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EFEITO DAS CARAQTERiSTICAS DO ESGOTO DOIYIE‘STICO NA UNIFORMI-
DADE DE APLICACAO DE SISTEMAS DE IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO'

RAFAEL OLIVEIRA BATISTA**, FABRICIA GRATYELLI BEZERRA COSTA?, HUMBELINA SILVA SIQUEIRA
LOPES?, DANIELA DA COSTA LEITE COELHO?, MARIA REGILENE DE FREITAS COSTA PAIVA®

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi analisar a uniformidade de aplicacdo de efluente de trés sistemas de
irrigagdo abastecidos com diferentes caracteristicas de esgoto doméstico do condominio residencial Bosque
Acamari, em Vigosa-MG. O experimento foi realizado em area de pesquisa da Universidade Federal de Vigosa
(UFV), em Vigosa-MG. Montaram-se trés sistemas de irrigacdo por gotejamento, abastecidos com esgoto do-
méstico preliminar (EDP), esgoto de tratamento secundario (EDS) e esgoto de tratamento terciario (EDT). Ca-
da sistema de irrigagdo foi composto por filtro de discos e gotejadores ndo autocompensantes com vazao nomi-
nal de 1,7 L h™. A uniformidade de aplicacio de efluente foi obtida a cada 100 h, totalizando 500 h de opera-
¢do, com os Coeficientes de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) e de Uniformidade Estatistica (Us). Foram
realizadas determinagdes fisico-quimicas e microbioldgicas nos esgotos domésticos. Conclui-se que as caracte-
risticas ferro total e coliformes totais representam risco severo de obstrugdo para gotejadores abastecidos com
EDP, EDS e EDT, enquanto para as caracteristicas manganés total, magnésio e calcio tal risco ¢ baixo. A for-
magdo de biofilme de solidos suspensos e bactérias foi a principal causa de obstrugdo de gotejadores. Os valo-
res de CUD e Us apresentaram, apds 500 h de operagdo, reducdo de 61 e 54%; 27 e 24%; e 57 e 59%, respecti-
vamente, para os sistemas de irrigagdo abastecidos com EDP, EDS e EDT.

Palavras-chave: CUD e CVQ. Desempenho. Biofilme. Agua residuaria.

EFFECT OF CHARACTERISTICS OF DOMESTIC SEWAGE ON APPLICATION UNIFORMITY
OF DRIP IRRIGATION SYSTEM

ABSTRACT - This paper aimed to analyze the application uniformity of three sets supplied with different
characteristics of domestic sewage from condominium Bosque Acamari in Vigosa-MG. The experiment was
accomplished in experimental area of the Federal University of Vicosa (UFV), Vigosa-MG. Three sets of drip
irrigation were mounted and supplied with preliminary sewage (EDP), secondary sewage (EDS) and tertiary
sewage (EDT). Each irrigation set consisted of filter discs and non selfcompensating emitters with nominal
flow of 1.7 L h'. The application uniformity of effluent was obtained every 100 hours, totaling 500 hours of
operation, with the coefficients Distribution Uniformity (CUD) and Statistics Uniformity (Us). Were accom-
plished physico-chemical and microbiological analysis in domestic sewage. Conclude that the characteristics of
total iron and total coliforms give severe risk of obstruction to drippers supplied with EDP, EDS, EDT, while
the characteristics for total manganese, magnesium and calcium such risk is low. Biofilm formation of sus-
pended solids and bacteria was the main cause of clogging of emitters. The values of Us and CUD showed,
after 500 hours of operation, reduction of 61% and 54, 27 and 24%, and 57 and 59%, respectively, for drip irri-
gation system operating with EDP, EDS and EDT.

Keywords: CUD and CVQ. Performance. Biofilm. Wastewater.

*Autor para correspondéncia.

'Recebido para publicagdo em 27/12/2010; aceito em 15/05/2011.

Trabalho de pesquisa desenvolvido com apoio financeiro da FAPEMIG para a empresa INTEC Ambiental.

