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1 RESUMO

A utilizagdo de agua residudria para irrigacdo agricola e de dreas paisagisticas em regides
onde ha escassez de recursos hidricos é uma pratica vidvel do ponto de vista técnico e
ambiental, sendo o sistema de irrigacdo por gotejamento subsuperficial o indicado para
aplicacdo desta dgua. Dessa forma, desenvolveu-se no periodo de abril a outubro de 2008, um
experimento na Estacdo de Tratamento de Esgotos de Brasilia — Asa Norte - ETEB-Norte,
Distrito Federal, para avaliar o efeito do uso do efluente sanitdrio com tratamento secundario
no desempenho dos modelos de emissores Typhoon, Tiram e DripNet PC, instalados nas
profundidades de 6 cm, 12 cm, 18 cm e 24 cm na irrigacdo de drea com grama batatais, bem
como avaliar o comportamento do filtro de disco de 125 microns e do uso de hipoclorito de
sodio aplicado a cada 6 h de uso do sistema de irrigacdo. Os coeficientes de uniformidade
avaliados apds 180 horas de uso sdo inaceitdveis ou ruins para os trés modelos de emissores e
quatro profundidades de instalacdo. A profundidade de instalacdo das linhas laterais interferiu
nos coeficientes de uniformidade e no entupimento dos emissores. O uso de filtro de disco e
de hipoclorito de s6dio ndo controlou eficientemente a obstrucdo dos emissores. Para reduzir
a obstrucdo dos emissores é recomendavel armazenar a dgua residudria antes da aplicagdo na
irrigacdo para remog¢do de sélidos, usar tratamento quimico e fisico com o uso de filtro de
areia e de disco.
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2 ABSTRACT

The use of treated wastewater for agricultural and landscape irrigation in regions where water
resources are scarce is technically and environmentally viable, being the subsurface drip
irrigation system the most suitable. Thus, an experiment was carried out from April to
October, 2008 at the North Brasilia Sewage Treatment Plant — ETEB-North, Federal District —
Brazil, to evaluate the effect of using sanitary effluent, from secondary treatment, on the
performance of the Typhoon, Tiram and DripNet PC emitter models, installed at 6 cm, 12 cm,
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18 cm and 25 cm deep to irrigate Bahia grass. The performance of the 125 micron filter disc
and the use of sodium hypochlorite applied at every 6 hours of irrigation usage were also
assessed. The uniformity coefficients evaluated after 180 hours of use were considered
unacceptable or poor for the three models of emitters and the four installation depths. The
installation depth of the lateral lines affected the uniformity coefficients and clogging of the
emitters. The use of the disc filter and sodium hypochlorite was not efficient to control
clogging of the emitters. To reduce clogging of emitters, it is advisable to store wastewater
before application in the irrigation to remove solids, and use chemical and physical treatment
such as sand and filter disc.

Keywords: landscape, water reuse, effluent, wastewater treatment, clogging of emitters.

3 INTRODUCAO

A demanda por recursos hidricos especialmente para a industria, agricultura e
abastecimento urbano, aumentou significativamente nos ultimos anos. Assim, o uso de fontes
alternativas de 4gua de menor qualidade, torna-se cada vez mais importante, tanto do ponto de
vista cientifico, como para seus gestores, para adequar a irrigacdo de culturas agricolas e de
areas paisagisticas, como para outros usos. Os beneficios inerentes a reutilizacdo de efluentes
de esgotos tratados para diversos usos incluem a preservacdo de d4guas superficiais e
subterraneas, protecao ambiental e beneficios econdmicos e sociais.

O retso de dgua residudria deve ser ancorado no conceito de “substitui¢do de fontes”,
que, de acordo com SOUZA et al. (2006), libera dguas de melhor qualidade para usos mais
nobres. Acredita-se que, num futuro ndo muito distante, a 4gua de redso talvez seja a tnica
fonte para o atendimento aos diversos setores, dentre eles, o agricola e industrial, em muitas
regides brasileiras. E um dos poucos métodos capazes de aumentar o suprimento de dgua apés
o esgotamento de fontes naturais deste recurso. Embora o redso seja uma pratica antiga em
alguns paises (RAMIREZ-FUENTES et al., 2002, TAYLOR et al., 2006), no Brasil, por
ocasido da promulgacdo da Lei 9.433, de 1997, que instituiu a politica nacional de recursos
hidricos, hd incentivos pela pratica do redso. Desta forma, considera-se que no Brasil o redso
€ uma prética recente, necessitando estudos cientificos, para adequar a realidade do Brasil em
termos técnicos, econdmicos, sociais, ambientais e de saide publica, em virtude da grande
necessidade de dgua para diversos usos, como para manuten¢do de dreas verdes pertencentes
aos setores publicos e privados, que cresceu nos ultimos anos, devido a maior valorizagao
estética de dreas verdes.

