicos,

dessecacdo e suprimento insuficiente de recursos nutritivos. Por estas razdes, na
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natureza a maioria dos microbios vive como comunidades em biofilmes (PACHECO,
2009).

Apesar dos polissacarideos representarem o componente extracelular mais
abundante nos biofilmes, no caso de biofilmes de esgoto doméstico as proteinas e
acidos humicos foram predominantes na composicdo das matrizes dos
exopolissacarideos (STARKEY et al., 2004).

Os biofilmes mais comuns na natureza sédo heterogéneos, compostos por duas
ou mais espécies, podendo os produtos do metabolismo de uma espécie auxiliar o
crescimento das outras e uma dada espécie pode fornecer as ligacbes que promovem
a adesdo de outras. Através de técnicas microscopicas, tem sido possivel observar a
grande heterogeneidade espacial dos biofilmes, em que coexistem células em
diferentes estados fisiologicos. Esta heterogeneidade constitui uma importante
estratégia de sobrevivéncia porque essas células terdo maior probabilidade de
sobreviver a agressoes externas (WATNICK; KOLTER, 2000; JORGE, 2010).

3.4.1. Mecanismos de formacao de biofilme

A associacao dos organismos em biofilmes constitui uma forma de protegao
ao seu desenvolvimento, fomentando relacbes simbidticas e permitindo a
sobrevivéncia em ambientes hostis e se inicia com o estabelecimento de um
organismo, normalmente uma bactéria, em um habitat que considera seguro
(WATNICK; KOLTER, 2000).

Segundo Pasternak (2009) as bactérias tém sistemas de comunicacgao entre si,
um dos quais se chamam quorum sensing, a capacidade de inferir se a populacao
bacteriana € maior ou menor no local onde ela esta, e provavelmente as primeiras
bactérias que se fixam a uma superficie emitem sinais quimicos que atraem outras
bactérias da mesma espécie, ou se fixam em microcoldnias ja existentes ou em novas

microcolbnias.

As primeiras revelagbes, apos a ado¢cdo do uso do microscopio a laser,
também adotado por Yang et al. (2000), Xavier (2001), Xavier (2003) e Xavier

(2005) para observar biofilmes, foram que os biofilmes ndo sdo compostos de células
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bacterianas aleatoriamente distribuidas em uma matriz homogénea mas sao
compostas por microcolénias de células envoltas em uma matriz com ligacfes entre
si para a passagem de agua assim como no esquema apresentado pela figura 1
(COSTERTON, 2004).

célula bacteriana livre ou \@

plancténica

troca de nutrientes entre o C:D

CD 1510 LiQUIDo biofilme e o meio
VIEIO LIQUIDO
— crescimento e
dmsao@lar
Q QD Superficie sélida

‘ Adesio

maturagéo do biofilme

ruptura do biofilme

‘ ‘ produgdo dos
exopolissacarideos

Figura 1 - Esquema do sistema de formac&o de um biofilme bacteriano.

Fonte: Adaptado de Xavier et al. (2001).

Segundo Pasternak (2009) as bactérias podem assumir duas formas basicas.

Isoladas sob a forma planctdnica ou associada sob a forma de biofilme.

Biofilme microbiano € uma associagédo de células bacterianas ou de bactérias
e fungos, fixas a superficies, bidticas ou abioticas, envolvidas em uma complexa
juntamente com o0s nutrientes
2008). Batista et al. (2005)

destacam ainda que aos biofiimes podem se agregar particulas organicas e

matriz extracelular de substancias polimeéricas,

capturados para a formacdo da matriz (CASALINI,

inorganicas. Tecnicamente, biofilmes sdo uma conglomeracdo de bactérias, fungos,
algas, protozodrios, residuos ou produtos de corrosdo aderidos em uma matriz
autoproduzida e secretada de Substancias Poliméricas Extracelulares (PACHECO,

2009).

Microrganismos podem viver associados formando um biofilme dentro ou
sobre uma superficie. A estrutura exata, quimica e fisiologia dos biofilmes variam
com a natureza dos microrganismos presentes, o local de sua formacédo e meio

ambiente onde se encontra (BRANDA et al., 2005).



Toutain; Caiazza; O'toole (2004) usando pseudomonas para estudar o
processo de formacdo dos biofilmes revelou que fatores como a estrurura da
superficie de adesdo, a estrutura de locomocao das bactérias, as proteinas da
membrana externa e o0s reguladores que controlam essa mudanca de estagio de
desenvolvimento, sdo necessarios para a transi¢cdo de celulas de forma planctdnicas

para forma de colénias maduras (os biofilmes).

Multiplicacao das
bacterias

Formacao de
microcoldnias

Aderéncia da bactéria
a superficie

Formacgao do
Biofilme

Figura 2— Sequéncia fotografica da formag&o de um biofilme.

Fonte: Adaptado dé/atnick; Kolter (2000).

Os processos fisiologicos envolvidos no desenvolvimento de biofilmes
passam pela capacidade da célula microbiana de sintetizar substancias e ou utilizar de
substancia presentes no meio em que se desenvolve para que a vida seja possivel

(JORGE, 2010).

A reproducdo bacteriana é realizada por divisdo binaria, onde ocorre a

formacao de um septo equatorial na regido do mesossomo e divisao da célula em
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duas células novas de tamanho aproximadamente igual (JORGE, 2010). O
crescimento bacteriano se caracteriza por quatro fases bem distintas. A fase de
laténcia ou fase lag, fase logaritmica ou exponencial, também chamada de fase log,

fase estacionaria e a fase de declinio ou morte.

A fase lag ou de laténcia se caracteriza como a fase de preparacdo do
microrganismo bacteriano quando se prepara para divisdo celular. E nesta fase que
ocorre a replicacdo do material genético, producao de proteinas e enzimas. O nimero
de individuos permanece constante. A fase log ou exponencial, caracterizada pela
ocorréncia de abundancia de nutrientes e a presenca de substancias inibidoras é de
pouca importancia fisiolégica. A fase estaciondria caracteriza-se pela imobilidade da
colénia. O numero de células novas é igual ao numero de células que estédo
morrendo. Ocorre a diminuicdo da absorcdo de nutrientes do ambiente externo e
acumulam-se substancias toxicas como acidos (JORGE, 2010). O autor ainda destaca
que nédo existe explicacao plausivel para a ocorréncia desta fase. A fase de morte ou
declinio se caracteriza pela diminuicdo da disponibilidade de nutrientes e o acumulo
de substancias toxicas. Jorge (2010) acredita que estas substancias toxicas possam

entrar nas vias de sintese de metabdlicos essenciais aos microrganismos.

O crescimento bacteriano depende essencialmente da concentragcdo de
nutrientes e de condigdes ideais para seu desenvolvimento no ambiente onde ela se
encontra e esta associado a capacidade da célula bacteriana em sintetizar
componentes do citoplasma, inclusées e parede celular. As caracteristicas visuais do
biofilme crescendo em ambientes diversos sao similares sugerindo que estratégias de
sobrevivéncia do biofime sdo em parte devido & especializagdo estrutural

(PUREVDORJ-GAGE; STOODLEY, 2004).

Quando comparados aos organismos isoladamente, vivendo de forma livre, 0s
organismos presentes no biofilme se comportam de maneira diferente possuindo, por

exemplo, maior resisténcia a acdo de antimicrobianos (PINHEIRO, 2006).

Os processos envolvidos na formacdo de um biofilme passam por trés
procedimentos basicos. A fixacdo, adesdo e agregacdo do biofilme a superficie
orgéanica ou inorganica (PINHEIRO, 2006).
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Pesquisadores como Branda et al. (2005) afirmam que a interacdo ecoldgica
entre 0os microrganismos presentes no biofilme a sua capacidade de producdo de uma
matriz extracelular que seria a base da sustentacdo da colonia ainda ndo € bem
explicada. Basta dizer que em um experimento relaizado por eles com bactérias
mutantes induzidas, que ndo possuem a capacidade de producdo de matrix

extracelular, ainda se associam na forma de biofilme.

Os biofilmes além de normalmente possuirem mais resisténcia a agentes
antimicrobianos possuem caracteristicas peculiares como desenvolvimento de
resisténcia a condicdes adversas do meio (PASTERNAK, 2009). Toutain; Caiazza;
O’toole (2004) ressaltam que € necesséario se aprofundar mais os estudos sobre
biofimes devido aos multiplos caminhos e formas existentes para o seu

desenvolvimento.

3.4.2. Adesédo a uma superficie

O padrao de desenvolvimento de um biofilme envolve vérias etapas: a adeséo
inicial a superficie, seguida da formac&o de microcolbnias e, na maioria dos casos, a
diferenciacdo das microcolénias em macrocolénias envolvidas numa matriz de
exopolissacarideos, formando biofilmes maduros (MACEDO, 2000; BOARI, 2009).

A taxa de adesdao de células componentes do biofilme depende da quantidade,
tipo e composicdo das células presentes no meio (PINHEIRO, 2006). A adeséo
primaria de um organismo a uma superficie € um processo reversivel que envolve a
aproximacdo deste a superficie, de forma aleatéria ou através de mecanismos de
quimiotaxia e de mobilidade. Quando o microrganismo atinge uma proximidade
critica da superficie, a ocorréncia de adesdo depende do balanco final entre forgas
atrativas e repulsivas (interacbes eletrostaticas e hidrofébicas, forcas de Van der
Waals, impedimento estereoquimico, etc) geradas entre as duas superficies
(MACEDO, 2000; BOARI, 2009).

Macedo (2000) descreve que a repulsdo entre duas superficies pode ser
ultrapassada através de interacBes moleculares especificas mediadas por adesinas,
que sdo proteinas localizadas em estruturas que irradiam da superficie celular. Foi
ainda demonstrado que os mecanismos de mobilidade das células sdo dependentes de
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pili superficiais e do flagelo polar que sado fundamentais no processo de iniciacdo de

um biofilme.

A adeséo inicial a superficie é a primeira etapa do metabolismo da formacéao
de um biofilme, seguida da formacdo de microcolénias e, na maioria dos casos, a
diferenciacdo das microcolénias em macrocolénias envolvidas numa matriz de
exopolissacarideo dai, os biofilmes passam a fase madura (MACEDO, 2000;
BOARI, 2009). Pasternak (2009) descreve a formacédo de colbnias adaridas
superficies. Onde existem associacfes de bactérias de diferentes espécies esses
biofilmes possuem ecologia diferente das formas plancténicas de vida livre. Matrizes
extracelulares podem ser tdo diversas como biofiimes, e contribuem
significativamente para a organizacdo da comunidade microbiana (BRANDA et al.,
2005).

Segundo Pasternak (2009) apds a fixacdo da primeira bactéria a superficie
esta produz substancias, ou sinais quimicos, que atraem outras bactérias de mesma
espécie ou mesmo outras microcolébnias. A adesdo de uma bactéria a uma
superficie abidtica & geralmente mediada por interacfes inespecificas como as forcas
hidrofébicas (BOARI, 2009).

