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Efeito da fertirrigacio com efluente de esgoto doméstico no desempenho de
gotejadores autocompensantes

Effect of fertigation with domestic sewage effluent in the performance
of self-compensating sprinklers

Valdemiro Pitoro’, Rodrigo Sanchez Romdn?, Jodo Queluz’, Kevim Ventura’

RESUMO: A irrigacio por gotejamento ¢ o método confidvel e eficiente para a aplicacio de efluente de esgoto doméstico (EED)
na fertirrigacio agricola, no entanto a sua maior fragilidade é a suscetibilidade a obstrugio dos gotejadores. Objetivou-se nesta
pesquisa avaliar o comportamento de gotejadores autocompensantes aplicando EED tratado em filtros anaerébios. O experimento
foi conduzido em dois sistemas de cultivo, nomeadamente; sistema de cultivo convencional (SCC) e vertical (SCV), e a irrigacio
realizada com agua de diferentes qualidades (tratamentos): T1 - irrigacio com 100% de efluente tratado (EFT); T2 - irrigacio com
100% de dgua de abastecimento (AAB); e T3 - irrigacio com 50% EFT e 50% AAB. A avaliacio do efeito da qualidade da dgua de
irrigacio no desempenho dos gotejadores no SCC baseou-se no coeficiente de uniformidade de distribuicio (CUD), coeficiente
de uniformidade estatistico (CUE) e coeficiente de variacio de fabricacio (CVf), e para o SCV baseou-se no coeficiente de variacio
(Cv) da vazio. Os resultados obtidos indicam que os gotejadores de ambos os sistemas de cultivo apresentaram um excelente
desempenho. Os valores de CUD e CUE foram superiores a 90%, portanto classificado como excelente; o CVf dos tratamentos T1
e T3 foram classificados como médio e o do T2 como excelente. O Cv da vazio em todos os tratamentos manteve-se abaixo de
7%, indicando que a qualidade da 4gua de irrigacao nio alterou o padrio de operagio dos gotejadores no SCV. Esses resultados
permitem concluir que a irrigacio com efluente esgoto tratado em filtros anaerdbios nio afetou o desempenho dos gotejadores em
ambos sistemas de cultivo, fato relacionado ao excelente desempenho apresentado pelo sistema de tratamento de EED aplicado
nesta pesquisa.
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ABSTRACT: Irrigation by sprinklers is a trustworthy and efficient method for the application of domestic sewage effluent (EED)
in agricultural fertigation. Its weakness lies in the possibility of sprinkler obstruction. Current paper evaluates the behavior of self-
compensating sprinklers by applying EED treated in anaerobic filters. Assay was conducted in two culture systems: conventional
culture (SCC) and vertical (SCV) systems, and irrigation with water of different qualities (treatments): T1 — irrigation with 100%
treated effluent (EFT); T2 — irrigation with 100% tap water (AAB); T3 — irrigation with 50% EFT and 50% AAB. Evaluation of the
effect of irrigation water quality in the performance of sprinklers in SCC was based on the coefficient of uniformity of distribution
(CUD), the coefficient of statistic uniformity (CUE) and the coefficient of manufacturing variation (CVf); in the case of SCV, it was
based on the coefficient of variation (Cv) of discharge. Result showed that sprinklers in both culture systems revealed excellent
performance. CUD and CUE rates were higher than 90% and may be classified as excellent; CVf of treatments T1 and T3 were
classified as fair and T2 as excellent. Cv of discharge in all treatments was below 7% and showed that water quality of irrigation
water failed to change the standard of sprinklers in SCV. Irrigation with sewage effluent treated in anaerobic filters did not affect
the performance of sprinklers in the two culture systems and revealed excellent performance by EED treatment applied.
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INTRODUCAO

A escassez de recursos hidricos e seus impactos na agricultura tém incentivado a busca por fontes de
agua alternativas para garantir a continuidade e sustentabilidade da atividade agricola (WANG; LI; LI, 2017).
Neste contexto, o reuso de efluentes de esgoto doméstico na irrigacdo agricola é considerado uma estratégia
importante para reducio da escassez de recursos hidricos (CHAUHAN; KUMAR, 2020; CHERFOUH et al.,
2018a; KHALID et al., 2018; LIBUTTI et al., 2018), na medida em que pode substituir parcial ou totalmente
a 4gua de boa qualidade na irrigacio de culturas, como também pode contribuir para a redugao de custos e
impactos ambientais do descarte dos efluentes nos corpos de dgua (CHAUHAN; KUMAR, 2020; CHERFOUH
et al., 2018b; CHOJNACKA et al., 2020; LIBUTTI et al., 2018; URBANO et al., 2017).

A reciclagem de nutrientes e matéria organica em particular sio outros beneficios essenciais do retso
de EED na fertirrigacio, pois compreendem alternativas economicas importantes para manter a fertilidade
e a produtividade do solo (ARAUJO et al., 2020; CHAUHAN; KUMAR, 2020; CHERFOUH et al., 2018b;
CHOJNACKA et al., 2020), permitindo que os agricultores reduzam ou até eliminem a aplicacdo de fertilizantes
convencionais em seus campos de produgio (CHOJNACKA et al., 2020; JEONG et al., 2016; URBANO et al.,
2017).