Na regido do Cerrado, grande produtora agricola com larga utilizacdo dos recursos
hidricos na irrigacdo, t€ém-se observado, por ocasido de estiagens sazonais, conflitos pelo uso
da 4gua para o abastecimento publico, ocorrendo tanto em importantes pélos urbanos, como
Distrito Federal e nas cidades de Goiania, Andpolis e Palmas, como em cidades de menor
porte. Brasilia se encontra numa regido de estresse hidrico, justificando a pratica do redso de
agua (GEO BRASIL, 2007). Grande parte da dgua utilizada em Brasilia para uso industrial e
urbano, por exemplo, ¢ importada de regides do entorno, onde se observa que a 4gua nos seus
limites € insuficiente para suprir os diferentes setores de usudrios, com uma disponibilidade
de dgua por habitante que sé é maior do que Pernambuco e Paraiba. Segundo Christofidis
(2006), a disponibilidade per capita de dgua no Distrito Federal é de 1.200 km® hab™.ano,
muito inferior  regido Centro-Oeste, que é de 31.125 km’.hab.'ano™.
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A irriga¢do pode economizar significativo volume de dgua, pela elevacao da eficiéncia
de irrigacdo e pela prética do reuso, reduzindo a captacdo de dguas naturais. A avaliagdo de
sistemas de irrigacdo por gotejamento superficial e subsuperficial foi estudada por varios
pesquisadores, como VALE et al. (2013), FARIA et al. (2007), BATISTA et al. (2006),
CAPRA & SCICOLONE (1998), RAVINA et al. (1997), e FERGUSON (1994), tendo-se
observado que um dos principais problemas € a obstru¢do dos emissores e a influéncia na
uniformidade de distribui¢do de dgua, que estd relacionada a vdrios fatores, especialmente a
qualidade da dgua, geometria dos orificios, sistema de filtragem e sensibilidade do emissor a
temperatura e variagdes de pressao.

Conforme relata Faria et al. (2002), a reducao da vazio dos emissores provoca reducao
da velocidade da dgua na tubulagdo, reduzindo as perdas de carga por atrito, alterando
também, o ponto de funcionamento do sistema moto-bomba, fato este que incrementa a
pressao de saida na bomba.

Interiormente ao tubo ocorre a formagdo de lodo bacteriano e sedimentos (Yan et al.,
2010), e intrusdo de raizes e succdo de solo, embora pouco se conheca sobre estes efeitos. A
aplicacdo de dgua residudria via sistema de irrigacdo por gotejamento acarreta problemas de
obstru¢ao dos gotejadores, com alteracdo da uniformidade de aplica¢do de dgua e reducao da
vazio dos emissores (VALE et al., 2013; BATISTA et al., 2006; SOUZA et al., 2006), fato
que pode ser minimizado pela aplicacdo de produtos quimicos especificos na dgua, como
acido cloridrico ou outro produto para controle de microorganismos, e trifuralina para
controle da intrusdo de raizes nos emissores (YINGDUOA et al., 2010; COELHO et al.,
2007).

A opcdo pelo uso de dgua residudria tratada na irrigacao de dreas paisagisticas deve-se
a fatores como o custo elevado para transportar o efluente para dreas agricolas e geragdao
continua de efluente durante todo o ano (FERGUSON, 1994). Os principais problemas na
utilizacdo de efluente para a irrigacdo de parques e campos desportivos € o potencial de riscos
4 sadde publica, que podem transmitir doengas (SIDHU et al., 2008), porém, usando irrigagcdo
subsuperficial este risco é reduzido.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de filtro de disco, de
hipoclorito de sédio e o desempenho de trés modelos de emissores instalados em quatro
profundidades na irrigagdo por gotejamento subsuperficial de drea com gramado, utilizando
dgua residudria de origem doméstica com tratamento secundario.