2Departamento de Ciéncia Ambientais e Tecnologicas, UFERSA, Caixa Postal 137, 59625-900, Mossor6 — RN, Brasil;
rafaelbatista@ufersa.edu.br;  fabricia_gratyelli@hotmail.com;  humbelinas@hotmail.com;  danielacleite@yahoo.com.br;  regile-
ne_costa@hotmail.com



EFEITO DAS CARACTERISTICAS DO ESGOTO DOMESTICO NA UNIFORMIDADE DE APLICACAO DE SISTEMAS DE IRRI-
GACAO POR GOTEJAMENTO

R. O. BATISTA et al.

INTRODUCAO

A utilizagdo de esgoto doméstico na agricul-
tura ¢ uma alternativa para o controle da polui¢do do
sistema agua-solo-atmosfera, disponibilizagdo de
agua e fertilizantes para as culturas e aumento da
produgdo agricola. Entretanto, para que isso possa se
tornar uma pratica viavel, é preciso aperfeicoar as
técnicas de tratamento, aplica¢do e manejo de esgoto
doméstico (MATOS, 2007).

O tipo de tratamento dos esgotos domésticos
reflete diretamente na caracteristica dos efluentes e,
conseqiientemente, na sensibilidade ao entupimento
dos gotejadores (YAMAMOTO et al., 2005; DEH-
GHANISANIJ et al., 2005; CAPRA; SCICOLONE,
2007). Segundo Puig-Bargués et al. (2005), esgoto
doméstico terciario proporciona menos problemas de
entupimento de gotejadores em relagcdo ao esgoto
doméstico secundario. Entretanto, os trabalhos apre-
sentados por Medeiros (2005) indicaram que a apli-
cagdo de esgoto doméstico em condi¢des anaerdbias
minimiza o potencial de formagdo de biofilme no
equipamento de irrigacdo.

A combinagao dos agentes fisicos, quimicos e
bioldgicos consiste na principal causa de obstrugéo
de gotejadores utilizados na aplicagdo de esgotos
domésticos (NAKAYAMA et al., 2006). Batista et
al. (2009) observaram a formacgao de biofilme resul-
tante da interagdo entre mucilagens bacterianas e
algas. As bactérias dos géneros Clostridium, Bacil-
lus, Pseudomonas e Enterobacter formaram um mu-
co microbiano, no qual se aderiram particulas, prin-
cipalmente de origem organica, representadas por
células de algas vivas ou em decomposicio. As algas
predominantes pertenciam aos grupos Cyanophyta
(género Chlorococcus), Euglenophyta (géneros Eu-
glena e Phacus) e Chlorophyta (géneros Selenas-
trum, Scenedesmus e Sphaerocystis).

Um importante negativo impacto do entupi-
mento de gotejadores consiste na aplicagdo ndo uni-
forme dos esgotos domésticos pelos sistemas de irri-
gacdo por gotejamento (CARARO et al., 2006; FRI-
GO et al., 2006). A avaliacdo da uniformidade de
aplicagdo € uma atividade imprescindivel para obter
o desempenho de sistemas de irrigagdo por goteja-
mento (CUNHA et al., 2008).

Cararo et al. (2006) constataram redugdo de 5
a 28% nos valores de Coeficiente de Variacdo de
Vazao (CVQ) em 15 tipos de gotejadores testados
com esgoto doméstico tratado durante 373 h. O eflu-
ente passou por filtros de areia (com tamanho efetivo
de 0,59 mm), de discos (com aberturas de 100 [Jm) e
de tela (com aberturas de 80 [Im) em série, antes de
ser aplicado pelos gotejadores. Para a aplicacdo de
esgotos domésticos , os gotejadores devem apresen-
tar tamanho de se¢do transversal superior a 1,0 mm
(DEHGHANISANTIJ et al., 2005).

Hills e El-Ebaby (1990) verificaram que o
acumulo de material orgénico dentro de gotejadores
ocasionou reducdo de 48,3% no coeficiente de uni-
formidade (Us), ap6s 1.000 h de funcionamento do

daram o desempenho hidraulico de sistemas de irri-
gacdo por gotejamento dotados de quatro tipos de
gotejadores, ndo-autocompensantes, com vazdo no-
minal de 3,8 a 4,0 L h”! ¢ abastecidos com esgoto
doméstico tratado durante 60 h. Os referidos autores
concluiram que os valores de CUD nos sistemas de
irriga¢do oscilaram de 0 a 77%.