Virios estudos comprovaram o efeito positivo da fertirrigacio (técnica de aplicacio de nutrientes as
plantas pela dgua de irrigacio (INCROCCI; MASSA; PARDOSSI, 2017; JOS EACUTE et al., 2016)) com efluentes
de esgoto na produtividade das culturas (CHOJNACKA et al., 2020; DEMIR; SAHIN, 2017; VERGINE et al.,
2017; WANG; LI; LI, 2017). No entanto, apesar dos inimeros beneficios proporcionados pelo redso de EED na
fertirrigacao agricola, € importante realcar que a aplicacio inadequada pode ser prejudicial aos produtores e
consumidores, plantas, animais e a0 solo (BALKHAIR, 2016), assim como pode contribuir para obstrugao dos
gotejadores e consequentemente alterar as suas caracteristicas operacionais (SHAKIR; ZAHRAW; AL-OBAIDY,
2017; URBANO et al., 2017), pois diferente da dgua potavel, os efluentes de esgoto geralmente contém altas
concentragoes de bactérias, virus, sais e metais pesados, dependendo da sua fonte e tratamentos (SALGOT,
FOLCH; UNIT, 2018; WANG; LI LI, 2017).

O tratamento prévio e gestao cuidadosa dos efluentes de esgoto sio fatores chaves a considerar para
garantir um redso sustentdvel. Chojnacka et al. (2020) defendem que o EED tratado (preferencial efluente
secunddrio) é o mais adequado para fertirrigacio, uma vez que € rico em nutrientes e apresenta baixa
concentracio de solidos suspensos e poluentes orginicos. Esses autores referem também que o tratamento
tercidrio nao € necessirio quando se pretende fazer o reuso do efluente tratado para fertirrigacio. O EED
bruto, embora seja considerado uma fonte alternativa de dgua, sobretudo no paises em desenvolvimento
(MALEKSAEIDI et al., 2018), o seu reuso nio é recomendado para fertirrigacio agricola (KHALID et al.,
2018), porque tem graves consequéncias socioeconomicas e implicagoes irreversiveis a0 meio ambiente e
ao desempenho dos sistemas de irrigacio.

Devido a sua elevada eficiéncia de aplicacio de dgua e baixo risco de contaminacio dos produtos
agricolas e operadores de campo, o sistema de irrigacio localizada, sobretudo a irrigacio por gotejamento, é
mais adequado para aplicagdo de efluentes de esgoto na fertirrigacao agricola (AHMAD; KHAN, 2017; BATISTA
et al., 2018; COSTA et al., 2019; SIIVA et al., 2019; SINGH et al., 2020; VALE et al., 2018), no entanto, a0
mesmo tempo, a obstru¢do dos gotejadores ¢ um dos maiores problemas enfrentados pelos agricultores
durante a sua aplicacio (BATISTA et al., 2013; VALE et al., 2018), que geralmente resulta na alteragio das
caracteristicas operacionais do sistema de irrigacao e reduz os beneficios do sistema de irrigacio.




A obstrucio dos gotejadores em sistemas de irrigacio por gotejamento € resultado de diversos fatores,
no entanto a baixa qualidade da dgua usada é, no geral, considerada a principal causa (CAPRA; SCICOLONE,
1998; NAKAYAMA; BUCKS, 1991), com destaque para a presenca de particulas solidas, precipitados de sais
e micro-organismos na agua de irrigacio (ZHOU et al., 2016). Quando se trabalha com efluentes de esgoto
este problema torna-se mais sério (JASIM et al., 2016), requerendo portanto uma combinagio de métodos
de tratamento para obter-se efluente tratado de qualidade aceitavel a aplicar na irrigacao por gotejamento.

Pesquisas relacionadas a avaliacio do desempenho de sistemas de irrigacio por gotejamento (BATISTA
et al., 2013; REZNIK et al., 2017; VALE et al., 2020), operando com efluente de esgoto tratado e nio tratado,
mostraram uma alteracio significativa das caracteristicas operacionais dos sistemas (variando de moderada
a severa), sendo que em alguns casos a alteragao foi aumentando com tempo de operacio do sistema. Esses
autores foram unanimes ao indicar os solidos suspensos, ferro total e populagio bacteriana como sendo as
fontes que representam risco severo de obstrucio de gotejadores.

Para reduzir a obstrucio dos gotejadores tem se indicado diversas técnicas, sendo a filtragem a
mais comum e altamente difundida (MIRANDA et al., 2012; SOLE-TORRES et al., 2019), que segundo Capra
e Scicolone (2004) trata-se de uma técnica simples, econdmica e de facil operacio. No entanto, nio evita
completamente o problema de obstrucio de gotejadores (ELAMIN et al., 2017), sobretudo quando se aplica
efluentes de esgoto (SOLE-TORRES et al., 2019).

Existem atualmente diferentes tipos de filtros disponiveis no mercado, sendo que os mais usados na
irrigacdo por gotejamento sio filtro de areia, filtro de tela, filtro de hidrociclone e filtro de discos (KANNAN
et al., 2020). Desses, os filtros de areia sdo os que proporcionam melhor protecio aos sistemas de irrigacao
por gotejamento quando se aplica EED, pelo fato de apresentarem elevada capacidade de retencao de matéria
orginica e inorginica (SOLE-TORRES e al., 2019).