4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em uma drea com grama-batatais (Paspalum notatum
Fliiggé) existente na Estacdo de Tratamento de Esgotos de Brasilia, ETEB — Norte, Brasilia —
DF, no periodo de abril a outubro de 2008.

Utilizou-se dgua residudria oriunda da ETEB-Norte, projetada para tratar os esgotos de
251.000 habitantes pelo processo biolégico de remogdo de nutrientes conhecido como
“Bardenpho Modificado”, “Bardenpho de cinco estdgios” ou ‘“Phoredox”, seguido de
polimento final pelo processo fisico-quimico, constituido de coagulacdo, floculacdo e
flotacdo. No tratamento secundério avancgado, utilizam-se reatores bioldgicos que realizam a
nitrificacdo e a desnitrificac@o bioldgica.

A captacdo do efluente para uso na irrigacdo foi realizado apds o processo bioldgico
de tratamento e antes do processo fisico-quimico. As amostras de efluentes para andlises
fisicas foram coletadas antes e apds a passagem por um filtro de disco de 125 microns para
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analisar a eficiéncia de remogao dos solidos. A coleta de amostras de efluente para as andlises
fisicas e quimicas foram realizadas apds a passagem pelo filtro de disco, 10 minutos do
acionamento do sistema de bombeamento, nas datas de 13/5, 2/6, 24/6, 2/7, 29/7 e
18/08/2008, determinando-se os s6lidos em suspensao, sélidos totais, sélidos dissolvidos, pH,
fosforo total, demanda bioquimica de oxigénio, alcalinidade, dureza, ferro total e turbidez,
determinadas segundo APHA (1995).

Instalou-se no cabecal de controle de irrigacdo um regulador de pressao a 100 kPa
(pressao de operacao utilizada do sistema de irrigacdo), um hidrometro, um injetor Venturi de
%> e um filtro de disco de 125 microns (Figura 1), sendo este removido para limpeza sempre
que a pressao a jusante do mesmo fosse igual a 60 kPa. Na entrada das parcelas instalaram-se
valvulas de gaveta para controle da passagem de efluente em cada um dos modelos de
gotejadores avaliados, vélvulas de remocdo de ar e tomadas de pressdo para uso de
mandmetro tipo Bourdon com agulha para aferi¢ao da pressao.

Foram avaliados os modelos de emissores Tiran, Typhoon e DripNet PC, com
caracteristicas conforme Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas dos emissores utilizados para a aplicacdo da 4gua residudria na
irrigacdo do gramado.
Modelo de EP DI  DE Dimensdes de passagem da dgua  Vazao na pressao

€missor (mm) (mm) (mm) (mm) nominal
L P C (Lh™
Tiran 1,20 14,6 17,00 0,76 0,85 75 1,60
Typhoon 0,50 15,6 16,60 0,79 0,60 23 1,75
DripNet PC 0,38 15,7 16,46 0,76 0,73 8 1,60

Fonte: catilogo do fabricante. EP = Espessura da parede; DI = Didmetro interno; DE = Diametro externo. L:
Largura, P: Profundidade, C: Comprimento.

Utilizaram-se trés repeti¢des, sendo cada uma constituida de duas linhas laterais para
cada modelo de emissor e profundidades de instalacdo, sendo estas de 6 cm (P1), 12 cm (P2),
18 cm (P3) e 24 cm (P4). As linhas laterais de gotejadores possuiam 6,40 m de comprimento e
emissores espacados de 0,40 m (Figura 1). Como porta lateral utilizaram-se mangueiras de
polietileno de 34.

As linhas laterais foram instaladas com os emissores dispostos para cima, para
minimizar o efeito da deposicao de sélidos na base da tubulagdo lateral que pudesse acelerar o
processo de obstrucdo. A extremidade das linhas laterais de um mesmo modelo de emissor foi
ligada por uma tubulacdo, e sobre estas se instalaram vdlvulas de alivio, reduzindo a
quantidade de pecas necessdrias (Figura 1).