O objetivo deste trabalho foi analisar a uni-
formidade de aplicacdo de efluente em trés sistemas
de irrigac@o por gotejamento, abastecidos com esgo-
tos domésticos submetidos aos tratamentos prelimi-
nar, secundario e terciario.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na Unidade Piloto de
Tratamento de Agua Residuaria e Agricultura Irriga-
da (UTAR) do Departamento de Engenharia Agrico-
la (DEA) da Universidade Federal de Vigosa (UFV),
em Vicosa, Minas Gerais. Os ensaios experimentais
foram realizados no periodo de janeiro a marco de
2009.

A UTAR ¢ constituida por uma estagdo eleva-
toria e uma unidade de tratamento de esgoto domés-
tico, abastecida com esgoto proveniente do condomi-
nio residencial Bosque Acamari. As diferentes carac-
teristicas de esgoto doméstico foram obtidas com os
sistemas: tratamento preliminar: dimensionado para
uma vazdo de esgoto doméstico de 2 L s™' sendo
constituido de grade grosseira para reten¢do de mate-
rial com granulometria entre 4 ¢ 10 cm, desarenador
para remogdo de areia e caixa de gordura para a re-
moc¢ao de Oleos e graxas; tratamento secundario:
dimensionado para uma vazdo de esgoto doméstico
de 2 L s sendo composto por sistema de tratamento
por escoamento superficial. Este é dotado de quatro
planos de sistematizaggo, cada um com trés faixas de
irrigacdo de 1 m de largura e 25 m de comprimento,
com declividade de 2%, cultivadas com capim-tifton
85 (Cynodon spp.); tratamento terciario: dimensiona-
do para uma vazdo de 30 m® d”' com tempo de deten-
¢do hidraulica de 10 dias, sendo composto por uma
lagoa de maturacdo sob fluxo pistdo com dimensdes
de 6,0 m na largura por 50,0 m no comprimento por
1,0 m na profundidade, totalizando um volume de
300 m®. Na Figura 1 constam os sistemas de trata-
mento de esgoto domésticos utilizados no presente
trabalho.

Ao lado da lagoa de maturag@o da area expe-
rimental foram construidas bancadas experimentais
dotadas de trés sistemas de irrigagdo localizada, sen-
do uma abastecida com esgoto doméstico sob trata-
mento preliminar (EDP), uma com esgoto doméstico
sob tratamento secundario (EDS) e uma com esgoto
domestico sob tratamento terciario (EDT), conforme
apresentado na Figura 2.

Cada sistema de irrigagdo foi composta por
um reservatorio de 0,2 m’, para armazenamento dos
esgotos domésticos, um conjunto motobomba de 1
cv, um filtro de discos de 120 mesh com capacidade
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Figura 1. Tratamento preliminar (a), tratamento secunda-
rio (b) e tratamento terciario (c) do esgoto doméstico na
Unidade Piloto de Tratamento de Agua Residuaria e Agri-
cultura Irrigada (UTAR) do DEA/UFV, em Vigosa-MG.

pressdo de 70 kPa, tubos de PVC com didmetro no-
minal de 32 mm e seis linhas laterais com gotejador
plano do modelo MGl.

Este modelo de gotejador apresentava as ca-
racteristicas técnicas: ndo-autocompensante, vazao
nominal de 1,7 L h'!, faixa de pressdo de servigo de
40 a 100 kPa, espacamento entre gotejadores de 0,50
m, comprimento do labirinto de 177 mm, largura
interna do labirinto de 1,7 mm ¢ um unico filtro se-
cundario nor ocoteiador (Fioura 2)

®WEoT meos m EoP

g{' 0 e
Figura 2. Bancadas experimentais dotadas de reservatorios
com esgoto doméstico preliminar (EDP), esgoto doméstico
secundario (EDS) e esgoto doméstico terciario (EDT),
conjuntos motobomba, filtros de discos e valvulas regula-
doras de pressdo.