Diante do exposto, percebe-se que a obstrucao de gotejadores constitui um fator limitante para o
reuso de EED tratado na irrigacio por gotejamento. O sucesso dessa pratica estd condicionado a continua
investigacdo de tecnologias de tratamento que proporcionem efluente tratado de qualidade aceitdvel, para
garantir que os sistemas de irrigacao possam utilizd-los sem limitagdes ou com menores riscos de obstrucao
de gotejadores e a saide humana. Portanto, os objetivos desta pesquisa s3o: (1) avaliar o efeito da aplicacio
de EED tratado em filtros anaer6bios no desempenho de gotejadores autocompensantes; € (2) examinar o
desempenho do sistema de tratamento de EDD adotado, sobretudo no que se refere a qualidade do efluente
tratado.

2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida na drea experimental do Departamento de Engenharia Rural, Faculdade
de Ciéncias Agronomicas (FCA), na Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Botucatu - Sao Paulo,
nas coordenadas 22° 50’ 48” S, 48° 26’ 06” W e altitude de 817,74 m. O clima da regiio ¢ definido como do
tipo Cfa (Koppen): clima subtropical umido (mesotérmico) com verdo chuvoso e inverno seco, a temperatura
média do més mais quente é superior a 22 °C e a precipitacio média anual em torno de 1.501,4 mm.

A estacdo de tratamento de efluentes (ETE) de esgoto compreendeu um leito composto por seis
filtros (Figura 1) confeccionados em barris plasticos de 200 L, com dimensoes de 0,90 m de altura e 0,50 m de
diametro interno (chegando a 0,54 m no centro do barril), preenchidos totalmente de brita #1, dispostos na
vertical e ligados em série através de tubulacio PVC de 32 mm, sendo o fluxo da dgua vertical e descendente,
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e o nivel da mesma mantido a 10 cm da superficie do barril, proporcionando porosidade média de 48% em
relacio ao material inerte, o correspondente a taxa de aplicagio didria de 95 litros e tempo de detencio
hidraulica de 4,66 dias.
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Figura 1. Estacio de tratamento de efluentes de esgoto doméstico instalada na drea experimental do Departamento de
Engenharia Rural Campus da FCA-Unesp, Botucatu

Fotos: Valdemiro Pitoro (2018)

A ETE operou por periodo de 165 dias, e durante esse periodo foram realizadas cinco amostragens
do efluente tratado (EFT) e efluente pré-tratado da Estacio de Tratamento de Esgoto Doméstico de Botucatu
(considerado como afluente nesta pesquisa) (AF). A primeira coleta de amostras foi realizada 45 dias apds o
inicio da operacdo da ETE e as demais realizadas em intervalos de 30 dias. Os parametros analisados foram:
pH, condutividade elétrica (CE), s6lidos suspensos totais (SST), solidos dissolvidos totais (SDT), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), concentracio de nitrogénio (NT),
fosforo (PT), potassio (K), coliformes totais (CT) e coliformes fecais (E. Coli). A coleta, preservacio e andlise
das amostras do afluente e efluente tratado baseou-se nas recomendagdes e métodos do Standard Methods
for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

A unidade de retso compreendeu dois sistemas de cultivo (Figura 2) de couve-manteiga, que decorreu
em dois ciclos de 60 dias cada. O sistema de irrigacio do cultivo convencional (no solo) era composto por 12
canteiros, com espacamento de 0,8 metros entre eles, a cada canteiro foi disposta uma linha de gotejo com
comprimento de 5,4 metros. O sistema de irrigacio do cultivo vertical (no barril) (Figura 2b) era composto
de trés barris pldsticos semelhantes aos barris utilizados na ETE, e em cada barril foi disposta uma linha de
gotejo com 9 m de comprimento, instalada de acordo com Ventura et al. (2017).




Figura 2. Vista geral da drea experimental e coleta de amostras de vazio no campo e na bancada
Vista geral da unidade experimental (a); instalacdo das linhas de gotejo no sistema de cultivo vertical (b); coleta de amostras da
vazao dos gotejadores do sistema de cultivo convencional (c); e vertical (d) na banca do Laboratdrio de Irrigacio.
Fonte: Fotos Valdemiro Pitoro, 2018).

Alinha de gotejo utilizada era de gotejadores autocompensantes, do tipo in-line. A vazio do gotejador
indicado nas especificagoes é de 2,5 L h', pressao nominal de servico a 1,5 bar, espacamento de 0,6 m e
espessura da parede do tubo de 0,65 mm.

As irrigacoes foram realizadas diariamente, sendo o volume aplicado correspondente a
evapotranspiragio da cultura (ETc), calculado considerando-se a evapotranspiracio de referéncia (ETo)
estimada pelo método de Penman-Monteith (dados obtidos na plataforma Web da Estacio Meteoroldgica
Lageado) e o coeficiente de cultivo (kc) para cada fase de desenvolvimento fenoldgico de couve-manteiga,
sendo apresentados por Marouelli (2017) valores de 0,55 (durante 10 dias na Fase I - correspondente a fase
de estabelecimento da cultura); 0,7 (20 dias na Fase II - crescimento continuo das plantas); 1,0 (20 dias na
Fase III - formacio da producio); e 0,95 (10 dias na Fase IV - até ao final da colheita).