Irriga, Botucatu, v. 19, n. 1, p. 1-13, janeiro-marco, 2014



Sandri, et. al 5

6,40m
Repeticao 1 Repetigao 2 Repeticdo 3
=
P3 - Tiran< P3 - Typhoon I 8 P4 - Typhoon
S
P1 - Typhoon< P2 - DripNet PC =] P2 - Tiran
= o
P2 - DripNet PC < P4 - Tiran P4 - DripNet PC
P1 - Tiran P3 - DripNet PC P1 - Typhoon
P3 - Typhoon P1 - Tiran = P3 - Drip net PC
= P4 - DripNet PC P4 - DripNet PC H P4 - Tiran
[
P2 - Typhoon P2 - Tiran P2 - Typhoon
P3 - DripNet PC P1 - DripNet PC P3 - Tiran
P1- DripNet PC P2-Typhoon P1 - DripNet PC
P4 -Typhoon P3 - Tiran P2 - DripNet PC
A M
P2 -Tiran P4 - Typhoon P1 - Tiran
[
P4 - Tiran P1 - Typhoon P3 - Typhoon
Legenda

@) Filtro de disco de 125 micras
Hidrémetro

k] Vélvula de gaveta
Ponto de tomada de pressao

(] Vilvula de ar
30 Vdlvula de final de linha
Figura 1. Distribuicdo dos tratamentos e equipamentos utilizados na irrigacdo de gramada
para as profundidades de instalacdo das linhas laterais de gotejadores de 6 cm (P1),
12 cm (P2), 18 cm (P3) e 24 cm (P4).

Injetor de cloro

Para auxiliar no controle da obstru¢do dos emissores, injetou-se hipoclorito de sédio
na concentracdo de 12%, a cada 6 dias na dosagem de 12 mg L", num periodo de 40 minutos
finais da irrigacdo (o que permite maior tempo de contato do produto, melhorando o controle
de crescimento microbiano), segundo recomenda¢cdo de ENGLISH (1985).
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O turno de rega foi de trés dias, sendo a lamina de irrigacao definida a partir de dados
obtidos em uma estacdo agrometeoroldgica instalada em Brasilia, distante cerca de 5 km. Para
obtencdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), utilizou-se a equa¢do de Penman-
Monteith (ALLEN et al., 1998), j4 a evapotranspiracdo da cultura (ETc) foi obtida
multiplicando-se a ETo por um coeficiente de cultura (Kc) igual a 1, uma vez que se tratava
irrigando gramado. Considerou-se que o solo estava totalmente coberto, sem defici€ncia
hidrica, em bom estado fisiolégico e com altura do gramado de cerca de 10 cm, condicdes que
sdo tomadas como referéncia para obten¢do da ETo pela Equacdo de Penman-Monteith. Desta
forma, a lamina total de irrigacao foi de 364 mm durante o experimento.

A determinacdo do coeficiente de variacdo de fabricacdo (CVf) e da equagdo que
relaciona a pressdo e vazdo seguiu a norma ASAE (1994). Os valores foram obtidos em
ensaios de laboratdrio, utilizando as pressdes de 50, 100, 150, 200, 250, 300 e 350 kPa para o
modelo de emissor Tiran e 50, 100, 150, 200 e 250 kPa, para os modelos Typhoon e DripNet
PC.

A avaliacdo do sistema de irrigacdo em campo foi realizada apds a instalacdo do
equipamento e aos 180 dias do inicio da irrigagdo com 4gua residudria. Utilizou-se o método
volumétrico com provetas com precisdo de um mm e tempo de coleta de trés minutos. Foram
avaliadas trés linhas laterais para cada modelo de emissor e profundidade de instalagdo,
medindo-se a vazdo de oito emissores dentre os dezesseis existentes em cada linha lateral,
sendo estes localizados a 2/16, 4/16, 6/16, 8/16, 10/16, 12/16, 14/16 e o ultimo emissor.
Seguiu-se a metodologia de avaliacdo de gotejadores proposta por MERRIAM & KELLER
(1978) e modificada por DENICULI et al. (1980), que recomenda que se avaliem gotejadores
em oito posi¢cdes em cada linha lateral e em quatro linhas laterais, sendo a primeira linha
lateral, a situada a 1/3 da origem, a situada a 2/3 e a ultima linha. No entanto, como o nimero
de laterais em cada modelo de emissor era pequeno, optou-se por avaliar apenas trés linhas
laterais por modelo de emissor.

A uniformidade de distribuicdo estatistica (Us) (BRASTS, 1981), foi estimada pela
Equacao 1.

