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RESUMO

Neste trabalho objetivou-se estudar o efeito da aplicacdo de esgoto domeéstico tratado no desempenho de um
sistema de irrigacdo por gotejamento. Para isso, 0 esgoto bruto foi submetido a uma sequéncia de tratamento e
aplicado durante 120 horas na cultura de café, sendo avaliados avazao do gotejador, os coeficientes de uniformidade
e a distribuicdo. Foram também identificados os fatores causadores de obstrucéo. Concluiu-se que a formagdo de
biofilme dentro dos gotejadores proporcionou reducéo da uniformidade de aplicacéo do efluente e que somente a
filtrag&o néo previne a obstruc&o dos emissores.
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ABSTRACT

Effect of treated domestic sewageon theperformanceof adrip irrigation system

The objective of thiswork was to study the effect of the use of treated domestic sewage on the performance of a
dripirrigation system. Crude sewage was subjected to atreatment sequence and applied for 120 hours on acoffee crop.
Drip flow and coefficients of uniformity and distribution were evaluated and clogging factors were identified. The
results showed that biofilm formation inside drippers decreased the uniformity of application of the effluent and that
filtration alone does not prevent clogging of emitters.

K ey wor ds: Drippers, wastewater, clogging.
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INTRODUCAO

A utilizag8o de dguas residuérias naagriculturaé uma
aternativaparacontrol e da pol ui¢do das dguas superfici-
aise subterraneas, além de umamaneirade disponibilizar
agua e nutrientes para as culturas, sendo de grande im-
portancia nas regides &ridas e semiéridas, onde a escas-
sez de aguafaz com que se aproveitem todos os recursos
hidricos (Souza, 2005). Entretanto, para que o reuso seja
umapraticaviével é preciso que sejam desenvolvidastéc-
nicas de aplicacdo e manejo das aguas (Matos, 2007).

Em virtude dos pequenos diametros de orificio, o en-
tupimento de gotejadores configura-se como um dos prin-
cipaisproblemas rel acionados ao método (Pizarro Cabello,
1990; Pittset al., 1996). Em nossas condi¢Bes, umacombi-
nagdo de fatores favorece o desenvolvimento de algas e
bactérias nas &guas utilizadas em irrigagéo localizada,
como: predominanciadetemperaturanafaixacétimaparao
desenvolvimento microbiano; uso frequente da pratica
de fertirrigacdo; uso frequente de &guas de reservatorios
e canais; lancamento de esgotos em rios que sdo utiliza-
dos como fonte hidrica entre outros. A obstrucao de
gotejadores afeta a uniformidade de aplicacéo de dguae,
consequentemente, reduz a eficiénciadaaplicacdo de pro-
dutos quimicos, via dgua de irrigagdo, na mesma propor-
¢80 dareducéo de uniformidade de aplicacéo.

Existem varios fatores fisicos, quimicos e biol 6gicos
nas aguas residudrias com elevado potencia de entupir
os gotejadores. Por exemplo, a formagédo de depdsitos
gelatinosos, resultantes da interagcdo entre mucilagens
bacterianas, algas e zooplancton, tem sido o fator biol 4gi-
co central no processo de entupimento de gotejadores
guando se aplicam esgotos sanitarios tratados (Ravina et
al., 1992, 1997). Estudosrealizados por Taylor et al. (1995)
evidenciaram que as interacGes entre fatores fisicos, qui-
micos e biol 6gicos foram responsaveis por 90% dos entu-
pimentos de gotejadores. Coldnias de protozoérios do
género Ciliatea e de Bryozoa plumatella foram
identificadas nos gotejadores entupidos e ao longo das
linhas laterais de sistemas de irrigac8o por gotejamento
abastecidos com esgoto doméstico tratado (Ravinaet al.,
1992). Problemaidénticofoi relatado por Sagi et al. (1995),
0s quais constataram nos gotejadores obstruidos apenas
colbnias de protozodarios (Epystilus balanarum). Esses
aderiram-se as paredes do equipamento de irrigacdo so-
mente onde a vel ocidade do escoamento do efluente era
inferiora2 m st Adin & Sacks (1991) constataram ovos
de Dafnia (efipios) e larvas (com 1 cm de comprimento)
dentro de gotejadores autocompensantes que aplicavam
esgoto doméstico nao-filtrado.