Ap6s a instalacio do sistema de irrigacio para o cultivo convencional, foram realizados testes para a
determinacio de Coeficiente de Uniformidade de Distribuicao - CUD (Eq. 2), Coeficiente de Uniformidade
Estatistico - CUE (Eq. 3) e Coeficiente de Variacao de Fabricagio - CVf (Eq. 4). Para tal, adotando-se a
metodologia proposta por Keller e Karmeli (1975), foram coletadas amostras de vazio aplicada em quatro
gotejadores ao longo da linha lateral, sendo: o primeiro gotejador, o gotejador na posi¢ao 1/3 da linha lateral,
o gotejador situado na posicio 2/3 e o ultimo gotejador. No total, foram testadas 12 linhas (em grupos de
quatro linhas); sendo que cada ciclo de testes era realizado trés repeticoes nos mesmos gotejadores com
duracio de 3,5 minutos, coletando-se o volume aplicado por cada gotejador em recipientes plisticos de 1000
mL posicionados abaixo do emissor (Figura 2c), e quantificando-se o volume coletado em proveta de 1000
mL; empregando-se, por fim, a Equacio 1 para o cdlculo da vazio do emissor (qj).
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Onde:

qi - vazio do emissor (L h);

Vol - volume coletado em cada gotejador (mL);

tem - tempo de coleta em cada gotejador (minutos).

CUD =100 %| 13 )
Am

Onde:
CUD - Coeficiente de uniformidade de distribuicio de dgua, expresso em percentagem;
q,, - valor médio dos 25% menores valores de vazoes observadas, L h';
q,, - vazio média dos gotejadores, L h'.

CUE = [ - ﬁ} 3)

Am

Onde:
CUE - coeficiente de uniformidade estatistico, expresso em percentagem;
8q - desvio-padrio da vazio dos gotejadores, L h;
gm - vazao média dos gotejadores, L h™.

S
cvf=| L @)
Am
Onde:

CVf - coeficiente de variacio de fabricacio, expresso em percentagem;
Sq - desvio-padrio da vazio dos gotejadores, L h;
gm - vazio média dos gotejadores, L h™.

No SCV, nio sendo possivel mobilizar as linhas de gotejo no decorrer do experimento, apenas foram
realizadas duas avaliagoes, sendo a primeira na condicao de gotejadores novos e a segunda ap6s 26 horas de
operacio. A avaliacdo das linhas de gotejo alocadas ao SCV visava determinar o Coeficiente de Variagio (Cv)
da vazo. A execucio da avaliacdo teve como referéncia os procedimentos indicados na norma NBR ISO 9261
(ABNT, 2000). Essa norma indica que para a determinacio do Cv da vazio deverio ser tomadas amostras
de 25 gotejadores; no entanto, a cada barril foi alocada uma linha com 15 gotejadores, e a bancada apenas
permitiu ensaiar linhas de seis metros (o equivalente a nove gotejadores) por cada tratamento.

A avaliacdo destas linhas foi realizada no Laboratorio de Irrigacdo. A bancada de ensaio (Figura 2d) na
qual foram realizados os testes ¢ composta por quatro linhas de 6 metros de comprimento cada (tendo sido
usadas apenas trés linhas), possui um depésito de dgua com capacidade de 500 L e uma eletrobomba para
pressurizar as tubulacdes. A bancada possui também: um filtro de tela metilica de 200 mesh, mandmetros e
valvulas. Os manometros foram aferidos antes do inicio do ensaio, e os testes feitos para a pressao de 5, 10 e
15 mca com duragao de 5 minutos cada e 3 repeticoes para cada pressao de operagao. Ao fim do experimento,
retirou-se as linhas dos barris e novamente foram testadas.




Para determinar o efeito da irrigacio com efluente tratado (EFT) no desempenho das linhas de gotejo,
adotou-se trés tratamentos, nomeadamente: T1 - linhas de gotejo aplicando 100% EFT coletado no filtro 6
(100% EFT 6); T2 - linhas de gotejo aplicando 100% agua de abastecimento (100% AAB); e T?3 - linhas de
gotejo aplicando 50% EFT 6 e 50% AAB. Os coeficientes estudados no sistema de cultivo convencional foram
categorizados de acordo com as classificacdes propostas por Merriam e Keller (1978) para CUD, Bralts (1986)
para CUE e CVf de acordo com a Norma ASAE EP405.1 (2000). No sistema de cultivo vertical, foi adotado o
CV da vazio para interpretar o efeito da irrigagio com EFT no desempenho das linhas de gotejo. Segundo a
norma NBR ISO 9261 (ABNT, 2006), a vazao média da amostra nao deve divergir da vazio nominal (qn) por
mais que * 7%; e o Cv da vazao da amostra nio deve exceder 7%.