Us =100(1-CVq) (1)

em que: Us € a uniformidade de distribuigdo estatistica (%), CVq € o coeficiente de variacao
da vazao do emissor em campo (L h'l).

A uniformidade de emissdo (Eu) foi obtida pela relacdo entre a média dos 25%
menores valores de vazdo e a média de todas as vazdes observadas. J4 o coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC), foi obtido conforme CHRISTIANSEN (1942) e
classificado conforme MANTOVANI (2002). O indice da relacdao das vazdes médias dos
gotejadores (Dra), desenvolvido por CAPRA & SCICOLONE (1998), foi estimado pela
Equacao 2.

Dra = 100(Xqf/qc)/n 2)
em que: Dra € indice da relacdo das vazdes médias dos gotejadores (%), n é o nimero de
gotejadores ensaiados, qf é a vazdo dos gotejadores avaliados em campo (L h™") e qc é a vazdo

calculada por meio da equacdo pressao x vazao determinada em laboratdrio, na pressdo em
que os gotejadores foram avaliados em campo (L h™).
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O coeficiente de variacdo de desempenho no campo (Vpf) foi obtido pela Equagdo 3,
descrita por CAPRA & SCICOLONE (1998), nao sendo necessdrio ser calculado quando
x*Vh*> V.

Vpf = 100(CVq® — x*Vh?)'"? (3)

em que: Vpf € o coeficiente de variagdao de vazao do emissor a pressao constante (%), Vh é o
coeficiente de variagdo de pressdo no cabecal de controle (m.c.a.) e X é o expoente de vazao
do emissor (adimensional).

Os indices de desempenho obtidos nos emissores podem ser classificados de acordo
com a Tabela 2.

Tabela 2. Classificacdo dos indices de uniformidade dos emissores.

Indice de Classificacdo em %
Uniformidade Baixa Média Alta
Us <71 71 -89 > 89
Eu < 66 66 - 84 > 84
Dra <61 61-79 >79
Vpf > 29 11-29 <11

Fonte: Adaptado de Capra & Scicolone (1998).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observam-se na Tabela 3, os valores médios da qualidade da dgua residudria durante o
periodo de realizagdo do experimento, sendo as concentracdes menores que de 50 mg L' de
s6lidos suspensos e de 500 mg L' de sélidos dissolvidos, considerados de risco reduzido
quanto ao potencial de entupimento dos emissores (NAKAYAMA & BUCKS, 1986). Para
Ayres & Westcot (1991), os valores de sélidos dissolvidos obtidos sdo consideradas de
baixissimo risco de entupimento, uma vez que ndo chegaram  concentracdo de 500 mg L™.

Tabela 3. Valores médios da qualidade da 4dgua residudria durante o periodo de realiza¢do do

experimento.
Parametros Média Desvio padrao Coeficiente de
(mg LY (mg L variacao (%)

Sélidos em suspensao 19,73 17,08 15,15
Solidos dissolvidos 212,55 205,90 196,50
Sélidos totais 234,27 225,30 214,97
DBO 28,92 28,75 29,83
Alcalinidade total 59,17 58,53 57,28
Dureza total 6,33 4,39 5,12
Ferro total 0,43 0,45 0,47
Turbidez (NTU) 13,07 13,03 14,06
CE (dS m™) 0,33 0,33 0,33

pH (adimensional) 6,52 6,49 6,49

CE: Condutividade Elétrica. DBO: Demanda Bioquimica de oxigénio; Média de seis andlises.

A DBO, embora nio seja comumente utilizada para estudar potencial de entupimento
de emissores, pode auxiliar no entendimento do problema, pois valores maiores significam
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maior quantidade de material organico na dgua, o que possivelmente resultard também, em
maior presenga de microorganismos, € a0 mesmo tempo, sugere a necessidade de tratamento
complementar.

A dureza médxima obtida de 18 mg L foi considerada baixa, nio apresentando
nenhum risco de obstrucdo dos emissores, pois, para NAKAYAMA & BUCKS (1986), a
dureza somente passa a apresentar problema acima de 150 mg L" de CaCO:s.