Rav-Achaet al. (1995) verificaram diminuicao de 68%
navazdo nominal de gotejadores abastecidos com esgoto
domestico tratado 60 horas apds o inicio do experimento.

Fato similar foi descrito por Sagi et al. (1995), queidentifi-
caram col 6nias de protozoério ocupando 57% daareados
gotejadores, o que acarretou queda de 38% na vaz&o no-
minal. Ravinaet al. (1992) observaram que os gotejadores
autocompensantes foram mai s propensos ao aumento de
vaz&o do que os demais, devido a deterioracdo da mem-
brana de autocompensacado pela atividade microbiana.

Estudos realizados por varios pesqui sadores demons-
traram que a aplicacdo de aguas residuarias por
gotejamento acarreta sérios problemas de obstrucao nos
emissores. Por essarazdo, no presente trabal ho objetivou-
seavaliar o efeito daaplicacdo de esgoto doméstico trata-
do sobre a uniformidade de aplicacdo de guade um sis-
temadeirrigagdo por gotejamento.

MATERIAL EMETODOS

O trabalho foi realizado na Estagcdo-Piloto de Trata-
mento de Esgoto (EPTE) do Departamento de Engenharia
AgricolanaUniversidade Federal deVicosa(DEA/UFV),
emVigosa, MinasGerais.

Foi montadauma Estac&o Experimental Elevatoriade
Esgoto (EEEe) paraabastecer a EPTE com esgoto domés-
tico bruto proveniente do conjunto residencial Condomi-
nio BosgueAcamari, situado em Vigosa. O esgoto domés-
tico bruto recalcado para a EPTE foi submetido a trata-
mentos em trés etapas distintas: tratamento preliminar
(sedimentador), tratamento secundario (escoamento su-
perficial) etratamento terciario (lagoade maturacéo).

O esgoto bruto advindo da EEEe erabombeado parao
desarenador, cuja finalidade era remover os solidos de
elevada massa especifica, sendo, posteriormente, condu-
zido por gravidade e disposto em rampas de escoamento
superficial, constituido por faixascom 1,0 mdelargura, 25
m de comprimento e declividade de 2%, e cultivadas com
capim Tifton 85 do género Cynodon, cujo objetivo era
reduzir acargaorganica (DBO,). Por fim, o efluente das
rampas de escoamento era conduzido para a lagoa de
maturagdo com capacidade armazenadorade 300 mé, com
dimensBes de 50 m de comprimento por 6 mdelargurae 1
m de profundidade, com afinalidade de remover osorga-
nismos patogénicos.

O efluente da lagoa de maturacdo foi utilizado na
fertirrigacéo de cafeeirosdavariedade Catuai |AC 99, com
doisanos deidade, cultivados no espagamento de 2,50 m
entrelinhase 0,75 m entre plantas, numasubareade 1.400
n?, situadanaEPTE.

Para aplicar o efluente dalagoa de maturagdo utiliza-
ram-se um sistemadeirrigacéo por gotejamento constitu-
ido por unidade de controle (conjunto motobomba de 3
cv, sistema de filtragio automatizado e injetor de fertili-
zantesdo tipo Venturi, com capacidadedeinjecdode 70 L
h1), linhas principal e de derivagédo, ambasem PVC, eli-
nhas|aterais com gotejadores do modelo G1.
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O Gotejador G1 erado tipo ndo autocompensante, com
vazdo nominal de2,3 L h, atuando numafaixade pressao
de servico de 50 a 400 kPa, com labirinto de 298 mm de
comprimento e 2 mmdelargurae um Unico filtro secundé-
rio por gotejador, inseridos naslinhas laterais de PV C de
16 mm no espagamento 0,40 m.