3.4.3. Maturagéo do biofilme

Apds a adesao primaria, as células fracamente ligadas consolidam o processo
de adesao produzindo exopolissacarideos que complexam os materiais da superficie e
0s receptores especificos localizados nos flagelos, Pili ou fimbrias. Na auséncia de
interferéncia mecanica ou quimica, a adesao torna-se, nesta fase, irreversivel.
taxa de crescimento do biofilme é influenciada também pelo volume de fluxo de
liguido, dos nutrientes existentes no liquido, da concentracdo da droga

antimicrobiana e da temperatura ambiente (PINHEIRO, 2006).

Durante este estagio de ades&do, os microrganismos individualizados ou
planctonicos podem “colar-se” uns aos outros, formando agregados na superficie a
gue aderem (MACEDO, 2000; BOARI, 2009), conforme mostrado por Xavier
(2001).
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O crescimento de qualquer biofiime é limitado pela disponibilidade de
nutrientes no ambiente circundante e pela sua propagacéo das células localizadas no
interior do biofilme (MACEDO, 2000; Von SPERLING, 2005; BOARI, 2009). A
taxa de crescimento do biofilme € influenciada também pelo volume de fluxo de
liguido, dos nutrientes existentes no liquido, da concentracdo da droga

antimicrobiana e da temperatura ambiente (PINHEIRO, 2006).

Apoés a adesao irreversivel da bactéria a superficie, inicia-se o processo de
maturacdo do biofilme. A densidade e complexidade do biofilme aumentam a
medida que as células se dividem (ou morrem) e 0os componentes extracelulares
gerados pelas bactérias interagem com moléculas organicas e inorganicas do
ambiente circundante para formar o glicocalix. Nesta fase, os biofilmes tornam-se
altamente hidratados, formando-se estruturas abertas compostas por 73% a 98% de
material ndo celular, incluindo exopolissacarideos e canais por onde circulam os
nutrientes (MACEDO, 2000; BOARI, 2009).

Fatores como o pH, difusdo de oxigénio, fonte de carbono e osmolaridade
controlam também a maturacdo do biofilme. Quando completamente maduro, o
biofilme funciona como um consorcio funcional de células, com padrbes de
crescimento alterados, cooperacao fisioldgica e eficiéncia metabdlica. Nesta fase, as
células localizadas em regifes diferentes do biofilme exibem diferentes padrdes de
expressado genética (MACEDO, 2000; BOARI, 2009).

3.4.4. Ruptura do biofilme

Quando o biofilme atinge uma determinada massa critica e o equilibrio
dindmico é alcancado, as camadas mais externas do biofilme comecam a libertar
células em estado plancténico, que pode rapidamente se dispersar e multiplicar,
colonizando novas superficies e organizando novos biofilmes em novos locais. Com
a auséncia de nutrientes e/ou de oxigénio, dificuldades na sua difusdo, a diminuicao
do pH e a acumulacdo de metabolitos secundarios toxicos, inicia-se um processo de
morte celular junto a superficie e subsequente desintegracdo do biofilme (MACEDO,
2000; BOARI, 2009).
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Na industria de alimentos a formacdo de biofiimes leva a potencial
contaminacdo de alimentos por patdgenos que podem gerar graves problemas de
saude a populacdo (CASALINI, 2008).

Branda et al., (2005) destacam que esta habilidade de vida livre ou associada
a um biofilmes € uma caracteristica semelhante a de outras células vivas. No entanto,
uma semelhanca importante entre os biofilmes € que a sua integridade estrutural
critica depende de uma matriz extracelular, normalmente polissacaridica,
de suas células constituintes (BRANDA et al., 2005).

3.5. Microrganismos presentes no biofilme

Von Sperling (2005) ressalta que a ocorréncia de microrganismos na agua
residuaria depende diretamente de sua prépria composicdo e caracteristicas. Essas
diferentes aguas residuarias produzidas sdo colonizadas por diferentes comunidades

de microrganismos.

Batista (2004) analisou a agua residuaria de esgoto sanitario e encontrou em
sua composicao bactérias formadoras de coldnia, zooplancton e fitoplacton e ainda
ressaltou que a presenca de protozoarios pode ocorrer, mas depende da velocidade de
escoamento da agua residuaria que deve ser menor qué gama sjue 0S Mesmos
ocorram. Os zooplancton identificados por Batista (2004) na agua residuaria de

esgoto eram dos filos Rotifera e Clodocera.

Batista (2006) avaliou o desempenho de sistemas de irrigacdo por
gotejamento utilizando a aplicacdo de agua residuaria de esgoto residencial tratado,
no qual foram identificadas como componentes do biofilme as bactérias dos géneros
Clostridium, Bacillus, Pseudomonagnterobacter, juntamente com a ferrobactéria
da espécie Cremothix sp., formando um muco microbiano, no qual se aderiram
particulas, principalmente de origem orgéanica, representadas por células de algas

vivas ou em decomposicao.

Andlises detalhadas do biofilme de gotejadores tém indicado que os géneros

de bactérias Pseudomonas, Enterobacter, Clostridium, Flavobacterium,
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Brevibacterium, Micrococcus e Bacillus podem propiciar problemas de obstrucao
(NAKAYAMA; BUCKS, 1991).

Os biofilmes diferem quanto aos organismos presentes na sua composicao.
Existem biofilmes compostos apenas por bactérias de uma mesma espécie pela
associacdo de bactérias de espécies diferentes além de associacbes entre outros
organismos como fungos e protozoarios (PINHEIRO, 2006), denominados por

Pasternak (2009) de microcolonias.

3.6. Prevencao de entupimento de gotejadores

Para que a utilizacdo de agua residuéria na fertirrigacdo possa se tornar uma
pratica viavel é preciso aperfeicoar as técnicas de tratamento, aplicacdo e manejo nas
aguas residuarias. Segundo Sahin et al. (2005) os mecanismos utilizados para inibir a
formacdo ou mesmo minimizar os efeitos da formac&o de biofilmes em sistemas de
irrigacdo por gotejamento passam por critérios de auséncia de nutrientes e/ou de
oxigénio ou dificuldades na sua difusdo, a diminuicdo do pH e a acumulagéo de

metabolitos secundarios téxicos.

Vieira (2004) sugere a utilizagdo de medidas preventivas do entupimento de
gotejadores deve ser tomada antes mesmo do projeto de irrigacdo ser produzido. A
analise da agua de irrigacao, por exemplo, ira auxiliar na identificacdo das medidas a
serem tomadas com o pré-tratamento da agua antes de sua utilizacdo na irrigacédo

propriamente dita.

Silva (2006) desenvolveu sistemas de baixo custo e de operagdo e
manutencao simples utilizando filtracdo lenta e exposicéo ao sol, para conferir a agua
residuaria melhores caracteristicas fisicas e biologicas, de tal modo que se pode

adequar o efluente para o reuso em atividades de irrigagéo.

Lo Monaco et al. (2002), utilizaram bagaco de cana e serragem de madeira
para formacdo de filtros biolégicos que tornassem a &gua residuéria apta ao uso.
Silva et al. (2003), testou a utilizacdo de areas alagadas naturais para o tratamento de
agua residuaria de despolpa de café, obtendo bons resultados. Filtros anaerdbios

seguidos por filtro de areia também foram utilizados com a mesma finalidade por
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Tonetti et al. (2009), gerando uma agua residual possivel de ser reusada. Segundo
Airoldi (2007), a incorporacao de pré-filtros e pré-tratamentos como a filtracédo lenta
pode ser bastante positiva para uma melhora no desempenho da utilizacdo de agua

residuaria na irrigacao por gotejamento.

3.7. Desobstrucao de Gotejadores
3.7.1. Método quimico

A aplicacdo de cloro foi utilizada por Cararo e Tarteli (2007) entre outros

métodos para minimizar a obstrucdo dos gotejadores com a formacéao de biofilme.

Martins (2007) e Cararo e Tarlei (2007) utilizaram em seu experimento com
tubos gotejadores a cloracdo organica para avaliar o seu efeito sobre a uniformidade
de distribuicdo de agua e na vazado dos mesmos e constatou que sua utilizacédo
minimiza a formacdo de mucilagem. Mas nenhuma destas alternativas associa 0
controle no interior de um sistema de irrigagéo localizada por gotejamento sem uma

intervencéo direta no sistema.

Granberry; Harrison; Kelley (2012) também utilizaram a aplicacédo de cloro
para amenizar a formacéo de mucilagem bacteriana e ressaltam que o cloro funcional
nesse combate é apenas o cloro que ndo se associar a matéria organica e que este

pode causar sérios riscos ecoldgico posteriores.

Mantovani (2002) e Vieira (2002) utilizaram hipoclorito de sédio e acido
fosférico na desobstrucdo de gotejadores e constataram que o uso de hipoclorito de
sédio possui uma boa relagdo beneficio/custo, apesar de acido fosférico ser mais

eficiente possui elevado custo de operacéao.

Hipoclorito de sddio foi usado por Cordeiro (2002) e Ribeiro; Paterniani
(2008) com bons resultados da desobstrucdo de gotejadores utilizando agua

ferruginosa.
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3.7.2. Método mecanico

O impacto mecéanico com o uso de ar comprimido também foi usado por
Mantovani (2002) e Vieira (2002) mostrando que esta alternativa € viavel com
resultados interessantes principalmente quando se trabalha com produgéo organica,
que impede o uso de produtos quimicos. Cararo e Tarlei (2007), Vieira (2004)
usaram ar comprimido para minimizar a obstrucdo dos gotejadores com a formacéao

de biofilme.

A utilizacdo de ar comprimido, em teste realizado em laboratério, masrou-
mais eficiente do que métodos quimicos na desobstrucdo de gotejadores quando a
obstrucao foi causada por particulas solidas como argila, silte e areia e ndo quimica
pela deposicao mineral (TEIXEIRA; COELHO; SILVEIRA, 2010).

3.7.3. Método microbioldgico

A utilizacdo de microrganismos na desobstrucdo de gotejadores € uma
tecnologia nova e pouco difundida no Brasil. O uso de bactérias inibidoras de
biofilme pode ser uma alternativa viavel. As bactérias s@o seres unicelulares
aclorofilados, microscopicos, que se produzem por divisdo binaria. Elas sdo células
esféricas ou em forma de bastonetes curtos com tamanhos variados, alcancando as

vezes micrometros linearmente.

3.8. O uso de bactérias no desentupimento de gotejadores

O uso de bactérias na inibicdo da formacao de biofilmes foi feito por Sahin et
al. (2005) com bactérias do género Bacillus e do género Burkholdria. Observaram

que estas bactérias minimizam o entupimento biolégico de gotejadores.

Batista (2007) avaliou o desempenho de sistemas de irrigacdo por
gotejamento utilizando a aplicacdo de 4gua residuaria da suinocultura, no qual foram
identificadas como componentes do biofilme os microrganismos bacilos curvos,

bacilos em pares, cocos bacilus, filamentos e bactérias semelhantes a Methanosaeta e
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Methanosarcina e diatoméaceas, o que também ficou evidente em outros trabalhos
como os de Luiz (2007) e Morais e Paula Junior (2004).