A concentra¢do média de ferro total na dgua residudria foi de 0,43 mg L', o que, para
NAKAYAMA & BUCKS (1986), apresenta médio risco de entupimento dos emissores. Com
relacdo a condutividade elétrica, quanto maiores seus valores, melhores sdo as condi¢des para
a proliferacdo de microorganismos, por proporcionarem substrato para seu crescimento,
acelerando o processo de obstru¢do. O pH na 4dgua residudria apresentou valor adequado para
irrigacdo em geral (BRASIL, 2005), que deve estar entre 6,0 e 9,0, apresentando risco
reduzido quanto ao potencial de entupimento de emissores pela dgua de irrigacdo
(NAKAYAMA & BUCKS, 1986).

Para analisar o sistema de irrigacdo quando novo determinou-se a equacao vazio X
pressdo, sendo que para o tubo gotejador Tiram foi q = 0,1744H%%% (R? = 0,9993), para o
modelo Typhoon foi q = 0,2355H""* (R* = 0,9977), caracterizados como regime de
escoamento turbulento; j4 para o tubo gotejador DripNet PC foi obtida a equagdo q =
1,781 100123 (R2 =0, 5342), o que caracteriza este gotejador como autocompensante, porém,
nao perfeito. O tubo gotejador Tiran apresentou CVf médio de 0,98%, ja o tubo gotejador
Typhoon apresentou CVf médio de 2,78%, sendo os dois classificados como excelentes de
acordo com a ASAE (1994). Esses indices sdo considerados baixos, caracteristica importante
que auxiliard na elevacdo dos indices de uniformidade de distribuicdo de agua, porém, &
necessario que sejam tomados os devidos cuidados para evitar a obstrucdo dos emissores,
especialmente os relacionados a qualidade da dgua de irrigagao e sistema de filtragem.

A Tabela 4 apresenta os valores de CUC e de Eu obtidos em campo para os diferentes
modelos de emissores antes do inicio da aplicacdo de dgua residudria.

Tabela 4. Vazdo média, desvio padrdo, coeficiente de uniformidade de Christiansen e
uniformidade de emissdo obtidos em campo antes do inicio da aplicacdo de dgua
residudria para os modelos de tubos gotejadores Typhoon, Tiran, DripNet PC.

Modelo de Vazao Desvio Padrao CcucC Eu
emissor (Lh™ (Lh™)
Typhoon 1,71 3,77 98,37 97,34
Tiran 1,25 1,46 99,19 98,99
DripNet PC 1,69 6,68 96,63 95,12

Os valores de CUC médio para os trés modelos de emissores avaliados foram
classificados como excelentes segundo MANTOVANI (2002) e ASAE (1994).

Ap6s 180 horas de uso, os valores de CUC para diferentes modelos e profundidade de
instalacdo dos emissores (Tabela 5) foram considerados inaceitdveis (< 60%) (Mantovani,
2002) para as profundidades de instalagdo de 6 cm, 12 cm e 18 cm para o modelo de emissor
Typhoon, e nas profundidades de 6 cm, 18 cm e 24 cm para o modelo Tiram, enquanto que o
emissor de modelo DripNet PC mostrou valores inferiores de CUC (< 60%) somente na
profundidade de instalagdo de 6 cm. Ja para a profundidade de 24 cm para o modelo Typhoon,
12 cm para o Tiram e para as profundidades de 12 cm, 18 cm e 24 cm para o modelo DripNet
PC foi considerado ruim (60 a 70%) (MANTOVANI, 2002). Para os trés modelos de
emissores, a profundidade de instalacdo de 6 cm foi a que apresentou menores valores de
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CUC. Nestes tubos emissores, observou-se, embora nao foi quantificada, maior presenca de
material orginico e que, pelas caracteristicas da dgua residudria, possivelmente também havia
sOlidos inertes e aderidos as paredes internas do tubo gotejador. A presenga deste biofilme
favorece a proliferacdo de microorganismos em funcdo das melhores condi¢des para seu
desenvolvimento - temperaturas mais elevadas - por estarem mais proximos da superficie do
solo, acelerando o processo de obstrucao dos emissores.

De maneira geral, os emissores Typhoon e Tiran apresentaram valores de CUC
semelhantes, mas menores que o modelo DripNet PC em todas as profundidades de instalacao
dos emissores, o que era esperado.

Tabela 5. Valores obtidos de CUC, Eu, Dra, CVq, desvio padrdo e vazdo média para os
diferentes modelos de tubos gotejadores e profundidade de instalacio.