As aplicactes foram feitas em turno de rega variével,
iniciadas em 09/05/2003 e encerradas em 12/12/2003, de
modo asuprir as demandas evapotranspirométricas e par-
te das exigéncias nutricionais da cultura. Para o calculo
das laminas a serem aplicadas utilizou-se o programa
computacional IRRIGA, o qual, paraefetuar o balanco de
agua no solo, considera as caracteristicas fisico-hidricas
do solo, as caracteristicas fenoldgicas da cultura e os
dados climaticos da regido, que foram obtidos por meio
de uma estagdo meteorol 6gica automatica instalada na
EPTE.

Os dados foram coletados apenas nas oito linhas |ate-
raissituadas no lado direito dasubarea, conforme apresen-
tado na Figura 1. A escolha justifica-se pelo fato dessas
linhas apresentarem mai or homogenei dade de comprimen-
to, comvariacdo entre 31 e33,8 m, evalor médiode32,5m.
No inicio de cada linha latera foi instalada uma vévula
paratomadade pressédo, que foi mantidaem 133 kPa.

Na unidade de controle foi instalado um filtro tipo
membrana, autolimpante, automético, de 550 mesh e com
capacidade para5 m® ht, A retrolavagem eraacionada por
um sistematemporizador, acada 30 minutos de funciona-
mento, durante 20 segundos. A pressdo minimarequerida
pelaretrolavagem foi de 304 kPa.

Em cadaumadasoito linhas|ateraisforam sel eciona-
dos 24 gotejadores, igualmente espagados, totalizando
192 emissores aserem avaliados no sistema. Paraadeter-
minacdo davaz&o estabel eceu-se 0 volume aplicado pelo
emissor num intervalo de tempo de trés minutos. Foram
realizadas quatro avaliagdes para determinacéo daunifor-
midade de aplicacdo de dgua nos tempos de operacdo de
0, 50, 100 e 120 horas, respectivamente. Os niveisdauni-
formidade de aplicacdo de &gua foram obtidos por meio
do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) e
Coeficiente de Uniformidade de Distribui¢do (CUD). As
medi¢Bes de pressdo foram realizadas no inicio efinal das
linhaslaterais, utilizando-se um mandmetro.

Ap0s as 120 horas de aplicacdo do esgoto doméstico
pelo sistema, retiraram-se amostras de gotejadores entu-
pidos (no inicio, meio efinal daslinhas), as quais foram
enviadas ao Laboratério de Biologia Vegetal e de
Microbiologia da Universidade Federal de Vicosa para
identificac@o do material causador de obstrucao.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Na Figura 2 esté apresentada a variagdo do CUC e
CUD a0 longo do periodo de avaliacdo para os gotejado-
res aplicando esgoto doméstico tratado. De acordo com a
Figura 2, os valores do CUC e do CUD do sistema de
irrigacéo decresceram ao longo do tempo, devido ao en-
tupimento dos gotejadores. Verificaram-se, nessa figura,
reducdes de 4,49 e 10,58% nos valores do CUC e CUD,
respectivamente, quando se estabel eceu comparacéo en-
tre os tempos de funcionamento de O e 120 horas. No

Parcela experimental

Linhas laterais com modelo de gotejador G1

Tubulagdo

Injetor de fertilizantes

Sistema de filtracao

Conjunto motobomba

Lagoa de maturagéo

Figura 1. Esquema experimental montado em campo para avaliagdo do desempenho de sistema de irrigagdo por gotejamento
aplicando esgoto domeéstico de lagoa de maturagéo e apresentacéo da parcela escol hida para a coleta dos dados.
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Figura2. Vaoresdo CUC (a) e CUD (b) do model o de gotejador
G1 nos tempos de funcionamento de 0, 50, 100 e 120 horas.
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Figura 3. Valoresdavazéo do model o de gotgjador G1 nostempos
de funcionamento de 0, 50, 100 e 120 horas.

entanto, observou-se, também, que todos os valores de
CUC foram superiores a90%, sendo, assim, classificados
como excelentes, conforme Mantovani (2002). Nos tem-
pos de funcionamento de 0, 50 e 100 horas, os valores de
CUD foram classificados como excel entes, segundo o cri-
tério proposto por Merriam & Keller (1978). Porém, quan-
do seanalisou o valor do CUD no tempo de funcionamen-
to de 120 horas, esse foi classificado como bom.