A utilizacdo do género Bacillus ssp esta ligada ao fato de ser manipulada
facilmente em laboratorio. A relativa facilidade de isolamento de culturas bacterianas
deste género foi exemplificada em varios trabalhos que ressaltaram sua utilizacdo nos
Postulados de Koch que descobriu a bactéria bacilos causadora da tuberculose, a
espécie Mycobacterium tuberculosis ou Bacilo de Koch (JORGE, 2010).

Batista et al. (2006), Batista et al. (2007) e Airoldi (2007) confirmam que a
incorporacao de pré-filtros e pré-tratamentos como a filtracdo lenta pode ser efetiva
na melhor do desempenho de sistemas de irrigacdo por gotejamento, operando com

agua residuaria.

A competicdo pelos nutrientes e a acumulagdo de metabolitos toxicos
produzidos pelas espécies colonizadoras limitam a diversidade de espécies num
biofilme (SAHIN et al., 2005).

A escolha de bactérias dos gémsdBacillussspe do género Burkholdria ssp
partiram de testes realizados por Sahin et al. (2005) e estudos anteriores. Estas
pesquisas constataram que as bactérias possuem atividade antagonista e produzem

substéancias que inibem o desenvolvimento de outras bactérias presentes no biofilme.

3.9. Uniformidade de aplicacdo de agua e eficiéncia de irrigacao

Do ponto de vista pratico, a vazdo média de emissores pode ser considerada
um bom parametro para avaliar o processo de entupimento, sendo utilizado em todos
os trabalhos pertinentes como os de Gilbert et al. (1979), Nakayama et al. (1977) e
Ravina et al. (1992) citados por Resende, 2000.

A uniformidade em sistemas de irrigacdo localizada pode ser afetada por
fatores hidraulicos, atmosféricos, falta de manutencdo dos equipamentos e baixa
qualidade da agua de irrigacao, resultando em aplicacfes insuficientes ou excessivas
gue causam prejuizos a produtividade (SILVA, 2003; SILVA, 2005).

19



Trabalhos demonstram a ocorréncia do entupimento total ou parcial em
sistemas de irrigacdo localizada por gotejamento quando da utilizacdo de aguas
residudrias. Estes trabalhos evidenciam os problemas relacionados pelo entupimento
como a reducdo da vazdo, a desuniformidade de aplicacdo de agua e a reducdo da
eficiéncia de irrigacdo (RESENDE, et al. 2000; RESENDE, et al. 2001; VIEIRA et
al. 2004).

Reis et al. (2005), avaliaram a uniformidade, o manejo e a eficiéncia de
projetos de irrigacdo por gotejamento, e mesmo sem a utilizacdo de agua residuaria,
em todos os sistemas de irrigagcdo o coeficiente uniformidade de distribuicdo foi
inferior ao recomendado para sistemas de irrigacdo localizada, que € de 90%. A
lamina real necessaria a planta foi inferior a aplicada pelo irrigante para o periodo

avaliado e o manejo da irrigacéo foi incorreto em todos os sistemas testados.

Batista et al. (2006) demonstram que utilizando agua residuaria de esgoto
doméstico ocorre a formacdo de biofilme resultante da interacdo entre col6nias de
bactérias e algas que propiciam o entupimento dos gotejadores e redugdo nos valores
de Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) e Coeficiente de
Uniformidade de distribuicdo (CUD).

3.10. Importancia da filtracdo de aguas residuarias para uso de irrigacao

Os mecanismos de filtragem podem ser divididos em trés tipos: filtros de tela,
filtros de discos e filtros de areia. Os filtros de tela e disco podem ser classificados
como de elementos de filtragem mecanica ou de superficie. Ja os filtros de areia
utilizam processos de filtragem que se baseiam no principio de que os poros do meio
filtrante sdo menores que o didmetro das particulas a serem filtradas, a retengéo

dessas particulas é conseguida por processos fisico-quimicos (RIBEIRO, et al.,
2005).

Ribeiro, et al. (2005) resaltam que a perda de carga em dois filtros, um de
disco e outro de manta sintética ndo-tecida, em um sistema de irrigacdo por
gotejamento. Demonstraram que 0s parametros quimicos que apresentaram médio
risco de obstrucao aos emissores foram: pH, ferro e sulfetos. Os parametros fisicos e

bioldgicos analisados apresentaram baixo risco de entupimento dos emissores. E que
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no filtro de manta sintética ndo-tecida a evolugcdo da perda de carga foi mais

acentuada e mais rapida em relacdo ao de disco.

Ja Batista et al. (2006), utilizando agua residuaria de esgoto doméstico
demonstraram que apenas a filtracdo ndo se mostra eficiente na inibicdo da formacao
de biofilme e consequente obstrucdo parcial ou total dos gotejadores, ocorrendo
decréscimo nos valores do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) e
Coeficiente de Uniformidade de distribuicdo (CUD) ao longo do tempo de irrigacgéo.

Batista et al. (2008), analisaram a remocéao de sélidos suspensos por filtros de
membrana e de discos em sistemas de irrigacdo por gotejamento, operando com
esto sanitario tratado. Quantificaram os soélidos suspensos das amostras e
concluiram que o esgoto sanitario tratado apresentou um grande potencial para

obstrucdo de sistemas de filtragéao.

3.11. Importancia dos pré-tratamentos no uso de 4guas residuarias na irrigacéo

3.11.1. Tratamento preliminar

Trata-se de remover poluentes que podem causar problemas operacionais na
estacdo de tratamento ou aumentar o servico de manutencédo de equipamentos bem
como parte dos sélidos em suspensdo sedimentaveis e parte da matéria organica.

Utilizam-se op¢des fisicas como peneiramento e sedimentacao.

A remocao da fracdo solida grosseira é realizada por peneiras ou grades ja a
areia contida nos esgotos € retirada utilizando desarenador, constituido de uma caixa
de sedimentacédo ou caixa de passagem onde o0s gréos de areia se depositam devido a
sua maior densidade (Von SPERLING, 2005).
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3.11.2. Tratamento primario

Apoés o tratamento preliminar, que retira apenas os solidos grosseiros em
suspensao, o tratamento primario aumenta a eficiéncia de remocao de sélidos em
suspensao que séo a fragao organica do esgoto (Von SPERLING, 2005). Este autor
esclarece que a remocao por sedimentacao, que é considerado um processo simples
de remocao, implica em reducéo da carga de demanda biolégica de oxigénio (DBO)
em 25% a 30%.

O processo mais utilizado € o uso de decantadores, que podem ser
retangulares ou circulares. Nestes locais 0 esgoto escoa em velocidade lenta onde os
sélidos podem decantar no fundo e a parte mais leve como graxas e 0Oleos se
acumulam na superficie por terem menor densidade que o liquido do esgoto (Von
SPERLING, 2005).

3.11.3. Tratamento secundario

O principal objetivo do tratamento secundario € a remocdo de matéria
organica dissolvida, causadora da DBO soluvel ou filtrada, e da matéria orgénica em
suspensao, causadora da DBO suspensa ou particulada, que ndo é removida em

processos fisicos de remog¢éo de matéria organica (Von SPERLING, 2005).

Von Sperling (2005) ainda sugere a possibilidade de utilizacdo de varios tipos
de tratamentos secundarios ou a combinacdo deles. Os mais comuns sdo: Lagoas de
estabilizacdo e suas variantes; Processos de disposicdo sobre o solo; Reatores

anaerobios; Lodos ativados e suas variantes; e Reatores aerébios com biofilmes.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Localizacdo da area experimental

O experimento foi realizado no modulo de avaliacdo de desempenho de
gotejadores na Unidade-Piloto de Tratamento de Agua Residuaria e Agricultura
Irrigada (UTAR), do Departamento de Engenharia Agricola (DEA), da Universidade
Federal de Vicosa (UFV), em Vigcosa-MG. A UTAR, construida como suporte
técnico a experimentos relacionados a linha de pesquisa de medidas de recuperacéo
de gotejadores obstruidos com biofilme, € formado por uma estacdo elegatoria
unidades de tratamento de agua residuaria de origem doméstica, abastecida com

esgoto proveniente do condominio residencial Bosque do Acamari.

Na linha de derivacdo de cada unidade de fertirrigacdo foram inseridos sete
conectores para a instalacéo de sete linhas laterais com 12 m de comprimento, sendo
trés linhas laterais utilizadas como testemunha e as outras quatro para aplicacdo das
trés diferentes colénias de bactérias do tratamento biolégico. As unidades de
fertirrigacdo foram montadas sobre trés plataformas de testes, construidas em
concreto impermeabilizado, nas dimensdes de 1 m de largura por 12,0 m de
comprimento, com declividade transversal de 2%. Uma canaleta com 0,2 m de
profundidade e declividade longitudinal de 1% foi construida ao longo da lateral
mais baixa da plataforma, com a finalidade de coletar e retirar da plataforma a agua
aplicada pelos gotejadores e retorna-la ao sistema em um sistema de recirculacdo
fechada (Figura 3).
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Figura 3 - Vista geral da plataforma ou rampa de teste da unidade de fertirrigacéo na
Unidade-Piloto de Tratamento de Agua Residuéaria e Agricultura Irrigada (UTAR),
do Departamento de Engenharia Agricola (DEA), da Universidade Federal de
Vigosa (UFV), em Vigosa- MG.

4.2. Descricao do sistema de irrigacéo por gotejamento

Cada unidade de fertirrigacdo era constituida por reservatério de 8,25 m
para armazenamento do esgoto, um conjunto motobomba de 1,5 cv, valvula de pé,
filtro de disco de 120 mesh (Figura 4). E tubos de PVC com diametro nominal de 32
mm e sete linhas laterais com registro e gotejador plano do modelo Naan Paz 10,
com as seguintes especificacdes técnicas: autocompensante, vazdo nominal de 2,2 L
h?, espacamento entre gotejadores de 0,50 m e variacdo de presséo de 2@ a 40 kP
(Figura 5).

24



Figura 4 - Componentes principais do sistema de irrigagcdo localizado por
gotejamento: (a) reservatorio de esgoto agua residuaria; (b) valvula de pé; (c)
conjunto motobomba; (d) filtro de disco; (e) linha principal de PVC, e (f) linhas
laterais.

Figura 5 - Gotejador Naan-Dan retirado do tubo gotejador. (a) tubo gotejador inteiro.
(b) tubo gotejador partido ao meio com a visdo do orificio do gotejador e a
membrana que o torna autocompensante. (c) detalhe do orificio do gotejador.
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4.3. Descricdo dos tratamentos experimentais utilizados

Na 2 fase, as unidades de fertirrigacédo funcionaram diariamente por oito horas,
com &guas residuarias diferentes: esgoto doméstico bruto (EDB) (Figura 6), esgoto
doméstico tratado por rampa de escoamento superficial (EDR) (Figura 7) e esgoto
domeéstico tratado por lagoa facultativa (EDL) (Figura 8), até completar 300 horas de
funcionamento. A cada 50 horas mediu-se a vazao de todos os gotejadores de cada
linha lateral (volume de esgoto aplicado pelo gotejador) durante trés minutos. Com
os dados desta medicdo calcularam-se os dois coeficientes de uniformidade de
Christiansen (CUC) e de Uniformidade de Distribuicdo (CUD). Os valores de vazao
(Q), de CUC, de CUD e os resultados das analises microbiolégicas e quimicas
formaram o conjunto de indicadores utilizados na escolha do tipo de 4gua residuaria

mais adequado para se prosseguir com o experimento.