Os resultados de cada ciclo de ensaios foram submetidos a andlise de variancia para verificar se
houve ou ndo efeito da qualidade de 4gua de irrigacio no desempenho operacional das linhas de irrigacao.
A andlise estatistica considerou trés tratamentos (T1 - 100% EFT 6, T2 - 100% AAB e T3 - 50% EFT 6 & 50%
AAB), trés repeticoes e um delineamento inteiramente casualizado, com medidas repetidas no tempo, sendo
cinco tempos no SCC e dois tempos no SCV. As varidveis que mostraram diferencas significativas foram
submetidas ao teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, com auxilio do Software Sisvar versao 5.6
(FERREIRA, 2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSAQ
3.1  DESEMPENHO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

Com base nos resultados apresentados na Tabela 1, observa-se que nao ocorreu variacao na qualidade
do EFT em relagdo ao AF. Os valores de pH do EFT encontram-se dentro da faixa considerada adequada
(pH entre 6,5 e 8,5) para retso do efluente na irrigacio segundo Ayers e Westcot (1985). O intervalo de CE
da 4gua aceitavel para o uso na irrigacdo varia de 0 - 3 dS cm™ (AYERS; WESTCOT, 1985); quanto maior for
o valor de CE, maiores sio os riscos de submeter o solo a concentracoes elevadas de sais, principalmente
quando a irrigacao ¢ feita de forma inadequada.

Tabela 1. Caracterizacio fisica, quimica e microbiolégica da dgua utilizada na irrigacio e do efluente Sabesp. Valores
médios de cinco avaliacdes, ao longo da pesquisa

Pardmetros AAB AF EFT
pH 6,82 7,49 7,89
CE (dS cm-1) 0,35 0,69 0,61
SST (mg LY 4,17 629,07 2,10
SDT (mg L") 49,50 340,10 318,90
DBO (mg L) 8.85 70.80 26,24
DQO (mgL?) 23.00 800.78 26,78
CT (NMP 100 mL") 7,26E+03 4,79E+09 6,07E+04

AAB - 4gua de abastecimento; AF - afluente; EFT - efluente tratado; CE - condutividade elétrica; SST - sdlidos suspensos totais;
SDT - sélidos dissolvidos totais; DBO - demanda bioquimica de oxigénio; DQO - demanda quimica de oxigénio; e CT - coliformes
totais.
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De acordo com os pardmetros propostos por Ayers e Westcot (1985) e Jeong et al. (2016), EFT com
CE inferior a 0,7 dS cm™ ndo é restringido de uso na irrigacio, até mesmo para culturas sensiveis a salinidade.
Assim, de acordo com esses parimetros, o EFT da presente pesquisa apresenta qualidade satisfatoria para
reuso em irrigacdo sem restricoes; ou nao seria necessirio a adocio de priticas especiais de controle de
salinidade do solo (FISCHER FILHO et al., 2012).

Com relacdo a reducdo de SST, DBO, DQO e CT, o sistema de tratamento mostrou-se bastante
eficiente, tendo registado reducio de SST na ordem de 100%; resultados superiores aos obtidos por Fia, De
Matos e Fia (2013), que obtiveram reducio de SST na ordem de 74%, estudando sistema de tratamento em
filtros anaerdbios seguido por dois sistemas alagados.

A reducao da DBO e DQO situou-se respectivamente na ordem de 62,9% e 96,7%; registando-se no
EFT valores de DBO e DQO em torno de 26,24 mg L e 26,78 mg L respectivamente. Os valores de DBO da
dgua para irrigacio de culturas consumidas cozidas e plantas consumidas cruas nio devem ser superiores a
30 mg L' e 10 mg L respectivamente (US ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY [EPA], 2012). Tonetti
et al. (2004)-obtiveram valores de reducio de DBO superiores a 98% estudando um sistema alternativo de
tratamento de efluentes constituido de filtro anaerébio (com material suporte de bambu) seguido de um filtro
de areia; nesse sistema, se observou que os filtros anaerdbios proporcionaram reducio de DBO na ordem de
47%. Os mesmos autores referem que apesar dos filtros anaerébios comumente apresentarem boa eficiéncia,
entre 10% a 30% da matéria organica nio € degradada, o que limita que o seu efluente atenda ao padrio de
qualidade requerido pela legislacao brasileira, e para tal necessitando de pos-tratamento.

Apesar da reducio de DBO ter-se apresentado relativamente baixa comparado ao encontrado na
literatura, importante referir que os resultados obtidos atendem ao estabelecido por EPA (2012) para irrigacao
de culturas consumidas cozidas (inferior a 30 mg L); e a faixa provavel de remocio de poluentes (representada
por DBO) prevista na NBR 13.969 (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997) para filtros
anaerdbios.