O entupimento dos gotejadores, além de diminuir a
uniformidade de aplicacdo de agua, propiciou decréscimo
em suavazdo (Figura3). Comparando ostempos de funci-
onamento de 0 e 120 horas, constatou-se reducdo de 4,56%
navazéo médiado sistemade irrigacao.

Com as avaliagdes da uniformidade de aplicacdo de
agua, verificou-se que o entupimento de gotejadores foi
maisacentuado no final daslinhaslaterais. Durante aaber-
tura do final dessas linhas, observou-se a saida de um
esgoto doméstico tratado com coloragdo verde-escura,
devido a presenca de matéria organica.

No que se refere ao manejo dairrigacdo, uma conse-
guénciadiretadabaixauniformidade de aplicagéo consis-
te no aumento do volume aplicado, isto &, o irrigante ao
constatar a diminuicdo da vazéo média dos gotejadores,
pelo efeito do entupimento, aumenta o tempo de irriga-
¢&0; logo, as plantas que receberam menor |aminadeirri-
gacdo passam a receber maior quantidade de agua, de
modo a atender as suas exigéncias hidricas. No entanto,
aguel as plantas que recebiam alamina adequada passam
ater problemadeirrigacdo excessiva, aumentando assim
aperdapor percolacéo (LOpez et. al ., 1992).

Por meio de analises microbioldgicas e identificacdo
visual com auxilio demicroscopio, verificou-se que o mate-
rial de obstrucéo resultou da interacdo entre bactérias e
algas presentes na dguaresiduéria, que formaram aglome-
rados naformade cocos e de pequenos bastonetes (Figura
4). Os géneros de bactérias Clostridium, Bacillus,
Pseudomonas e Enterobacter, juntamente com aferrobacté-
riadaespécie Cremothix sp., formaram um muco microbiano,
no qual se aderiram particulas, principamente de origem
organica, representadas por células de algas vivas ou em
decomposicdo. As algas predominantes pertenciam aos
filos Cyanophyta (género Chlorococcus), Euglenophyta
(géneros Euglena e Phacus) e Chlorophyta (géneros
Selenastrum, Scenedesmus e ohaerocystis). O biofilme se
desenvolveu no interior dos gotejadores, acarretando mu-
dancas no regime de escoamento e, consequentemente,
favorecendo a deposicéo de particulas sobre ele. Com o
aumento damassa do biofilme no interior dos gotejadores,
ocorreram ao longo do tempo entupimentos parcial etotal
dos mesmos, reduzindo avazéo dos gotejadores e, conse-
guentemente, diminuindo osvaloresde CUC e CUD.

1

»

~ i~ L K
Figura4. Andlise microscdpicado biofilmeretirado de gotejadores
entupidos, destacando os aglomerados de algas com bactériasnas

formas de cocos e pequenos bastonetes.
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CONCLUSOES

O esgoto domeéstico tratado apresenta consideravel
potencial de obstrucéo de gotejadores. A formacdo deum
biofilme, resultante dainteracéo entre col 6nias de bacté-
rias e algas, propicia entupimentos parcial e total dos
gotejadores.

Ocorre decréscimo do CUC, do CUD e da vazéo do
gotejador avaliado com a aplicagdo do esgoto domeéstico
tratado. Apds 120 horas de funcionamento, ocorrem re-
ducdes nosvaloresdo CUC, do CUD edavazéo do siste-
ma de irrigagdo com o modelo de gotejador G1 de 4,49,
10,58 e 4,56%, respectivamente.

A filtragem com membranade 550 mesh e aberturados
finais de linhaa cada duas semanas n&o previne a obstru-
¢do de gotejadores.
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