26



Figura 7 - Rampa de escoamento superficial para tratamento do esgoto.
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Figura 8 - Lagoa Facultativa para tratamento de esgoto.

Em uma 2° fase do experimento o sistema funcionou diariamente por oito
horas, aplicando-se a 4gua residuéria identificada na primeira fase, até completar 250
horas de funcionamento. Novamente, a vazdo foi medida durante trés minutos a cada
50 horas e os indicadores de uniformidade calculados. A meta nesta fase era apenas
provocar a obstrucdo dos gotejadores, com provavel formacao do biofilme, para

viabilizar o teste de eficiéncia das colonias de bactérias na terceira e ultima fase.

Na 3° fase do experimento foram utilizadas trés colbnias de bactérias
inibidoras de formacao de biofilme, como agentes de desobstru¢do dos gotejadores.
Foram usadas cepas de Bacillus subtilis pertencentes a Cole¢do de Culturas do
Laboratério de Biotecnologia e Biodiversidade/BIOAGRO/UFV, desenvolvidas a
partir dos microrganismos presentes nos biofilmes formados nos gotejadores. As
deferentes cepas de colonias de bactérias foram identificadas como colonia “111 A”,
colonia “155” e colonia “RI 4914” (Figura 9). Elas foram armazenadas em
recipientes de vidro devidamente esterilizados, identificadas por cdédigos e

transportadas em caixa térmica com gelo para garantir sua vitalidade até o momento
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da aplicacdo no sistema de gotejamento. Utilizou-se colénias no nivel populacional
de 10 UFC mL* (unidades formadoras de coldnias por mililitro).

Cada colbnia foi aplicada nas linhas laterais do sistema de irrigacdo por
gotejamento, para desobstruir os gotejadores obstruidos com o biofilme, visando
retomar a vazdo normal ao longo do tempo, assim como, utilizado por Sahin et al.

(2005). Nesta fase foram avaliados, também, a vaz&do dos emissores e a uniformidade

de distribuicéo.

Figura 9— Frascos com diferentes cepas da bactéria utilizadas no experimento para
desobstrucao do sistema de gotejadores, colonia “111 A” aplicada na plataforma 1,
colonia “155” aplicada na plataforma 2 e colonia ”"RI 4914 aplicada na plataforma

3.

Para se aplicar as colbnias de bactérias no sistema de irrigacdo foi preciso

determinar o volume de &gua necessario para diluicgdo. O volume total minimo
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suficiente para escoar pelos gotejadores foi de 5,25 litros por mangueira de tubos

gotejadores ou 21 litros para todo o sistema (Figura 10).

Figura 10 - Balde e tambor utilizados na diluicdo das trés cepas da bactéria que foi
aplicadas no experimento.

Para que as bactérias escoassem por toda a mangueira foram abertos os fins
de linha e colocados sobre um anteparo de modo que quando a succao terminasse as
bactérias ainda continuassem na mangueira por uma hora, tempo necessario para a
fixacdo das bactérias na tubulacdo e o inicio de seu desenvolvimento, segundo

orientagcdo do Laboratério do Departamento de Biotecnologia (Figura 11).

Apenas as linhas L1, L2, L3 e L4 de cada rampa experimental receberam as
bactérias. As linhas restantes, (L5, L6 e L7) foram as testemunhas, sem aplicacao das
bactérias. A plataforma de teste 1 recebeu a colonia de bactérias “111 A”, a
plataforma 2 recebeu a colonia de bactérias “155” e a plataforma 3 a colonia de

bactérias “R14914”
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Figura 11 - Linhas laterais abertas (L1, L2, L3 e L4) para garantir o contato de todos
0s gotejadores com as trés cepas da bactéria que foram inoculadas.

Na figura 12 apresenta-se uma composi¢cao de fotos feitas no momento da
aplicacdo das coldnias de bactérias. As fotos (a) e (b) mostram a diluicdo das
colénias de bactérias aplicadas nas plataformas 3 e 2, respectivamente. A foto (c)
mostra a realizacdo da primeira leitura da vazdo dos gotejadores das trés plataformas
de escoamento superficial apds 1 hora da inoculacdo das bactérias. A partir dai foram
realizadas novas medi¢cfes de 16 em 16 horas até se completarem 64 horas de leitura.
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Figura 12- Sequéncia de aplicacdo das bactérias no sistema de irrigacéo (a) e (b). E
na figura (c) a realiza¢@o da primeira avaliacdo ap0s a aplicacdo das bactérias.

4.4. Avaliacao do sistema de gotejamento

Durante o periodo dos testes foram realizadas analises fisicas, quimicas,
bioquimicas e microbiolégicas das aguas residuarias utilizadas. Os valores da
temperatura, pH e condutividade elétrica foram medidos “in loco”. A andlise dos
sélidos totais, solidos suspensos, demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica
de oxigénio, nitrogénio total, fosforo total, potassio total e de coliformes totais foram
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realizadas no Laboratério de Qualidade da Agua (DEA/UFV), segundo a
metodologia descrita no Standard Methods (APHA, 1998).

No calculo da uniformidade de aplicacdo de efluente foram utilizadas as

equacbes 1 e 2 propostas por Keller; Karmeli (1975) e Bralts et al. (1987),
respectivamente.

Equacéo (1)

>Q -Q
cuCc =10Q1—-=t
N, xQ
em gue:

CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen (%);

Q = vazdo de cada gotejador, t; h
Q = vazdo média dos gotejadores,t: &

Ne = nimero de gotejadores.

Equacéo (2)

CUD = 100 x %

em que:

CUD = coeficiente de uniformidade de distribuicdo em %;

st% = valor médio dos 25% menores valores da vazéo observadael h

33



Q = vazao média dos gotejadores,'L h

4.5. Andlise estatistica

O experimento foi conduzido em trés fases distintas.

A primeira fase o experimento seguiu um esquema de parcela subdividida,
tendo como parcela os tipos de &gua residuérias; esgoto domeéstico bruto (EDB),
esgoto doméstico tratado por rampa de escoamento superficial (EDR) e esgoto
domeéstico tratado por lagoa facultativa (EDL) e nas subparcelas os tempos (0, 50,
100, 150, 200, 250 e 300 horas) de avaliacdo em delineamento inteiramente ao acaso

(DIC) com sete repeticoes.

Os dados foram analisados por meio de andlise de variancia e de regressao.
As médias do fator qualitativo (tipo de esgoto) foram comparadas utilizando-se o
teste de Tukey adotando um nivel de 5% de probabilidade. Para o fator quantitativo
os modelos foram escolhidos baseados na significancia do coeficiente de regresséo,
no coeficiente de determinacao2R SQegressab SQratamenty € NO comportamento

bioldgico.

A segunda fase foi realizada para promover a obstrugcdo do sistema de
fertirrigacdo por gotejamento pela formacdo do biofilme e possibilitar a aplicacéo

dos tratamentos com as trés diferentes cepas da bactéria utilizada no experimento.

Na terceira fase seguindo-se um esquema de parcela subdividida, tendo como
parcelas as trés colonias de bactérias denominadas colénia “111 A”, colonia “155” e
colonia “RI 4914”. E como subparcelas os tempos 0, 16, 32, 48 e 64 horas de
avaliacdo em delineamento inteiramente ao acaso (DIC) com sete repeticdes. Os

dados foram analisados por meio de analise de regresséo.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para facilitar a compreensao os resultados foram apresentados passo a passo

seguindo as trés fases do experimento. Em cada fase foi feita uma analise descritiva
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(tabular e gréafica) sob o ponto de vista da qualidade do esgoto e do desempenho

hidraulico do sistema seguido da analise estatistica.

5.1. Primeira fase do experimento: escolha da agua residuaria mais propicia a
formacao do biofilme

5.1.1. Qualidade do esgoto

Considerando-se que o principal objetivo da pesquisa é testar a viabilidade do
uso de bactérias para desobstruir os gotejadores em sistemas de irrigacdo por
gotejamento, a agua residuaria mais apropriada para o experimento é aquela que
apresenta as melhores condi¢cdes para formacéo do biofilme que entope o sistema.
Dai a necessidade de se escolher uma das trés alternativas. Isto foi feito inicialmente,
por analises, quimica, microbioldgica, bioquimica e fisica dos esgotos utilizados.
Mas, a identificacdo da alternativa que proporciona agua residuaria que menos

entope, também é importante.

Assim, verificou-se que o0 esgoto doméstico bruto (EDB) apresenta menor
basicidade (pHps = 7,05) do que esgoto doméstico tratado por rampa (EDR) (pH
eor = 7,24) e 0 esgoto doméstico tratado por lagoa (EDL) comppH 7,35 (Tabela
2). O valor de pH encontrado no EDB pode ser maior devido a atividade bacteriana
de divisdo e multiplicacéo celular cujas reacées quimicas libefam Esgoto bruto
(rico em nutrientes), acidificando o meio, portanto, tornando-o menos basico.
Segundo Von Spering (1996) os sistemas de tratamento de esgotos por rampa de
escoamento superficial e por o tratamento por lagoa facultativa possuem eficiéncia
de remocao de nutrientes e indiretamente de bactérias em torno de 60% e 90% o que

mantém o pH destes esgotos menos basico.

Segundo Ayrs e Westcot (1999), a faixa normal de pH que indica boa
qualidade de agua para irrigacdo esta entre 6,5 a 8,4. Neste sentido os trés tipos de
esgoto podem ser utilizados na fertirrigagdo, mas isto nao significa que oferecem o
mesmo potencial de formacao dos biofilmes obstrutores dos gotejadores. Utilizando

o pH dos parametros desenvolvidos por Gilbert e Ford (1986) apud Mantovani
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(2006), os esgotos utilizados no experimento podem ser considerados de pH
moderado segundo Von Sperling (1996). Este autor, em pesquisa com aguas
residudrias provenientes de esgoto domeéstico bruto, encontrou que normalmente

estas possuem pH de 6,7 a 7,5, resultado semelhante ao desta pesquisa.

A condutividade elétrica no esgoto bruto (6f = 0,882 dSrt) foi maior
do que nas outras duas aguas residuérias¢gE 0,734 dSni e CEgp. = 0,533
dSm?). Utilizando o critério de Ayres e Westcot (1999), o EDB e o EDR podem ser
classificados como ligeiro a moderado potencial de salinizacdo enquanto o EDL né&o
apresenta risco de salinizacdo ou de sodificacdo. O resultado é um pouco diferente
quando se utiliza como parametro de avaliacdo a proposta do Laboraorio d
Salinidade dos Estados Unidos, apresentada por Bernardo; Soares e Mantovani
(2006). Neste caso o EDB de alta salinidade, o EDR salinidade moderada e o EDL

seria classificado de salinidade baixa.

Os valores encontrados na contagem de coliformes totais e fecais (Tabela 2)
sao classificados como de alto potencial para provocar o entupimento de gotejadores,
segundo Batista (2004), portanto, este indicador, sozinho, ndo permite a escolha do

melhor esgoto para a fase seguinte do experimento.