Coeficientes Typhoon Tiran DripNet PC
(%) Profundidades (cm) Profundidades (cm) Profundidades (cm)
6 12 18 24 6 12 18 24 6 12 18 24

cucC 46,50 56,29 48,07 62,83 45,59 62,11 47,93 56,39 50,93 63,64 63,67 64,20
Eu 31,74 50,36 43,97 61,43 30,14 59,84 35,24 50,68 34,20 60,65 51,28 62,72
Us 41,20 50,78 45,84 62,03 38,10 60,97 43,70 51,43 39,83 61,10 62,72 63,16
Dra 57,69 64,40 59,39 66,25 54,72 64,84 58,19 63,62 45,31 60,93 57,16 56,45
Vpf - - - 26,779 5,50 3,84 3,40

CVq(Lh") 22,78 20,12 33,76 14,62 41,90 8,87 23,48 3391 21,32 6,36 6,79 5,06
DPad (Lh™) 0,36 034 0,53 025 044 0,11 027 039 029 0,11 0,11 0,08
Vazdo (Lh") 1,56 1,69 1,57 1,70 1,05 124 1,15 1,15 136 1,73 1,62 1,58
Reducdo (%) 9,62 1,18 892 0,00 19,05 0,81 8,70 8,70 24,26 0,00 4,32 6,96

Desvio padriao — DPad; A redugdo corresponde a diminui¢do da vazdo entre o inicio e final do experimento.

A uniformidade de emissdo (Eu) € considerada baixa, segundo CAPRA &
SCICOLONE (1998), para os trés modelos de emissores € em todas as profundidades de
instalacdo dos emissores, pois foi sempre inferior a 66%. A captacdo do efluente para uso na
irrigacdo diretamente de um canal localizado apds o processo bioldgico de tratamento, e antes
do processo de tratamento fisico-quimico, dificultou a ac¢do da filtragem com filtro de disco e
a acao eficiente do sistema de cloracdo, influenciando, portanto, na reducdo dos indices de
uniformidade de distribui¢do de dgua. Os valores de Eu sao inferiores aos obtidos por
SANDRI et al. (2003), ao aplicarem dgua residudria tratada com tanques sépticos seguidos de
leitos cultivados com macrdfitas e armazenada em reservatério antes da utilizacdo na
irrigacdo, durante dois ciclos da cultura da alface, tanto utilizando o gotejamento superficial
como o subsuperficial, resultados que podem ser atribuidos, em parte, a0 menor tempo total
de funcionamento e a maior efici€éncia do sistema de filtragem, que era composto de filtro de
areia seguido de filtro de tela de 125 microns. BATISTA et al. (2006) também observaram
reducdo elevada de CUC e Eu ao analisarem a suscetibilidade ao entupimento de trés modelos
de gotejadores, para aplicagdo de esgoto sanitdrio tratado, apés 560 h de funcionamento. Ja
Choi & Suaez Rey (2004) observaram que a uniformidade estatistica dos emissores foi
reduzida de 91,8% (emissores novos) para 85,3% apds o primeiro ano e 86,2% apds o terceiro
ano na irrigacdo de gramado bermuda com d4gua residudria com tratamentoe secunddrio
aplicada por gotejamento subsuperficial.

Os valores de Dra sdo considerados baixos segundo CAPRA & SCICOLONE (1998)
nas profundidades de 6 cm e 18 cm, para os modelos Typhoon e Tiram e em todas as
profundidades para o modelo DripNet PC, ja nas demais profundidades nos trés modelos, o
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Dra foi considerado médio (61 a 79%). De acordo com o autor acima, o Dra inclui fatores
como o coeficiente de variacdo de vazdo dos emissores em campo e pode ser usado para
comparar a elevacdo do entupimento, se comparada com o coeficiente de variacdo de
fabricacdo, que fornece uma medida estatistica da variacao a ser esperada pela ndo ocorréncia
do entupimento.