Na linha de derivagdo de cada sistema de irri-
gacdo foram inseridos trés conectores, para a instala-
¢do de trés linhas laterais com 12 m de comprimento.
A jusante das valvulas reguladoras de pressdo foram
instaladas vélvulas para monitoramento da pressdo
de servigo. Para tal, foram utilizados mandmetros
graduados de 0 a 400 kPa, com precisdo de 50 kPa.

Os sistemas de irrigacdo abastecidos com
EDP, EDS e EDT foram montados sobre trés banca-
das experimentais, totalizando dimensdes de 3,4 m
de largura por 12,0 m de comprimento, com declivi-
dade transversal de 2%. Uma canaleta com 0,2 m de
profundidade e declividade longitudinal de 1% foi
construida ao longo da lateral mais baixa de cada
bancada experimental, para coletar e retirar da banca-
da experimental o esgoto doméstico aplicado pelos
gotejadores de cada sistema de irrigacdo.

Os trés sistemas de irrigacdo operaram diaria-
mente por oito h, aplicando-se esgoto doméstico, até
completar o tempo de funcionamento de 500 h. A
cada 100 h de operagdo realizou-se medi¢ao da vazao
de todos os gotejadores de cada linha lateral determi-
nada a partir do volume de efluente coletado em go-
tejador, durante trés minutos. A vazao média de cada
gotejador nos sistemas de irrigagdo abastecidos com
EDP, EDS e EDT foi de 1,52; 1,61; ¢ 1,36 L h™', res-
pectivamente, durante as 500 h de operacdo, para
evidenciar que no trabalho foram ensaiados modelos
de gotejadores com caracteristicas intrinsecas distin-
tas. Os dados de vazdo foram interpretados pelo Coe-
ficiente de Uniformidade de Distribui¢do (CUD) e
Coeficiente de Uniformidade Estatistica (Us) apre-
sentados nas Equagdes 1 e 2.

CcUD = =
g

)
Us = (1-CVQ).10(

2
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CUD = coeficiente de uniformidade de distribuigéo,
%;

Us = coeficiente de uniformidade estatisticas,%;
CVQ = coeficiente de variagdo da vazdo dos
gotejadores, %; Q,so,= valor médio dos 25% menores
valores de vazdes dos gotejadores, Lh™'; e

Qnm = vazdo média dos gotejadores, L h™.

Durante o periodo de testes foram realizadas
determinagdes fisicas, quimicas e microbiologicas
nos esgotos domésticos, conforme as recomendagdes
do Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2003). Os valores de tem-
peratura (termOmetro) e potencial hidrogenionico
(medidor portatil) foram medidos “in loco”, enquanto
as determinagdes de coliformes totais (teste comerci-
al, autoanalise Colilert-AC, baseado na tecnologia
dos substratos definidos), solidos dissolvidos
(método gravimétrico), solidos suspensos (método
gravimétrico), Demanda Bioquimica de Oxigénio-
DBO;* (processo Winkler), ferro total
(espectrofotometro de absor¢do atomica), manganés
total (espectrofotometro de absor¢do atomica), mag-
nésio (espectrofotometro de absorgdo atomica) e cal-
cio (espectrofotometro de absorgdo atdmica) foram
realizadas no Laboratério de Qualidade da Agua
(DEA/UFV), Laboratério de Matéria Organica e Re-
siduos (DPS/UFV) e Laboratorio de Espectrofotome-
tria Atdmica (DPS/UFV). Tais caracteristicas fisico-
quimicas e microbioldgicas sdo utilizadas para avali-
acdo do risco de entupimento de gotejadores que
operam com esgotos domésticos, conforme recomen-
dagdes de Bucks et al. (1979), Capra e Scicolone
(1998) e Capra e Scicolone (2004).

O experimento foi montado em esquema de
parcelas subdivididas, tendo nas parcelas os tipos de
esgotos domésticos (esgoto doméstico com tratamen-
to preliminar - EDP; esgoto doméstico com tratamen-
to secundario - EDS; e esgoto doméstico com trata-
mento terciario - EDT) e nas subparcelas os tempos
das avaliagdes (0, 100, 200, 300, 400 e 500 h), no
delineamento inteiramente casualizado com seis re-
petigdes.