Quanto a demanda quimica e biologica por oxigénio, os valores encontrados
ndo permitem o lancamento de nenhum das trés aguas residuarias analisadas
diretamente nos corpos de agua, segundo a legislacdo do Estado de Minas Gerais
contidas na COPAM (1986), COPAM (1995) e CONAMA (2005). Mas, podem ser
usadas para fins de fertirrigacdo desde que sejam tomados os devidos cuidados para

que nao causem polui¢do ou contaminagdo do solo ou de cursos d’agua.
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Tabela 2 - Caracteristicas quimicas, microbiologicas, bioquimicas e fisicas do esgoto domeéstico bruto, esgoto doméstico tratado por rampa de
escoamento superficial e esgoto doméstico tratado com lagoa facultativa utilizado no sistema de irrigacéo localizada por gotejamento

s Temp pH CE CT CF DQO DBO ST SS N(total) P(total) K(total)

7

2 (°C) msScmi* NMP/I00 Ml s 121 1 OO

<
EDB 7,05 882 62,4 x 16 228x16  617,4 318 675,5 236,6 8,904 10,32 17,8
EDR 7,24 734 120,3x16 8,16 x1  480,2 174 576,0 218,3 5,512 7,38 14,6
EDL 7,35 533 38,73 x16 504 x10  264,6 60 484,5 108,3 2,544 4,99 14,6

Sendo T — temperatura (°C); pH potencial hidrogeniénico; CE condutividade elétrical( Scm); CT — coliformes totais (NMP/100 ml); CFcoliformes fecais (NMP/100
ml); NMP — nimero mais provavel; DQODemanda Quimica de Oxigénio (mg)L.DBO — Demanda Bioldgica de Oxigénio (mg). ST— Sélidos Totais (mg t); SS—
Solidos em Suspensdo (mg)LN (total)— Nitrogénio total (mg [Y); P (total)- Fosforo total (mg L); K (total)— Potéssio total (mg't).

37



A presenca de altas concentracdes de soélidos totais e sélidos suspensos é um
dos principais fatores que contribuem para a ocorréncia de obstrucao de gotejadores.
Solidos suspensos acima de 100 thgia 4gua utilizada na irrigacdo potencializa a
ocorréncia de obstrucdo do sistema (Gilbert e Ford (1986) citado por BERNARDO;
SOARES; MANTOVANI, 2006) . Logo os valores encontrados nos trés tipos de
aguas residuarias utilizadas no experimento, todos acima de 100, as classificam como
severas quanto ao potencial de obstrucdo (Tabela 2). Os maiores valores, entretanto,

foram encontrados no EDB.

A presenca dos macronutrientes, N, P e K nas amostras analisadas estavam
abaixo do que Von Sperling (1996) encontrou em esgoto doméstico. Isto ocorreu até
mesmo com o esgoto doméstico bruto (EDB) que apresentou os maiores valores de

nitrogénio total nas trés fontes de esgoto, (N gk 8,904 mgLY).

Estes baixos ou moderados valores de N total, P total e K total, encontrados
nas amostras dos esgotos estudados, podem dificultar a formacédo do biofilme no
sistema de irrigacao localizada por gotejamento. Apesar disto, vale ressaltar, o EDB
apresenta maior disponibilidade destes elementos quimicos, favorecendo sua escolha

para a fase seguinte do experimento.

5.1.2. Desempenho hidraulico do sistema de irrigagcao

O desempenho hidraulico do sistema de irrigacdo fertirrigando com os
diferentes tipos de esgotos do experimento resultaram em queda neste desempenho.
Os coeficientes de Q, CUC e CUD se comportam de maneira a diminuirem ao longo
do tempo (Tabela 3). Existem muitos trabalhos que evidenciam esta queda da
eficiéncia e na uniformidade de irrigagdo ao longo do tempo para sistemas que
utilizam gotejadores com agua subterranea. EI-Qousy et al. (2006) mostram
claramente em seu trabalho que o sistema de irrigacdo por gotejamento ndo consegue
trabalhar na margem aceitavel de 90% para os valores de CUC e CUD sugeridos por
Mantovani (2002).

No caso do esgoto domeéstico bruto a vazado cai drasticamente da primeira
medida para a segunda, aumenta até as 200 horas de funcionamento e torna a
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diminuir dai em diante até seu valor minimo ao final das 300 horas de funcionamento

do sistema de irrigacgéao.

Ja para o esgoto tratado por rampa de escoamento superficial observa-se que
todos os trés indicadores de desempenho hidraulico mantiveram-se relativamente
estaveis (quando comparado com o do EDB) durante todo o periodo de irrigacdo. A
vazao manteve-se alta, quase todo o tempo. Seu menor valor (1)8@cbhreu na
medicdo de 150 horas, mesmo assim caiu 15% em rela¢do ao valor nominal (2,20 Lh
1. Portanto, para estas condicdes experimentais, o sistema de tratamento com rampa
possui alta eficiéncia de remocao de nutrientes presentes na agua dificultando a
formacgéo de biofilmes no sistema de irrigagdo, o que é ruim para fertirrigagdo por
nao contribuir com nutrientes para a cultura fertirrigada. E no caso do presente
experimento essa agua residuaria ndo é recomendada para a fase seguinte do

experimento.

Os resultados das medicdes na plataforma que recebeu agua residuéaria da
lagoa mostram comportamento muito semelhante a agua residuaria de rampa de
escoamento superficial o que sugere baixa eficiéncia na formacdo de biofilme,
dificultando a obstrugdo ou mesmo o entupimento parcial dos gotejadores da

fertirrigacdo em questao.

O comportamento da vazdo quando da utilizacdo do esgoto tratado por lagoa
facultativa demonstrou que os valores da Q oscilaram entre 1766 212 LA A
vazdo nominal destes gotejadores era de 2;2 Iportanto a variacdo que foi
identificada fica muito proxima a percentagem de variacdo de fabricacdo (CVF =
4%) que seria de 2,0 ’ta 2,4 LK, mesmo sabendo que esta consideracéo s6 possa
ser utilizada quando comparada com gotejadores novos, assim como fizeram Faria;
Coelho; Resende (2004).

Na tabela 3 pode ser observado que os trés tipos de dgua residuaria utilizados
nao apresentaram grande diferenca entre si quanto aos coeficientes de uniformidade

de distribuicdo ao longo do tempo.

O comportamento da vazéo (Q) ao longo do tempo, medido pelo teste de
Tukey mostra que o EDB apresenta diferenca significativa a 5% de probabilidade

entre a primeira medida e as demais. H4 inicialmente uma queda brusca, flutua dai
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em diante até reduzir-se bastante na ultima medi¢do as 300 horas de funcionamento
do sistema. Os outros dois tipos de agua residuaria (colunas 3 e 4 da mesma tabela)
nao apresentaram diferencas significativas. Estes resultados confirmam a decisao de
se prosseguir na segunda fase do experimento apenas com o EDB ja que os demais
esgotos EDR e EDL nao apresentaram diminui¢do significativa nos valores de vazéao

ao longo do tempo.

O resultado de CUC, muito baixo, nas 300 horas de funcionamento merece
uma explicacdo. O CUC é normalmente utilizado para avaliar o desempenho
hidraulico dos sistemas de irrigacédo e ndo de fertirrigacdo. Acontece que na irrigacao
dificilmente ocorre obstrucdo de mais de 50% dos gotejadores de uma linha ou
mesmo de todo o sistema de irrigacdo. Na fertirrigacdo, que é o caso deste
experimento, ocorre 0 oposto, exatamente porque o0 objetivo desta fase do
experimento € a obstru¢do do sistema para posterior aplicacdo dos tratamentos para

desobstrui-la.

Ora, dado que o CUC trabalha com a média dos desvios absolutos da vazao
em relacdo a vazdo meédia como medida de disperséo, os dados originais mostraram
gue sempre que 50% ou mais dos gotejadores da linha avaliada apresentam valores
iguais a zero (obstrucao total) o valor de CUC torna-se negativo. Com 0 este
coeficiente é expresso em porcentagem, o valor negativo ndo faz sentido. Por isso
sempre que este comportamento foi observado no decorrer do experimento os valores

negativos de CUC foram substituidos por zero na linha de gotejadores.

No caso do CUC encontrarase-diferencas significativas apenas entre as
duas primeiras, as duas seguintes e as trés ultimas medic¢des, para EDB. Resultado
semelhante foi encontrado para EDR e nenhuma diferenca significativa foi

encontrada para EDL ao longo do tempo.

Comportamento semelhante se observa quanto a variacdo do CUD ao longo
do tempo de funcionamento do sistema, exceto em duas medi¢cdes. Ha um pequeno
aumento da primeira para a segunda medida (50 horas), queda brusca do valor de
CUD na terceira medicdo, e aumento até as 200 horas e cai hovamente chegando as
300 horas chegando a zero (Tabela 3).
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Tabela 3 - Desempenho hidraulico do sistema de fertirrigacdo baseado nos valores
de Q, CUC e CUD, na primeira fase do experimento

Tempo QLh™ CUC (%) CUD(%)

(horas) EDB* EDR"™ EDL™" EDB* EDR"™ EDL"™ EDB* EDR"™ EDL"™
0 2,08a 2,08a 1,99a 80,67a 78,27a 76,89a 60,25a 56,55a 57,21a
50 0,84b 2,15a 2,11a 82,21a 93,40a 80,16a 64,52b 86,93a 58,80b

100 1,29 1,95a 2,12a 32,02c 73,44b 96,21a 3,82c 46,47b 93,35a
150 156b 1,87a 1,66ab 39,54c 67,50b 9597a 6,21c 34,92b 93,44a
200 1,690 2,20a 2,10a 51,91b 83,14a 76,30a 13,82b 65,66a 53,15a
250 141b 2,05a 2,08a 27,24b 93,93a 82,72a 0,80b 88,13a 68,88a
300 0,75b 2,10a 1,79a 1,30b 79,22a 67,83a  0,00c 56,66a 35,02b

Sendo:Q - vazdo dos gotejadores; CUCcoeficiente de uniformidade de Christiansen; CUD
coeficiente de uniformidade de distribuicAmédias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem
entre si a nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tikesgoto doméstico brutd? esgoto
doméstico tratado por rampa de escoamento superfiélagsgoto doméstico tratado por lagoa
facultativa.

Este comportamento indica a ndo ocorréncia de entupimento do sistema de
irrigacdo localizada por gotejamento ao longo do tempo de funcionamento o que
pode ser explicado pela andlise qualitativa da tabela 2, que evidenciou a baixa
presenca de nutrientes como o nitrogénio o fésforo e o potassio, quando se compara a
agua residuaria utilizada neste experimento com o esgoto sanitario lancado nas
estacoes de tratamento. Outra explicacdo para a baixa formacgao de biofilme, neste
caso pode ser a boa eficiéncia na remocéo de nutrientes por parte dos sistemas de
tratamento por rampa de escoamento superficial que pode chegar de 60% a 90%,
segundo Von Sperling (1996). E que foi de 61,9% na rampa de tratamento utilizada

no experimento.