3.2 CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO DO SISTEMA DE IRRIGACAO

Em ambos os sistemas de cultivo, os gotejadores operaram durante aproximadamente 26 horas, o
que permitiu realizar cinco avaliacoes no sistema de cultivo convencional, sendo a primeira feita na condigio

de gotejadores novos e as demais feitas para 6h, 12h, 18h e 24h de operacao do sistema de irrigagao.
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T1-100% EFT; T2 — 100% AAB; T3 — 50% EFT e 50% AAB; CUD — coeficiente de uniformidade de distribui¢io; CUE —
coeficiente de uniformidade estatistico; CVf — coeficiente de variagao de fabricacao. Médias que nao partilham a mesma letra
por cada ciclo de ensaios sio significativamente diferentes, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey

Grifico 1. Valores médios de CUD, CUE, CVf e resultados estatisticos da avaliacio do desempenho das linhas de gotejo no
sistema de cultivo convencional por cada ciclo de ensaios

Com base nos resultados obtidos (Grifico 1) observa-se que os gotejadores alocados ao SCC
apresentaram um desempenho satisfatorio em todos os tratamentos, pois os valores de CUD (Grafico 1a)
e CUE (Grifico 1b) foram superiores a 90%, que segundo Merriam e Keller (1978) e Bralts (19806) sao
classificados como excelente. Com relagio a CVf (Grifico 1c), os resultados obtidos nos tratamentos T1 e
T3 sio classificados como médios e no tratamento T2 € classificado como excelente, segundo a Norma ASAE
EP405.1 (2000).

Em praticamente todos os ensaios realizados no SCC, os menores valores de CUD e CUE, e maiores
de CVf foram registrados no tratamento T1; no entanto, a acentuada variacio desses coeficientes no ensaio
realizado no tempo de operacio de 18h pode ser atribuida a fatores nio relacionados ao efeito da irrigacio
com EFT sobre o desempenho das linhas gotejo, por exemplo, uma possivel variacio da pressio de operagio
do sistema que passou despercebida. Diversas pesquisas avaliando o desempenho de gotejadores aplicando
efluentes de esgoto observaram que CUD e CUE diminuem na medida que aumenta o tempo de operagio do
sistema (LIU; HUANG, 2009; MACAN et al., 2017), sendo que a desobstru¢ao dos gotejadores e consequente
aumento do CUD e CUE, ou diminuicio do CV, s6 € possivel apos a limpeza desses (COSTA et al., 2019).

O melhor desempenho hidraulico foi observado nas linhas de gotejo que receberam dgua de
abastecimento, tendo apresentado maiores valores de CUD e CUE, e menor valor de CVf; enquanto as
linhas que receberam efluente tratado apresentaram menores valores de CUD e CUE, e maior valor de CVE.
A andlise estatistica descritiva (valores médios de CUD, CUE e CVf dos tratamentos estudados) (Gréfico 1)
indica que o desempenho das linhas de gotejo que receberam T1 foi diferente do desempenho das linhas
que receberam T2 e T3.
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Esses resultados podem ser associados a diferenga na qualidade do EFT e AAB, corroborando com o
argumento de que a irrigacio com efluentes geralmente apresenta maiores riscos de formacio de incrustagoes
nas paredes internas das linhas de gotejo, contribuindo para alteracio das caracteristicas operacionais destas
em relagdo a irrigagio com 4gua de abastecimento, tal como observado por Liu e Huang (2009).

Avaliacoes parciais (valores médios de CUD, CUE e CVf de cada ciclo de ensaios) (Gréfico 1) mostram
que o desempenho das linhas de gotejo do T1 foi diferente das linhas do T2 nos ensaios realizados nos tempos
de 6h e 18h de operacao do sistema de irrigacao, periodos nos quais no T1 foram registrados valores de CUD
inferiores a 90%, CUE inferior 2 80% e CVf superior a 15%. No tltimo ensaio, apds 24h de operagdo do sistema
de irrigacio, as linhas de gotejo do T1 e T3 que receberam efluentes apresentaram CUD e CUE superiores
2 90% e CVf em torno de 5%, demonstrando que a aplicacio de EFT nio influenciou significativamente ao
desempenho do sistema de irrigacio ou que a ETE proporcionou efluente de qualidade adequada para uso
em irrigacao por gotejamento.

Dantas et al. (2014), avaliando sistema de irrigacio por gotejamento aplicando efluente doméstico
tratado em filtro anaer6bio, decanto digestor + filtro anaerdbio e reator UASB, também observaram oscilagoes
significativas nos valores de CUD e CUE ao longo do experimento, nos tratamentos com efluente tratado;
e na dltima avaliacio aos 101 dias apds a semeadura, registaram valores de CUD e CUE superiores a 90%
e associaram o bom desempenho 2 eficiéncia dos sistemas de tratamento de esgoto e sistema de filtragem,
comportamento semelhante a0 observado nesta pesquisa.

Os resultados de andlises estatisticas apresentados nas Tabelas 2 indicam que nio houve diferencas
significativas entre os tratamentos estudados com relacio a vazio dos gotejadores, 0 que mostra que a irrigacio
com EFT no SCV nio afetou o desempenho hidrdulico das linhas de irrigacdo. A vazio média dos gotejadores
(Tabelas 2 e 3) divergiu da vazao nominal (2,5 L h™), tanto para os testes realizados antes como depois do
experimento; no entanto, essa divergéncia foi mais expressiva nos ensaios realizados ap6s 26h de operacao
do sistema, nos quais foi registrada uma reducao da vazao média na ordem de 40% em todos os tratamentos
operando a pressao de 0,5 bar em relagao a vazio dos gotejadores na condi¢ao de novos operando na mesma
pressio, e um aumento de 12,8% na linha irrigada com 100% EFT (T1) ensaiada a pressio de 1,0 bar. Nos
demais, a divergéncia nao superou o limite indicado pela NBR ISO 9261 (ABNT, 2000), estabelecido em = 7%.