Os dados de vazdo foram submetidos a teste
de Lilliefors a 1% de probabilidade e a analise de
variancia com 5% de probabilidade. O teste de Lillie-
fors foi utilizado em fungdo da obtengdo dos valores
médios dos coeficientes Us e CUD, sendo nesta con-
dicdo, utilizado em substituicdo ao teste de Kolmo-
gorov-Smirnov para avaliacdo da normalidade.

Os modelos de regressdo foram escolhidos
com base na significancia dos coeficientes de regres-
sdo, aplicando-se o teste t num nivel de até¢ 10% de
significancia, no coeficiente de determinagdo. Para
analise estatistica dos dados de vazdo, utilizou-se o
programa computacional Sistema para Analises Esta-
tisticas (SAEG versdo 9.1).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 contém os resultados das caracte-
risticas fisico-quimicas e microbioldgicas de amos-
tras de esgoto doméstico preliminar (EDP), esgoto
doméstico secundario (EDS) e esgoto doméstico
terciario (EDT), coletadas no periodo de janeiro a
mar¢o de 2009 em Vigosa-MG. De acordo com a
Tabela 2, constatou-se que Bucks et al. (1979) e Ca-
pra e Scicolone (1998) estabeleceram critérios para
avaliacdo do potencial de entupimento de gotejado-
res com base nas caracteristicas fisico-quimicas e
microbiologicas da agua de abastecimento de siste-
mas de irrigacdo localizada.

Estabelecendo compararacéo entre os valores
das Tabelas 1 e 2, verificou-se que as caracteristicas
ferro total e colifomes total representam risco severo
de entupimento de gojedores que operam com EDP,
EDS e EDT. Entretanto, em relagdo a caracteristica
solidos suspensos notou-se que o risco de entupi-
mento de gotejadores foi baixo para EDS e severo
para o EDP e EDT. Segundo Capra e Scicolone
(2007), particulas maiores que 1/4 e 1/10 do didme-
tro da passagem do escoamento de efluente no gote-
jador representam risco potencial de entupimento
quando se utiliza esgoto doméstico tratado contendo
até 50 mg L' ¢ de 100 a 150 mg L™ de s6lidos sus-
pensos, respectivamente.

Para a caracteristica pH o risco de entupimeto
de gotejadores foi severo para EDS e EDT e modera-
do para EDP. Tal fato foi atribuido ao aumento do
pH em EDS pelo carreamento de sais, enquanto, que
em EDT, durante o dia, ocorre supersaturacdo de
oxigénio dissolvido pela fotossintes das algas, au-
mentando o valor de pH. A caracteristica solidos
dissolvidos representou risco de entupimento mode-
rado para EDP e baixo para EDS e EDT. Para as
caracteristicas magnésio e calcio o risco de entupi-
mento de gotejadores foi baixo para EDP, EDS e
EDT. J4 o manganés total ndo representa risco de
obstrugdo para gotejadores, pelo fato de nao ter sido
constatado.

Constatou-se que a temperatura média dos
efluentes no periodo de janeiro a mar¢o de 2009 em
Vigosa-MG foi de 26,0 °C. Segundo Pizarro Cabello
(1990), a temperatura, a matéria organica solivel e o
pH sdo fatores que influenciam tanto o crescimento
das populagdes bacterianas, quanto o desenvolvi-
mento de mucilagens. O referido autor afirma ainda
que as temperaturas compreendidas entre 20,0 e
30,0°C favorecem a formagdo de muco microbiano,
que podem desenvolver-se também sob baixas tem-
peraturas.

As médias dos valores de Demanda Bioqui-
mica de Oxiénio (DBOs™) dos efluentes EDP, EDS ¢
EDT foram superiores ao valor limite de 25 mg L
apresentado por Capra e Scicolone (2004). Tais auto-
res notaram que concentragdes de DBOs”® superiores
a 25 mg L' acarretaram redugdo na vazio dos gote-
jadores, e consequentemente, ndo possibilitaram uni-
formidade 6tima de aplicagdo de efluente nos siste-
mas de aplicac@o.