Analisando as Figuras 13, 14 e 15 observam-se com clareza, por exemplo,
que o EDB apresenta vazdo e CUC nitidamente abaixo das outras duas aguas
residuarias, desta forma ele foi selecionado para as fases seguintes do experimento.

Na figura 13 observa-se que o valor de vazdo do esgoto doméstico bruto
encontra-se abaixo das demais durante todo o funcionamento desta fase. Resende et
al. (2001), encontraram em seus trabalhos o0 mesmo comportamento do esgoto

doméstico bruto.
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Figura 13 - Variacdo da Vazéo (Q) ao longo do tempo de aplicacdo do esgoto
doméstico bruto (EDB), esgoto doméstico tratado por rampa de escoamento
superficial (EDR) e esgoto doméstico tratado por lagoa facultativa (EDL).

O CUC apresentou uma variacdo estavel ao longo do tempo, terminando as
300 horas de leitura com um valor de 67,83%. O comportamento de CUC durante o
tempo de funcionamento do experimento mostra-se estavel nas duas primeiras
medidas (inicio e ap6s 50 horas) seguido de uma queda significativa na terceira
medida (100 horas) voltando a aumentar levemente até as 200 horas. Cai a seguir até

seu nivel minimo (proximo de zero) com 300 horas de funcionamento (Figura 14).
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Figura 14 - Variacéo do Coeficiente de Uniformidade de Cristiansen (CUC) ao longo
do tempo de aplicacdo do esgoto domeéstico bruto (EDB), esgoto domeéstico tratado
por rampa de escoamento superficial (EDR) e esgoto doméstico tratado por lagoa
facultativa (EDL).

J& CUD, para esgoto domeéstico bruto, apresenta dois picos de elevagédo neste
coeficiente as 50 horas de funcionamento e as 250 horas de funcionamento e
mantendo-se um pouco acima de 56% a zero hora e 300 horas de funcionamento do
sistema de fertirrigacdo por gotejamento (Figura 15). Na avaliacdo de CUD séo
consideradas inaceitaveis para as trés aguas residuarias utilizadas. Para o esgoto
tratado por lagoa facultativa, por exemplo, o valor de CUD, no inicio do
funcionamento do sistema foi proximo de 60,0% subindo a 93,4 as 150 horas e

descendo novamente atingindo 35,0% em 300 horas de funcionamento (Figura 15).
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Figura 15 - Variacdo do Coeficiente de Distribuicdo (CUD) ao longo do tempo de
aplicacédo do esgoto doméstico bruto (EDB), esgoto domeéstico tratado por rampa de
escoamento superficial (EDR) e esgoto doméstico tratado por lagoa facultativa
(EDL).

A reducdo dos coeficientes CUC e CUD sao coerentes com os resultados
encontrados por Batista et al. (2006) e El. Qousy et al. (2006). Mas é importante
salientar que na presente pesquisa os valores de CUC flutuaram ao redor de 80% e
CUD ao redor de 60%, valores certamente muito baixos sob o ponto de vista de
irrigacdo, mas compativeis aos 81,4% e 81,7% encontrados por El. Qousy et al.
(2006).

5.1.3. Andalise estatistica

Os resultados mostram (Tabela 4) que o tipo de esgoto, tempo e a interacao
sdo significantes ao nivel de 5% de probabilidade. Nota-se também nesta tabela que o
coeficiente de variacado da vazao € menor do que os coeficientes de variagcdo de CUC

e CUD tanto nas parcelas quanto nas subparcelas.

44



Tabela 4 - Resumo da analise de variancia obtida das variaveis Q, CUC e CUD em
relacdo ao tempo de funcionamento para parcelas subdivididas, na primeira fase do
experimento

. QM

Fonte de variacao GL owLhy CUC (%) CUD (%)
Tipo de esgoto (E) 2 6,8841 ** 22132,13 ** 29787,35*
Residuo (a) 18 0,0942 260,99 341,03
Tempo (T) 6 0,0667 ** 2608,06** 3206,38 **
ExT 12 0,5968 ** 2407,38 ** 4207,82 **
Residuo (b) 108 0,0526 102,45 230,11
CV (%) Parcela 17,01 37,09 45,19
CV (%) Subparcela 12,71 14,56 30,49

** significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; CV - coeficiente de variacao.

A tabela 5 apresenta as equacdes de regressdo que melhor explicam o
comportamento da varidvel CUC em func¢&o do tempo de funcionamento do sistema
para os tipos de esgoto utilizados na primeira fase do experimento. Nao ha equacdes
de regresséao para os valores da variavel CUD em funcéo do tempo de funcionamento

do sistema.

O modelo linear foi o que melhor se ajustou aos dados em relagédo a variavel
CUC com um coeficiente de determinagcdo R? = 75%. Apesar dos valores de R?
serem considerados baixos o comportamento bioldgico e a significancia do teste em
nivel de 1% de probabilidade explicam de maneira consideravel o que ocorreu com o
EDB. Quanto mais tempo de funcionamento do sistema menores sao os CUC (Tabela
5).

Para o EDL o modelo que melhor explica o comportamento do CUC em
funcdo do tempo de funcionamento do sistema é o modelo quadratico com
coeficientes de determinagdo 67%. Novamente estes comportamentos podem ser
considerados devido ao nivel de significancia e do comportamento biolégico. Quanto
mais tempo de funcionamento do sistema menor os valores de CUC apresentados

para o EDL (Tabela 5).
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Tabela 5 - Equacgfes de regresséo ajustadas as varidveis CUC em fun¢do do tempo
para cada tipo de esgoto

Tipo de N N :
esgoto Equacdes de regresséo R
EDB* CUC = 80,1451 0,2344'T 0.75
EDR o *kk *kk
EDL ™ CUC = 76,2110 + 0,2240r — 0,0085 T2 0.67

*esgoto doméstico brut6® esgoto doméstico tratado por rampa de escoamento supefticedgoto
domestico tratado por lagoa facultativa;- ndo significativo; * - significativo a 5% de probabilidade;
** - significativo a 1% de probabilidade.

5.2. Segunda fase do experimento: estabilizacdo do sistema com esgoto

doméstico bruto

Na segunda fase do experimento realizou-se a estabilizacdo do sistema nas
trés plataformas de teste utilizando a agua residuéria selecionada na primeira fase que
foi 0 esgoto doméstico bruto, sem passar por processos de tratamento algum. A
estabilizacdo do sistema consistiu na operacdo do sistema com esgoto bruto,
proporcionando a obstrucéo do sistema de gotejadores pela formacéo do biofilme,

5.2.1. Desempenho hidraulico

Na plataforma 1 a vazdo média dos gotejadores reduziu de I'fta1,34
Lh™ ao final das 250 horas de funcionamento do sistema de fertirrigag&o.
comportamento de CUC durante o funcionamento do experimento foi bastante
semelhante ao ocorrido com a Q, onde o menor valor encontrado foi de 42,48% nas
250 horas de funcionamento do sistema. O valor do CUD também reduziu ao longo
do tempo, mas apresentou uma queda mais acentuada de 200 para 250 horas de

funcionamento do sistema, chegando a 2,17 (Tabela 6).

Na tabela 6 os valores de Q em relagdo ao tempo de funcionangento n
plataforma 2 resultam em diminuicdo da vazdo ao final das 250 horas de
funcionamento do sistema de fertirrigacdo, comportamento semelhante ao da
plataforma 1. Esses resultados demonstraram a ocorréncia do entupimento

(obstrucédo) do sistema de fertirrigacéo localizada por gotejamento ao longo do tempo
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de funcionamento. O comportamento de CUC durante a variacdo do tempo de
funcionamento do experimento (Tabela 6) mostra queda suave até o fim chegando a
62,21% as 250 horas de funcionamento. Os valores de CUD diminuem com o tempo,
chegando a 28,5% as 250 horas de funcionamento. Os resultados de CUD abaixo de
30% demonstram a ocorréncia de obstrucdo do sistema de fertirrigacdo localizada

por gotejamento ao longo do tempo de funcionamento na segunda plataforma.

Os valores de vazdo caem sistematicamente em relacdo ao tempo de
funcionamento até o final das 250 horas de funcionamento do sistema de
fertirrigacdo, na plataforma 3 (Tabela 6). Os valores de CUC diminuiram
sistematicamente de 95,99% para 41,93% ap06s 250 horas de funcionaiento.
relacdo CUD e tempo de funcionamento do sistema de irrigagdo montra um
comportamento semelhante aos demais indicadores na plataforma 3. Sofre queda até

as 250 horas de funcionamento do sistema.

Tabela 6 - Desempenho hidraulico do sistema de fertirrigacao baseado nos valores
de Q, CUC e CUD, na segunda fase do experimento

Tempo Q(Lh™) CUC (%) CUD (%)
(horas) ~ P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
0 1,73 1,89 2,01 71,37 87,36 95,99 39,33 73,12 93,62
50 1,61 1,70 1,76 68,83 81,19 87,48 31,67 59,26 73,58
100 1,64 1,63 1,71 70,41 7450 81,97 35,65 4596 61,10
150 1,58 1,65 1,65 66,55 73,51 73,85 28,17 46,20 43,70
200 1,48 1,63 1,61 61,49 73,54 69,20 21,37 47,22 35,75
250 1,34 1,55 1,39 42,82 62,21 41,93 2,17 28,92 12,95

Sendo:Q - vazdo dos gotejadores; CUCcoeficiente de uniformidade de Christiansen; CUD
coeficiente de uniformidade de distribuicdo. Hdlataforma 1; P2 plataforma 2; P3 plataforma 3;

" esgoto doméstico brutd’ esgoto doméstico tratado por rampa de escoamento supefficisigoto

doméstico tratado por lagoa facultativa.

As figuras 16, 17 e 18 mostram o comportamento da vazdo, CUC e CUD,
respectivamente nas plataformas 1, 2 e 3 de modo a se analisar seus comportamentos

de maneira simultanea.

O comportamento destas varidveis é constante e semelhante nas trés
plataformas e mostra que o efeito plataforma n&o precisa ser levado em consideracéo

nesta fase.
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Figura 16 - Comportamento dos valores médios de Q ao longo do tempo do esgoto
domeéstico bruto nas trés plataformas de teste do experimento.
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Figura 17 - Comportamento dos valores médios de CUC ao longo do tempo de
aplicacdo do esgoto doméstico bruto nas trés plataformas de teste do experimento.
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Figura 18 - Comportamento dos valores médios de CUD ao longo do tempo de
aplicacao do esgoto domeéstico bruto nas trés plataformas de teste do experimento.

Resumindo. Os demais valores de Q, CUC e CUD demonstram a ocorréncia
de obstrucdo do sistema de fertirrigacdo localizada por gotejamento ao longo do
tempo de funcionamento, nas trés plataformas, possibilitando a inoculagdo das
colénias de bactérias desobstrutoras ou inibidoras da formacéo de biofilme na
terceira fase do experimento. A interpretacado dos graficos mostrados nas figuras 16,
17 e 18 evidencia o resultado positivo e, portanto, o término da 2° fase do
experimento, porque o esgoto selecionado na 1° fase ja obstruiu o sistema de
irrigacéo localizada por gotejadores com a formacéo do biofilme. Isto fica ainda mais

claro observando-se a fotos apresentadas na Figura 19.
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Figura 19 - Gotejadores demonstrando o acumulo de biofilme e sedimentos no seu
interior. (a) gotejador na plataforma 1; (b) gotejador na plataforma 2; (c) gotejador
na plataforma 3.