Tabela 2. Valores médios e resultados estatisticos da vazio dos emissores nos ensaios realizados antes e depois do
experimento

Trat. Emissores 0 h de operagio Emissores 26 h de operagio

0,5 bar 1,0 bar 1,5 bar DMS 0,5 bar 1,0 bar 1,5 bar DMS

Vazio media (L h")
T1 2,57 2A 2,73 2A 2,04 2A 0,59 1,56 aA 2,82 bA 2,69 bA 0,59
T2 2,55 2A 2,01 2A 2,55 2A 0,59 1,55aA 2,68 bA 2,54 bA 0,59
T3 2,57 2A 2,05 2A 2,01 2A 0,59 1,53 2A 2,59 bA 2,52 bA 0,59
DMS 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
Coeficiente de variacio da vazao (%)

T1 2,18 2A 2,89 aA 2,58 aA 1,49 2,10 aA 4,69 bA 4,21 bA 1,49
T2 1,77 aA 2,89 aA 1,63 aA 1,49 2,83 aA 2,77 aB 2,50 aB 1,49
T3 1,27 aA 2,36 2A 2,49 aA 1,49 2,47 aA 3,32 aAB 2,81 2AB 1,49
DMS 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49

T1-100% EFT, T2 — 100% AAB; T3 — 50% EFT e 50% AAB; Qm — vazio média; DMS — diferenca minima significativa. Médias que
nio partilham a mesma letra mindscula na linha e médias que partilham 2 mesma letra maitscula na coluna sio significativamente
diferentes, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.




A reducio da vazio dos gotejadores observada no ensaio realizado apds a conclusio do experimento
(26h de operagio) na pressao de operacio de 0,5 bar em relacio aos ensaios na pressao de 1,0 bar e 1,5 bar
pode estar relacionada ao processo de obstru¢ao dos gotejadores, pois, pelo fato das linhas de gotejo no
sistema de cultivo vertical terem operado na condi¢ao subsuperficial, pode ter ocorrido a obstrucio pelo
substrato ou por intrusio radicular e a pressio de 0,5 bar, sendo inferior a pressao de servico dos gotejadores
(1,5 bar), nio foi suficiente para libertar as particulas aderidas aos gotejadores.

0 Cv davazio (Tabela 3) em todos os tratamentos manteve-se abaixo de 7%, que € o limite estabelecido
na NBR ISO 9261 (ABNT, 2006), indicando que a irrigagio com efluente tratado nio afetou o padrio de
operacio dos gotejadores alocados nos diferentes tratamentos. No entanto, se observou um ligeiro aumento
no tratamento 100% EFT 6 (T1), na pressao de 1,0 e 1,5 bar do ensaio pds-experimento, registrando-se um
Cv de vazdo de 4,7% e 4,2% respectivamente, acima dos demais que em média mantiveram-se abaixo de 3%.

Tabela 3. Valores médios e resultados estatisticos da vazio dos emissores e coeficientes de variagio nos ensaios em
diferentes pressoes realizados antes e depois do experimentos

Toat. Pressao 0,5 bar Pressao 1,0 bar Pressao 1,5 bar

Oh 26h DMS Oh 26h DMS Oh 26h DMS

Vazio média (L h?)
T1 257a 1,56 b 0,49 273a 282a 0,49 2,642 2,092 0,49
T2 255a 1,55b 0,49 2,0la 2,082 0,49 2,552 254a 0,49
T3 2,57 a 1,53b 0,49 2,652 2,59a 0,49 2,61a 252a 0,49
Coeficiente de variacio da vazio (%)

T1 2,182 2,102 1,24 2,89b 4692 1,24 2,58 b 421a 1,24
T2 1,77a 2,832 1,24 2,892 2,772 1,24 1,63a 2502 1,24
T3 1,27 a 247a 1,24 236a 332a 1,24 249a 2,81a 1,24

T1 - 100% EFT; T2 — 100% AAB; T3 — 50% EFT e 50% AAB; DMS — diferenca minima significativa. Médias que nao partilham a
mesma letra na linha de pressao 0,5 bar, pressao 1,0 bar e pressao 1,5 bar sao significativamente diferentes, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey.

33 AVALIAGAO DO RISCO DE OBSTRUGAO DOS GOTEJADORES

Os parametros adotados para avaliacio do risco de obstrucio dos gotejadores foram: pH, CE, SST,
SDT e CT (representando o nimero de bactérias).

Durante o periodo da pesquisa, o pH do EFT e da AAB variou de 7,50 a 8,30 ¢ 5,97 a 7,67
respectivamente, indicando que o risco de obstrucio dos gotejadores € classificado como severo nas unidades
de gotejadores do T1 (100% EFT) e moderado para os gotejadores do T2 (100% AAB) de acordo com Lamm,
Ayars e Nakayama (20006) e Capra e Scicolone (1998), corroborando com os resultados obtidos por Macan et
al. (2017) que registaram valores de pH da AAB em torno de 6,92+0,18 e por isso classificando o risco de
obstrucio como baixo; Batista et al. (2013) com pH do EFT na ordem de 7,54+0,14, e Batista et al. (2018)
obtendo valores de pH do EFT na ordem de 7,61=+0,55 classificaram o risco de obstrugao dos gotejadores
como sendo severo.