Na Figura 3 consta a variagdo nos valores dos
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Tabela 1. Caracterizagdo fisica, quimica e microbiologica de amostras de esgoto doméstico preliminar (EDP), esgoto
doméstico secundario (EDS) e esgoto doméstico terciario (EDT), coletadas no periodo de janeiro a margo de 2009 em

Vigosa-MG.
Temp. pH CT DBOs” SD SS Fe Mn Mg>  Ca*

Amostras
°C NMP 100mL"’ mg L -—-mmol, L'---
EDP 26,0 72 1,3x10° 1654 5360 1920 23 0,0 0,54 1,93
EDS 26,0 8,3 2,3x107 40,9 241,0 27,0 2,7 0,0 0,05 0,38
EDT 26,0 8.8 1,6x10° 30,9 1370 10,0 1,7 0,0 023 0,97

Nota: Temp. - temperatura dos efluentes; pH - potencial hidrogenionico; CT - coliformes totais; NMP - nimero mais prova-
vel; DBO;* - Demanda Bioquimica de Oxigénio 4 20°C apés 5 dias de incubagdo; SD - sélidos dissolvidos; SS - sélidos
suspensos; Fe - ferro total; Mn — manganés total; Mg®" - magnésio; e Ca®" - célcio.

Tabela 2. Critérios para avaliagdo do potencial de entupimento de gotejadores por fontes de agua que abastecem sistemas

de irrigac@o localizada.

Risco de entupimento

Tipo de problema Menor Moderado Severo

a b a b a b
Fisico
Solidos suspensos (mg L) <50 50-100 > 100
Quimico
pH <7,0 7,0-17,5 >17,5
Sélidos dissolvidos (mg L) <500 500 - 2.000 >2.000
Manganés total (mg LY <0,1 0,1-1,5 >1,5
Ferro total (mg L) <02 0,2-1,5 >1,5
Sulfeto de hidrogénio (mg L'l) <0,2 0,2-2,0 >20
Calcio (mmol, L) Tz S 12,5-22,5 >225
Magnésio (mmol, L']) <20 20-73 >773
Bioldgico
Populagdo bacteriana (UFC mL™) <10.000 10.000 - 50.000 > 50.000

Nota: (a) Segundo Bucks et al. (1979) e (b) De acordo com Capra e Scicolone (1998); ¢ UFC — unidades formadoras de

coldnias.

CUD e Us, ao longo do periodo experimental, dos
sistemas de irrigagdo por gotejamento operando com
esgoto doméstico preliminar (EDP), esgoto domésti-
co secundario (EDS) e esgoto doméstico terciario
(EDT).

Observou-se, na Figura 3, que as trés caracte-
risticas de esgoto doméstico (EDB, EDS e EDT)
proporcionaram redugdo nos valores de CUD e Us
dos sistemas de irrigagdo ensaiados. No entanto, os
niveis de entupimento foram mais elevados nos sis-
temas de irrigagdo abastecidos com EDP e EDT,
provavelmente devido a maior concentracdo de soli-
dos suspensos nestes em relagdo EDS.

Os resultados apresentados na Figura 3 corro-
boram com os obtidos por Capra e Scicolone (2004;
2007). Os referidos autores notaram que esgoto do-
méstico secundario com concentragdes de solidos
suspensos superiores a 78 mg L ndo possibilitou
uniformidade otima de aplicagdo de efluente nas
unidades de fertirrigagdo e que esgoto doméstico

inferior a 50 mg L™ proporcionou mais entupimento
nos gotejadores de menor vazdo nominal.

Os valores iniciais de CUD e Us dos sistemas
de irrigagdo abastecidos com EDP, EDS e EDT fo-
ram de 98,27; 97,30; e 96,57% e 98,44; 97,62; ¢
97,03%, respectivamente. Tais valores de uniformi-
dade de aplicacdo de efluente sdo classificados como
excelentes por Merriam e Keller (1978) ¢ ASAE
Standards (2001). Estabelecendo comparagdes entre
os tempos de operacdo de 0 e 500 h, verificou-se que
houve redugao drastica nos valores de CUD e Ug dos
sistemas de irrigagdo abastecidos com EDP, EDS e
EDT.