5.2.2. Andlise estatistica

A melhor equacdo que descreveu o comportamento da vazdo em funcdo do
tempo foi a equacdo linear. Nesta, a variacdo do tempo, influencia em 90,51% do
comportamento da vazdo. Quanto mais tempo se passava menor foi a vazdo dos

gotejadores (Tabela 7).

O CUC responde a uma equacdo quadratica onde este coeficiente responde
significativamente ao longo do tempo com um coeficiente de determinacdo de 94%.

Quanto mais se avanc¢a no tempo menor foi o CUC encontrado.

A equacgdo que melhor descreveu o comportamento de CUD foi o modelo
linear, com um coeficiente de determinacdo de 96%. Quanto mais tempo se passou
menor foi o CUD encontrado.
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Tabela 7 - Equacdes de regressao ajustada as variaveis Q e CUD para segunda fase
do experimento

Equacdes de regresséo R2
Q =1,8302- 0,0150**T 0,91
CUD = 37,9091 0,1596**T 0,96

"S _ ndo significativo; * - significativo a 5% de probabilidade; ** - significativo a 1% de

probabilidade.

5.3. Terceira fase do experimento: efeito da aplicacdo das coldnias de bactérias

na desobstrucdo dos emissores

Nesta fase do experimento foram aplicadas as trés colbnias de bactérias, nas
linhas 1 a 4 de cada plataforma, visando desobstruir os gotejadores do sistema de
fertirrigacdo. As linhas de 5 a 7 foram testemunhas.

5.3.1. Qualidade do esgoto ao final do experimento

As caracteristicas quimicas, microbioldgicas, bioquimicas e fisicas do esgoto
doméstico bruto utilizado no sistema de irrigacédo localizada por gotejamento na fase
inicial, apdés as 250 horas da segunda fase de funcionamento do sistema e apds 64
horas da aplicacdo dos tratamentos com as bactérias desobstrutoras ou inibidoras da

formacéo do biofilme estdo na Tabela 8.

Iniciando pelo grau de acidez do esgoto doméstico bruto (Unico utilizado nas
trés fases) observa-se que o valor de pH variou pouco entre as trés fases do
experimento (Tabela 8). No inicio o EDB apresentouggkl= 7,05, no fim da
segunda fase caiu para pbk (250 horasy= 6,92 € apos a aplicacéo dos tratamentos com
colonias de bactérias durante 64 horas,epkl 4 horasy= 6,95. Estes sdo valores
considerados normais para o uso na fertirrigacdo segundo Ayrs e Westcot (1999) e
Von Sperling (1996).

A condutividade elétrica (CE) foi bem maior no inicio, comgg= 0,882
dSni' caiu para CEps (250 horas= 0,704 voltando a subir no final mas sem atingir o
valor encontrado no inicio do experimento, Gbs 4 = 0,793. Segundo a
classificacdo feita por Ayres & Westcot (1999) o EDB comggE= 0,882 dSnt
apresenta ligeiro a moderado potencial de salinizacdo e de disponibilizacdo de agua
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engquanto 0 mesmo esgoto com & (250 horas= 0,704 dSM e CEgpg (64)= 0,793

dSm' apresentam risco de salinizacéo se usado na fertirrigacéo. Estas variacdes nos
valores da condutividade elétrica do esgoto bruto durante o experimento ocorreram
devido a possiveis variagdes na composi¢do do esgoto ou no tempo de estocagem do
mesmo antes de sua utilizacdo na fertirrigacdo. Os metais presentes no esgoto
formam precipitados e se acumulam no lodo das caixas de sedimentacdo. Na segunda
fase do experimento foi instalada uma caixa de passagem antes da coteta do esgoto
para a fertirrigacdo. Este acréscimo no tempo de permanéncia do esgoto antes de
entrar na fertirrigagao possibilitou maior formacao de precipitados, alterando assim a

composicao de metais pesados no esgoto e sua capacidade de conduzir eletricidade.

As concentracdes de coliformes totais e fecais encontradas nas duas ultimas
fases do experimento sdo muito mais elevadas do que no inicio. Com esses valores, 0
esgoto apresenta alta suscetibilidade ao entupimento de gotejadores segundo Batista
(2004).

Os valores da demanda quimica de oxigénio (DQO), P& 617,40 mgL
!, DQQkbB (250 horasy= 413,60 mgL’, DQQkpe (64 horas= 432,40 mgL}, permaneceram
no mesmo patamar nestas duas Ultimas fases. Isto leva, novamente a possibilidade de
sua utilizacdo na fertirrigacdo ou o0 seu tratamento antes de langé-lo em corpos
receptores de 4gua na natureza. Este tratamento € uma exigéncia, por exemplo, do
CONAMA e COPAM no Estado de Minas Gerais.

Jéa a demanda bioldégica de oxigénio teve reducéo visivel a partir da primeira
fase, de DBQpg = 318 mgL", para DBO:ps (250 horas= 268,60 mgl* € DBOepg (s
horas) = 245,20 mgl', fato este explicado pelo aumento da concentracdo de
coliformes no esgoto utilizado. Valores bem maiores foram encontrados para a DQO,
como se observa na coluna anterior da mesma tabela, mas estes também caem a
partir da primeira fase. Von Sperling (1996) diferencia DBO de DQO justamente
com o argumento que a DBO é realizada pelos organismos vivos enquanto a DQO

corresponde a oxidagcdo da matéria organica presente no esgoto.

Os niveis de sdlidos totais e suspensos nestas analises classificam este esgoto
em qualquer uma das etapas deste experimento como de alto potencial de obstrucéo
de gotejadores. A concentracdo de sélidos totais ggz$T675,5 mgl', STeos (250

hors) = 635,50 mgL* e STeps (64 horasy= 649,50 mgL:, é considerada média quanto a
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sua presenca na composicao tipica do esgoto doméstico. E a de sélidos suspensos de
SSeps = 236,6 mgL™ considerada alta. Os valores $8:pg (250 horas= 130,00 mgL*
€ SSpe (64 horas) = 95,00 mgL}, sdo baixos em relagdo & concentracdo tipica

encontrada em esgoto domeéstico, segundo a classificacdo Mello (2007).
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Tabela 8 - Caracteristicas quimicas, microbioldgicas, bioquimicas e fisicas dos esgotos domésticos brutos utilizados no sistema de irrigacac
localizada por gotejamento na fase inicial do experimento (EDB inicial), apds 250 horas de funcionamento do sistema (EDB)

© Temp Ph CE CT CF DQO DBO ST SS N(total) P(total) K(total)

17

§ (°C) mscm* NMP/I00 Ml e 111 1 R
EDB inicia 22 7,05 882 62,4 x 10 228x16 6174 318,0 675,5 236,6 8,904 10,32 17,8
EDB 250 noras 24 6,92 704 1.553x16  388x16 4136 268,6 635,5 130,0 1,434 2,805 13,0
EDB gsnoas 21 6,95 793 1.120x 16 248 x 16 432,4 245,2 649,5 95,0 1,238 2,990 13,6

Sendo T — temperatura (°C); pH potencial hidrogeniénico; CE condutividade elétrical Scm?); CT — coliformes totais (NMP/100 ml); CFcoliformes fecais (NMP/100
ml);: NMP — nimero mais provavel; DQODemanda Quimica de Oxigénio (mg)L.DBO — Demanda Biol6gica de Oxigénio (mg). ST— Sélidos Totais (mg t); SS—
Solidos em Suspensdo (mg)LN (total)— Nitrogénio total (mg [Y); P (total)- Fésforo total (mg L); K (total)— Potéssio total (mg't).
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Quanto ao nitrogénio, fésforo e potassio o resultado das analises mostra que
este esgoto bruto apresentou baixos teores destes elementos quimicos. As
quantidades encontradas foram de N taial= 8,904 mgL', N total epg (2500 horasf
1,434 mgL' e N totaleps 64 horas= 1,238 mgL}, de P totakps = 10,32 mgL}, P total
EDB (250 horas= 2,805 Mgl e P totakps (4 horasi 2,990 mgL* e de K totakps = 17,8
mgL™?, K total eps (250 horas= 13,00 mgL* e K totaleps (s4 horasy= 13,60 mgL'. Estas
guantidades séo classificadas segundo Von Sperling (1996) e Matos (2007) como
variando de médias a fracas quando comparadas as quantidades tipicas apresentadas

de um esgoto doméstico bruto.

5.3.2. Efeito das bactérias no desempenho hidraulico do sistema

Nota-se nesta Ultima fase do experimento que os trés indicadores de
desempenho hidraulico apresentaram melhorias nas condigdes hidraulicas (Tabela 9)
gquando comparados aos resultados das testemunhas (Tabela 10) ao longo das 64
horas da fertirrigacdo tanto nas linhas que receberam as bactérias como nas

testemunhas.

A vazao meédia dos gotejadores ndo apresenta diferencas significativas entre
as medicles daotdnia “155”. O mesmo ocorre nas outras duas colonias, exceto a

média da primeira medicao que difere das demais ao nivel de 5% (Tabela 9).

Com relagdo a CUC também néo existe diferenca significativa entre os seus
valores no tempo apesar de mostrarem uma ligeira recuperacao nos valores de CUC

ate o final das 64 horas de aplicacéo dos tratamentos (Tabela 9).

CUD apresentou o mesmo comportamento que CUC que apesar de se
recuperar ao longo do tempo também nao apresentou diferenca significativa a nivel

de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Tabela 9 - Desempenho hidraulico do sistema de fertirrigacdo baseado nos valores de
Q, CUC e CUD, das linhas de fertirrigacdo que receberam as bactérias desobstrutoras

Tempo QLh" CUC (%) CUD(%)
(horas) 111A 155 RI4914 111A 155 RI4914 111A 155 RI 4914
0 1,49 1,82a  1,43b 5342a 78,03a 46,34a 20,55a 60,39a 14,96a

16 1,42a 1,68a 1,42a 53,45a 78,04a 52,98a 20,79a 59,95a 26,6la
32 1,43a 1,66a 1,45a 54,5l1a 72,74a 56,71a 24,17a 50,38a 29,48a
48 1,56a 1,53a 1,52a 59,60a 61,13a 55,99a 31,60a 30,02a 28,18a
64 163a 1,72a 1,58a 65,85a 78,65a 64,22a 38,74a 62,21a 36,55a

Sendo:Q - vazao dos gotejadores; CUCcoeficiente de uniformidade de Christiansen; CUD
coeficiente de uniformidade de distribuigdo; 111A, 155 e RI4%ebas da bactéria Bacilus subtitilis
utilizadas no experimentomédias seguidas da mesma letra na linha néo diferem entre si & nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Os parametros testados nas linhas testemunhas L5, L6 e L7 ndo apresentaram
diferenca significativa entre si a nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
Mas ao contrério das linhas que receberam os tratamentos com cepas diferentes da
bactéria Bacilus subtitilis, os parametros como Q, CUC e CUD apresentaram

diminuicdo nos seus valores.