A exemplo do CUC, as linhas laterais instaladas a 6 cm de profundidade foram as que
apresentaram maior redu¢do de vazao para os trés modelos de emissores avaliados, chegando
a 19,05% para o modelo Typhoon e 24,26% para o DripNet PC, sendo essa redugdao
influenciada pelo maior nimero de emissores completamente obstruidos. Esta redugdo foi
maior do que a observada por SANDRI et al. (2003), que registraram valores de 8,1% com
gotejamento subsuperficial e 5,9% o gotejamento superficial na aplicacdo de dgua residudria
com tratamento secunddrio, sendo que a reducdo da vazdo, quando ndo controlada, tende a
aumentar a pressao do sistema de irrigacao (Faria et al., 2002). J4 Choi & Suaez Rey (2004)
ndo observaram emissores completamente obstruidos e o entupimento de emissores nao foi
grave o suficiente para afetar a qualidade visual do gramado. Ao contrério, nesse trabalho,
observou-se inicio de secamento do gramado em pontos localizados, especialmente nos
tratamentos com profundidade de instalagdo das laterais a 24 cm.

Os coeficientes de uniformidade avaliados foram considerados inadequados para a
irrigacdo localizada, possivelmente influenciados pela baixa eficiéncia do sistema de filtragao,
que necessitou ser removido para limpeza com muita frequéncia e ao uso do hipoclorito de
sodio, que pode nio ter surtido o efeito desejado. Para reduzir a obstru¢ao dos emissores, o
sistema de filtragem deve ser apropriado as caracteristicas do emissor e a qualidade da 4dgua
utilizada na irrigacdo. Assim, observou-se que o filtro de disco utilizado no experimento
apresentou obstrugdo varidvel entre os dias de irrigacdo, principalmente devido a oscilagdo da
qualidade da dgua residudria, exigindo limpeza com frequéncia média de 60 minutos,
considerado tempo muito pequeno, pois, além de demandar muita mao-de-obra, pode
favorecer a passagem de impurezas para o interior do sistema de irrigacio no processo
desmontagem e montagem, o que acelera o processo de obstru¢cdo dos emissores.

Batista et al. (2006) avaliaram a aplicacao de efluente sanitdrio de lagoa de maturagdo,
observando, a exemplo deste trabalho, grande potencial de obstru¢do de gotejadores, onde
somente a filtragdo com filtro de disco de 125 microns ndo preveniu a obstrucdo de
gotejadores. Uma alternativa adicional de reducdo da obstrug¢dao pode ser o uso de automacao
dos filtros (RIBEIRO et al., 2005), esclarecendo que se consegue melhor controle do nimero
de retrolavagens, eficiéncia do sistema de filtracdo e praticidade na sua limpeza. Alternativa
adicional é o uso de filtro de areia (PALACIOS et al., 2008), que ao irrigarem alfafa
(Medicago sativa) e hibrido de capim Sudao (Sorghum sudanense bicolor ssp), com efluente
tratado aplicado por gotejamento subsuperficial, limparam o mesmo permanentemente € 0s
tubos gotejadores cada 6 meses.

Recomenda-se que o controle da obstrucdo de emissores em irrigagdo por
gotejamento - especialmente o subsuperficial - seja realizado de forma preventiva, incluindo o
armazenamento da dgua residudria antes da aplicacdo na irrigacdo, para permitir decantagdao
de sdlidos, o uso de tratamento quimico como a cloragdo e fisico como o uso de filtros de
areia. Isso porque, em muitas situagdes ndo hd garantia de que serd possivel a desobstru¢do
completa ou mesmo parcial, ja que é dependente do material causador da obstrucdo - fisico
quimico e bioldgico - implicando em indices de uniformidade de distribuicio de agua
inferiores aos valores aceitdveis para este sistema de irrigag¢ao.
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6 CONCLUSOES

Os coeficientes de uniformidade (CUC, Eu, Us e Dra) apdés 180 horas de uso foram
considerados inaceitdveis ou ruins para os tubos gotejadores Typhoon, Tiran, DripNet PC nas
profundidades de instalacdo de 6 cm, 12 cm, 18 cm e 24 cm.

A profundidade de instalacdo das linhas laterais interferiu nos coeficientes de
uniformidade e na obstru¢do dos emissores, sendo mais acentuados nas instaladas a 6 cm de
profundidade para os trés modelos de tubos gotejadores avaliados.

O uso de um filtro de disco e de cloracdo aplicada a cada 6 horas de uso do sistema de
irrigagcdo ndo sdo eficientes no controle da obstru¢do dos emissores, assim, sugere-se realizar
a remog¢ao de compostos presentes na dgua por meio do armazenamento em depdsito antes da
aplicacdo na irrigacdo, usar filtro de areia associado a filtros de disco e aplicacdo de produtos
quimicos.
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