As reduges nos valores de CUD e Ug foram
de 61 e 54%; 27 e 24%; e 57 e 59% para os sistemas
de irrigagdo de operaram com EDP, EDS e EDT,
respectivamente. Tais valores corroboram com Ba-
tista et al. (2009) que utilizaram sistemas de irriga-
¢do por gotejamento, dotados de fitas gotejadoras
com vazdo nominal de 1,0 L h”', para aplicacdo de
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tratada em filtro organico. Notaram drastica redugdo
do CUD, que passou de 94 para 0% com 144 h de
operacao.

Observou-se que a classificacdo dos valores
de CUD, ap6s 500 h de operagdo dos conjuntos de
irrigagdo abastecidos com EDP, EDS e EDT, passou
de excelente para ruim conforme os critérios estabe-
lecidos por Merriam e Keller (1978).

Os referidos autores apresentaram como crité-
rio geral para interpretacdo dos valores de CUD de
sistemas de irrigacdo localizada que estejam em ope-
ragdo por um ou mais anos: maior que 90%, excelen-
te; entre 80 e 90%, bom; 70 e 80%, regular; e menor
que 70%, ruim. Para a classificacdo dos valores de
Us, notou-se que decorrido o periodo de 500 h de
operacdo dos sistemas de irrigagdo abastecidos com
EDP, EDS e EDT, os valores passaram de excelente
para ruim e inaceitavel, com base nos critérios da
ASAE Standards (2001). Esta normatizagdo estabe-
lece o critério para avaliagdo dos valores de Us: mai-
or que 95%, excelente; entre 90 e 85%, boa; 80 e

75%, razoavel; 70 e 65%, ruim; e menor que 60%,
inaceitavel.

Decorrido o tempo de operagcdo de 500 h,
procedeu-se a retirada de amostras dos gotejadores
dos trés sistemas de irrigagdo, para analise do mate-
rial causador de entupimento. Nessas amostras, iden-
tificou-se uma biomassa, preenchendo tanto os labi-
rintos quanto as pequenas aberturas dos filtros se-
cundarios dos gotejadores. A acumulacdo do biofil-
me nos gotejadores acarretou redugdo da vazdo, de-
vido a combinacdo de dois efeitos, o primeiro com
relacdo a diminui¢do da area de secc¢do de escoamen-
to dos labirintos, e o segundo refere-se a formagao
de biofilme sobre o filtro secundario de cada goteja-
dor, dificultando a entrada do esgoto doméstico pe-
las pequenas aberturas. O material de obstrugdo re-
sultou da interag@o entre bactérias e solidos suspen-
sos presentes em EDP, EDS e EDT. Inicialmente, as
bactérias aderiram as paredes dos emissores, a partir
dai o nivel populacional aumenta significativamente
com o fornecimento de nutrientes presente nos esgo-
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Figura 3. Variacdo dos valores de coeficientes de uniformidade CUD e Us, em fungdo dos tempos de operagdo para aplica-
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Tabela 3. Analise de varidncia dos valores de CUD e Us dos sistemas de irrigagdo abastecidos com EDP, EDS e EDT e

respectivos coeficientes de variagdo.

CUD Us
F 4 L Graus de
ontes de variagao liberdade Quadrado F Quadrado mé- F
médio dio
Tipo de esgoto doméstico 2 2108,77 8,13%* 1705,07 13,50%**
Residuo (a) 15 259,49 126,31
Tempo de operagao 5 5679,89 58,92%* 444374 89,28%*
Tempo de operagdo x tipo de esgoto do- 10 852,54 8,84** 603,03 12,12%%*
méstico
Residuo (b) 75 96,40 49,77
Total 107
CVparcela (%) 24,45 15,74
CVsubparcela (%) 14,92 9,88

** = F significativo a 1% de probabilidade. CV = coeficiente de variagao.

Tabela 4. Equacdes de regressdo ajustadas ao Coeficiente de Uniformidade de Distribui¢do (CUD) e Coeficiente de Uni-
formidade Estatistica (Us) em funcéo do tempo de operagdo (T), para os tipos de esgotos domésticos e os respectivos coefi-

cientes de determinag@o.