Lamm, Ayars e Nakayama (2006) referem que temperatura, matéria organica soluvel e pH sio fatores
que influenciam no crescimento de bactérias e desenvolvimento de lodo. Adicionalmente, esses autores
referem que valores de pH superiores a 7,2 podem propiciar a ocorréncia de precipitados de carbonatos de
cilcio e magnésio nos filtros, gotejadores e tubulagoes.
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O EFT e a AAB apresentaram valores de CE, SST e SDT inferiores a 0,8 dS cm™, 50 mg L' e 500 mg
L respectivamente e, portanto, sao classificados como de risco de obstrucio baixa. Esses resultados diferem
dos encontrados por Cunha et al. (2017) operando com efluente de laticinios diluido, onde obtiveram valores
médios 1,24 dS cm?, 393 mg L' e 929 mg L para CE, SST e SDT respectivamente, tendo classificado os
parametros CE e SST como de risco de obstrucao severo e SDT moderado segundo o proposto por Lamm,
Ayars e Nakayama (2000).

Os niveis populacionais médios de CT no EFT e AAB foram de 6,07x10* e 7,26x10° respectivamente
(Tabela 4); portanto, o risco de obstrucio de gotejadores para ambas as fontes de dgua ¢ classificado como
baixo. Esses resultados corroboram com os resultados obtidos por Cunha et al. (2017), que se baseando
também na classificagio proposta por Lamm, Ayars e Nakayama (2006), definiram o risco de obstrugao de
gotejadores aplicando efluente de laticinio com média geométrica de CT na ordem de 3,77x10° NMP 100 mL*
como sendo baixo, pelo fato do nivel populacional de CT ter sido inferior ao limite de 1x10° NMP 100 mL".

Tabela 4. Caracterizacio fisicas, quimicas e microbiologicas de AAB e EFT, e sua classificacio quanto ao risco de
obstrucio de gotejadores

Parimetros AAB EFT Risco de obstrugio
Nakayama et al. (2006) Capra e Scicolone (1998)
AAB EFT AAB EFT

pH 6,82 7,89 b s

CE (dS cm™) 0,35 0,61 b b b

SST (mg L) 2,1 417 b b b

SDT (mg L) 318 49,50 b b

CT (NMP 100 mL™") 7,26E4+03 6,07E+04 b b

AAB — dgua de abastecimento; EFT — efluente tratado; b — baixo; s — severo.

Do ponto de vista hidraulico, os resultados apresentados na Tabela 4 permitem concluir que o sistema
de tratamento de efluentes testado na presente pesquisa proporcionou EFT de qualidade aceitivel para
reuso na irrigacio por gotejamento uma vez que o risco de obstrugio de gotejadores foi classificado como
baixo para a maioria dos parametros analisados. Dessa forma, a ligeira reducio ou variacio dos coeficientes
de uniformidade observada, tanto nas linhas que receberam 100% EFT (T1), assim como nas linhas que
receberam 100% AAB (T2), podem ser associada a fatores operacionais e nao relativos a qualidade da irrigacio.

As linhas de irrigacdo operando com o T3 (50% EFT e 50% AAB) apresentaram coeficientes de
uniformidade superiores a0 T1 (100% EFT), o que pode ser uma evidéncia da importincia da limpeza rotineira
de sistemas de irrigacao por gotejamento para assegurar o seu bom desempenho por longos periodos.

E importante ressaltar que o reduzido tempo de operacio do sistema de irrigacio na presente
pesquisa pode ter influenciado para a obtencio de valores de coeficientes de uniformidade ou coeficientes
de variagao considerados excelentes, pois os resultados encontrados na literatura mostram que o0 processo
de obstrucio de gotejadores ¢ gradual, e valores de coeficientes de uniformidade abaixo de 80% aplicando
EFT com caracteristicas similares as dessa pesquisa foram registrados em tempos de operacio superiores a
80 horas segundo Batista et al. (2013) e 36 horas na pesquisa de Batista et al. (2012).




4 CONCLUSOES

O sistema de irrigacdo apresentou desempenho satisfatdrio, pois os coeficientes estudados
apresentaram classificacdo variando entre bom e excelente.

Os valores de CUD, CUE e CVf apresentaram maior oscilagio no tratamento T1 (100% EFT 00),
como também foram diferentes dos valores obtidos no tratamento T2 (100% AAB) em algumas avaliacoes,
concluindo-se que o uso de efluente tratado promoveu a queda do desempenho hidriulico dos gotejadores
nas linhas de gotejo que aplicavam efluentes.

O risco de obstrugao dos gotejadores foi classificado como baixo para os parametros CE, SST, SDT
e CT, e severo para o parametro pH.

A classificacdo dos coeficientes estudados para avaliacio do desempenho do sistema de irrigacio
variava entre bom e excelente; portanto, pode-se inferir que a aplicacao de EFT nio alterou o desempenho
hidrdulico dos gotejadores.

Pode-se inferir que o sistema modular de tratamento de efluentes proposto nesta pesquisa resultou
em efluente de excelente qualidade para uso na irrigacao por gotejamento.
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