Tabela 10 - Desempenho hidraulico do sistema de fertirrigacédo baseado nos valores
de Q, CUC e CUD, das linhas de fertirrigacdo que ndo receberam as bactérias
desobstrutoras (testemunhas)

Tempo QLh* CUC (%) CUD(%)
(horas) 111A 155 RI4914 111A 155 RI4914 111A 155 RI4914
0 1,36a 1,76a 1,35a 42,90a 73,50a 45,36a 18,09a 67,65b 10,93a

16 1,54a 1,30a 1,26a 62,35a 41,59a 37,50a 32,34a 17,07a 03,42a
32 1,54a 1,33a 1,30a 66,0la 46,99a 44,97a 38,11a 16,52a 12,40a
48 168a 1,40a 1,32a 70,46a 47,96a 36,15a 46,75a 16,56a 06,56a
64 138a 1,35a 1,53a 44,04a 42,4l1a 60,57a 15,39a 15,47a 30,91a

Sendo:Q - vazdo dos gotejadores; CUCcoeficiente de uniformidade de Christiansen; CUD
coeficiente de uniformidade de distribuicdo; 111A, 155 e RI49lekpas da bactéria Bacilus
subtitilis, utilizadas no experimentomédias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem entre si &
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Para facilitar a compreensdo dos resultados da comparacdo entre as trés
colonias de bactérias estudadas (“111 A”, ”155” e “RI 4914”) no esgoto doméstico

bruto na fertirrigacdo, foram feitos os gréaficos nas Figuras 20, 21 e 22.

A coluna verde que representa a colontabakctérias “155”, aplicada na
segunda plataforma, mostrou-se mais eficiente na recuperacdo da vazdo quando

comparada as demais colonias e as suas respectivas testemunhas (Figura 20).
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Figura 20 - Comportamento dos valores médios da Q das trés plataformas que
receberam diferentes coldnias de bactérias e de suas respectivas testemunhas.

O grafico da figura 21 mostra a que a colonia “115” apresenta CUC superior
tanto em relacdo aos demais tratamentos com bactérias e quanto em relacdo as
testemunhas.
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Figura 21 - Comportamento dos valores médios do CUC das trés plataformas que
receberam diferentes colonias de bactérias e de suas respectivas testemunhas.
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No que diz respeito & CUD a coldnia de bactéria que mais surtiu efeito na
recuperagdao da uniformidade de distribui¢ao foi também a “155”. Mesmo quando

comprada com todas as outras colénias e com todas as testemunhas (Figura 22).
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Figura 22 - Comportamento dos valores médios do CUD das trés plataformas que
receberam diferentes colonias de bactérias e de suas respectivas testemunhas.

A variacdo dos valores de Q, CUC e CUD observada em cada uma das
colénias de bactérias comparada com os das linhas testemunha, mostra que é
necessaria muita atencdo ao analisar e interpretar os resukatdanntrapartida,
demonstra claramente que o comportamento dos individuos isolados em forma
plancténica (livres, soltos no ambiente) difere significativamente de sua forma de
atuacao quando associada em forma de um biofilme. Tanto assim que a observacéo
atenta das tabelas e figuras permite concluir que a colonia de bactéria “115”
apresentou-se mais eficiente de modo geral na desobstrucdo do sistema de
fertirrigacdo,seguida da colonia “111 A” e por ultimo, a colonia de bactérias “RI
4914,

Mas, levando em consideracdo a importancia e caracteristicas especificas de
cada uma das variaveis Q, CUC e CUD como critérios de avaliacdo de um sistema de
fertirrigacdo (e ndo de irrigacédo), a Q seria a variavel mais indicada para se julgar a
eficacia de uma determinada colbénia de bactéria em um sistema de fertirrigacao.

Vale ressaltar, contudo, que na prética € possivel que a colénia de bactéria seja
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aplicada antes do entupimento completo dos gotejadores, 0 que pode aumentar 0s

valores de CUC e CUD. Esta possibilidade néo foi testada no experimento.

5.3.3. Andlise estatistica

Os resultados da andlise de variancia mostraram que o tipo de esgoto, nao
afeta significativamente a vaz&do. Mas o tempo de funcionamento e a interacao tempo

e tipo de esgoto, sim, aos niveis de 5% e 1% respectivamente.

Tabela 11 - Resumo da andlise de variancia obtida da variavel Q em relacdo ao
tempo de funcionamento para parcelas subdivididas, na terceira fase do experimento

- QM

Fonte de variacao GL o (Lh'Y
Tipo de esgoto (E) 0,2008°
Residuo (a) 0,1032
Tempo (T) 0,0418*
ExT 0,0823**
Residuo (b) 0,0151

CV (%) parcela 21,12

CV (%) subparcela 8,07

* - significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ** - significativo a 5% de probabilidade pelo teste
F; CV - coeficiente de variagéo.

As equacOes de regressdo que melhor se ajustam aos daddesrden @s
modelos quadraticos e de raiz quadrada. Na tabela 12, ndo se encontra expressa a
variacdo da Q em funcédo do tempo de funcionamento para a colénia de bactérias

“111 A” porque esta ndo apresentou significancia.

Em relacdo a colonia de bactérias “155” o modelo raiz quadrada apresentou
alto poder de explicacédo da variavel Q ao longo do tempo (R2 = 97,18%) bem como
coeficientes de regressao significativos a 1% de probabilidasi®m, quanto maior

o tempo de funcionamento do sistema menor a vazao encontrada (Tabela 12).

O modelo quadrético ajustado aos dados de Q e tempo da colbnia de bactérias
“RI4914” também apresentou alto coeficiente de determinacdo (R? = 97,86%). Mas o
coeficiente de regressédo da variavel tempo ndo apresentou significancia estatistica.
Apresenta coeficiente significativo apenas o termo quadratico da equacao a 5% de
probabilidade (Tabela 12).
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Tabela 12 - Equacdes de regressao ajustadas as variaveis Q em funcéo do tempo para
cada tipo de cepa de bactéria utilizada como agente deobstrutora

Colbnia de B 3 :
Bactéria Equaces de regresséo R
111 A dokk ok

155 Q = 1,8430- 0,1133**T2 + 0,0094**T 0,9718

Rl 4914 Q = 1,4180- 0,0317°T + 0,0009*T2 0,9786

* - significativo a 5% de probabilidade; ** - significativo a 1% de probabilidade; 111A, 155 e R14914
— cepas da bactéria Bacilus subtitilis, utilizadas no experimento.
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6. RESUMO E CONCLUSAO

Neste trabalho, objetivou-se avaliar a viabilidade técnica da utilizacdo de
bactérias inibidoras de biofilme na desobstrucdo de gotejadores de sistemas de
fertirrigacdo com esgoto domeéstico referente aos aspectos: a capacidade de formacao
de biofiime dos diferentes tipos de esgoto doméstico utilizados; avaliacdo do
desempenho hidraulico do sistema através dos parametros Q, CUC eeCUD;
identificacdo da melhor col6nia de bactérias entre as utilizadas para desobstrugcéo do

sistema.

O experimento foi conduzido na Unidade-Piloto de Tratamento de Agua
Residuaria e Agricultura Irrigada (UTAR), do Departamento de Engenharia Agricola
(DEA), da Universidade Federal de Vicosa (UFV), em Vicosa-MG. A UTAR, é
formada por uma estacdo elevatoria e unidades de tratamento de 4gua residuéria de
origem domeéstica, abastecida com esgoto proveniente do condominio residencial

Bosque do Acamari.

Na primeira fase do experimento foram montadas trés unidades de
fertirrigacdo localizada, uma abastecida com esgoto doméstico bruto (EDB), uma
com esgoto domeéstico tratado por rampa de escoamento superficial (EDR) e uma
com esgoto doméstico tratado por lagoa facultativa (EDL). Cada unidade de
fertirrigacdo denominada plataforma possuia 12 metros de comprimento onde foram
instaladas sete linhas de gotejadores espacados em 50 cm, em um total de 22
gotejadores por linha. As vazdes dos gotejadores foram medidas a cada 50 horas de
funcionamento até se completar 300 horas, determinando-se os valokéS.de C

Na segunda fase do experimento realizou-se a estabilizagdo do sistema nas
trés plataformas de teste utilizando o tipo de esgoto que proporcionaram maior
obstrucéo dos gotejadores, que foi o EDB. As avaliac6es foram realizadas a cada 50
horas de funcionamento assim como na primeira fase. Apos a obstrucao do sistema

que ocorreu com 250 horas de funcionamento prosseguiu-se para ultima fase.

Na terceira e Ultima fase do experimento realizou-se a aplicacdo de trés cepas
de Bacillus subtilis pertencentes a Colecdo de Culturas do Laboratorio de

Biotecnologia e Biodiversidade/BIOAGRO/UFV, desenvolvida a partir da
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identificagdo dos microrganismos presentes nos biofilmes. As avaliagbes do sistema

foram realizadas a cada 16 horas de funcionamento em um total de 64 horas.

Os resultados foram analisados sob a ética da capacidade do esgoto gerar
biofilme e do desempenho hidraulico do sistema de irrigacédo utilizando a estatistica

descritiva, analise variancia, comparacdo de médias e analise de regressao.
A partir dos resultados obtidos concluiu-se que:

e O esgoto doméstico bruto apresenta maior capacidade de formacédo de
biofilme do que o esgoto tratado por rampa de escoamento superficial e do

esgoto tratado por lagoa facultativa;

7

e O desempenho hidraulico do sistema de irrigacdo é afetado pelo uso do
esgoto doméstico em fertirrigacdo reduzindo os valores de CUD e CUC a

niveis considerados ruins ou inaceitaveis sob o ponto de vista técnico;

e As colbnias de bactérias utilizadas na desobstrucdo do sistema de irrigacao
localizada por gotejamento séo eficientes quanto a seu desempenho na
desobstrucéo dos gotejadores na fertirrigagdo, mas nao recuperam o sistema a

niveis aceitaveis tecnicamente;

e A colonia de bactérias “155” ¢ a mais eficiente na desobstrucao dos
gotejadoreso sistema de fertirrigacdo seguida da colonia “111 A” e “RI
49147,
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7. RECOMENDACOES

Na realizacdo de trabalhos que continuem esta pesquisa sugerem-se algumas
recomendacgdes quanto aos procedimentos que poderiam ser utilizados na conducgao e

elaboracdo de um novo experimento. S&o elas:

o Acrescentar aos tratamentos, variagdes das concentracdes das solugbes das

trés cepas da bactéria utilizada;

o Acrescentar aos tratament@s variagdo do tempo de maturacdo destas
solugdes;
o Acrescentar aos tratamentos a variagdo no tempo de funcionamento antes da

inoculacao das solug¢des no sistema de gotejamento; e

o Na&o reutilizar a agua residuaria do esgoto utilizado na fertirrigacao, utilizando

sempre uma agua residuaria nova sem que a mesma tenha passado pelo sistema.
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