Tipo de esgotos doméstico Equagdes de regressio R?
EDP ICUD = 103,152 - 0,122"7] 0,96
EDS [CUD = 93,091 — 0,268'T + 0,000451" T 0,87
EDT |c"'D — 82,518 — 0.0999"T| 0,80
EDP Us = 103,162 — 0,104 7| 0,94
EDS [Us = 94,607 — 0,211""T + 0,000346" T] 0.90
EDT Us = 88,726 —0,0999 7| 0,92

** = gignificativos a 1% de probabilidade pelo teste t; * = significativos a 5% de probabilidade pelo teste t.

tos domésticos. Alguns géneros de bactérias produ-
zem substancias gelatinosas, enquanto outras desen-
volvem tentaculos; tais situagdes permitem a captura
de solidos presentes no meio liquido e, com isso, a
quantidade de biofilme no interior do equipamento
aumente, ao longo do tempo.

Por meio do teste de Lilliefors a 1% de proba-
bilidade, constatou-se que os dados de Coeficiente
de Uniformidade de Distribuigdo (CUD) e de Coefi-
ciente de Uniformidade Estatistica (Us) seguem a
distribui¢ao normal, ¢ um resumo da analise de vari-
ancia dos valores de CUD e Us sdo apresentados na
Tabela 3.

Verificou-se que a interagdo tempo de opera-
¢do x tipo esgoto doméstico foi significativa a 1% de
probabilidade. O valor do coeficiente de variagdo das
variaveis CUD e Us na subparcela foi de 14,92 e
9,88%, respectivamente, indicando Otima precisdo
dos dados obtidos durante o periodo experimental.

Em vista dos resultados das analises de vari-

po de operagdo x tipo esgoto doméstico. As equa-
¢oes de regressdao que melhor se ajustaram aos dados
de CUD e Us em funcdo dos tempos de operacao,
em cada tipo de esgoto doméstico, sdo apresentadas
na Tabela 4.

A equagdo de regressao linear foi a que me-
lhor se ajustou aos dados CUD e Us dos sistemas de
irrigagdo abastecidos com EDP ¢ EDT com coefici-
entes de determinagdo de 0,96 ¢ 0,91; ¢ 0,94 ¢ 0,92,
respectivamente. Enquanto a equacdo de regressdo
quadratica foi a que melhor se ajustou aos dados de
CUD e Us dos sistemas de irrigagdo abastecidos com
EDS apresentando coeficientes de determinagdo de
0,87 ¢ 0,90. Estes resultados corroboram com os
obtidos por Batista et al. (2008) ¢ Batista el al.
(2009) que verificaram em ensaios com esgoto do-
méstico terciario que modelo de regressdo linear foi
o que melhor se ajustou a variagdo de Us e CUD dos
sistemas de irrigagdo, ao longo de um tempo de ope-
ragdo de 560 h. Os valores de R, obtidos pelos refe-
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de irrigacdo de gotejador dotados de vazdo nominal
de1,7a2,1Lh".

CONCLUSOES

As caracteristicas dos esgotos domésticos
EDP, EDS e EDT representam risco severo de entu-
pimento para gotejadores em relacdo as caracteristi-
cas ferro total e coliformes totais. Enquanto, para as
caracteristicas manganés total, calcio e fosforo este
risco de obstrucédo é baixo;

A formagdo de biofilme resultante da intera-
¢do entre solidos suspensos e bactérias é a principal
causa de obstrugdo de gotejadores nos sistemas de
irrigagdo;

Ha reducdo acentuada da uniformidade de
aplicacdo de esgoto doméstico nos sistemas de irri-
gacdo abastecidos com EDP, EDS e EDT. No entan-
to, tais reducdes sdo maiores nos sistemas de irriga-
¢do que operam com EDP ¢ EDT em fun¢@o da mai-
or concentragdo de solidos suspensos;

Os valores de CUD e Us apresentam, apos
500 h de operacdo, reducdo de 61 e 54%; 27 e 24%,
e 57 e 59%, respectivamente, para os sistemas de
irrigagdo abastecidos com EDP, EDS e EDT.
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