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DESEMPENHO DE GOTEJADORES USANDO EFLUENTE DE ESGOTO
TRATADO PARA IRRIGAGAO

RESUMO - O uso de efluente de baixa qualidade na irrigagdo por gotejamento
pode ocasionar variagdo de vazao dos emissores e comprometer a eficiéncia da
irrigacéo. Objetivou-se avaliar a variagdo de vazao de gotejadores de um sistema de
irrigacéo utilizando efluente de esgoto tratado (EET). Um sistema de irrigacéo por
gotejamento com dez modelos de gotejadores foi instalado na FCAV/UNESP, com
efluente originado da Estagdo de Tratamento de Esgoto de Jaboticabal - SP, filtrado
por um filtro de disco (120 mesh). Foram realizadas sete avaliagdes da vazao dos
gotejadores (0, 100, 200, 300, 400, 500 e 600 horas de funcionamento), operando a
100 kPa. O experimento foi montado em delineamento casualizado, com arranjo
fatorial 4x7 (4 gotejadores autocompensantes, denominados como G, e 7 tempos) e
6x7 (6 gotejadores ndo autocompensantes, denominados como E, e 7 tempos), com
4 repeti¢des e teste de Tukey para comparagado das médias. Foram determinados a
vazao relativa (Qr), o coeficiente de variagcao de vazao (CVQ) e o grau de entupimento
(GE). Os gotejadores estudados apresentaram de média a boa uniformidade em
funcdo do coeficiente de variacdo de fabricacdo, e o0s gotejadores né&o
autocompensantes apresentaram excelente coeficiente de determinacéo,
caracterizando-se como regime turbulento. Verificou-se que, com o funcionamento do
sistema, os modelos de gotejadores autocompensantes foram pouco suscetiveis ao
entupimento e os modelos ndo autocompensantes foram mais suscetiveis. O modelo
G4 destacou-se perante os demais gotejadores autocompensantes e o modelo E1
destacou-se entre os gotejadores ndao autocompensantes, apresentando Qr proximas
a 100%, baixos valores de CVQ e GE. Os resultados obtidos permitem afirmar que o
tempo de uso do EET afeta a vazdo dos gotejadores.

Palavras-chave: agua residuaria, economia de agua, emissores, grau de entupimento



EMITTERS PERFORMANCE USING TREATED SEWAGE EFFLUENT FOR
IRRIGATION

ABSTRACT - The use of low-quality effluent in drip irrigation can cause flow
variation of the emitters and compromising the efficiency of irrigation. This study aimed
to evaluate the flow variation of emitters in irrigation system using treated sewage
effluent (TSE). A drip irrigation system with ten types of emitters was installed at
FCAV/UNESP, with the TSE coming from the Sewage Treatment plant by Jaboticabal-
SP, filtered through a disc filter (120 mesh). Seven evaluations of flow rate drippers
were performed (0, 100, 200, 300, 400, 500 and 600 hours of operation) operating at
100 kPa. The experimental was randomized in a factorial arrangement 4x7 (4 self
compensating emitters, know as G, and 7 times) and 6x7 (6 not self compensating
emitters, know as E, and 7 times) with four replications and Tukey's test to compare
means. The relative flow rate (Qr), the flow rate coefficient of variation (CVQ) and
degree of blockage (GE) were determined. The drippers study showed average to
good uniformity due in function of the manufacturing variation coefficient, and drippers
not self compensating showed excellent coefficient of determination, characterized as
turbulent flow. It was found that the model self compensating emitters were less
susceptible to clogging and non self compensating models were more susceptible to
clogging during system functioning. The G4 model showed better performance
compared to the other models self compensating emitters and the E1 model stood out
among non self compensating emitters, presenting Qr close to 100%, low CVQ and
GE values. The results obtained allow to state that the TSE usage time affects the flow
of the drippers.

Key words: wastewater, water saving, emitters, clogging



1. INTRODUGAO

A utilizacao de efluente de esgoto tratado para irrigacéo € uma alternativa viavel
por fornecer agua e nutrientes as plantas, além de despertar consciéncia mundial no
melhor uso deste bem finito. Outro ponto a considerar € que a utilizacdo de esgotos
tratados constitui medida efetiva de controle da poluigdo da agua, pois evita ou reduz
o langamento de esgotos em corpos d'agua (LIMA et al., 2005).

O uso de agua residuaria na irrigacdo proporciona economia de agua em
funcdo da elevada quantidade de agua que é utilizada na irrigagdo, que constitui
aproximadamente 70% do consumo hidrico mundial, além de ser fonte de fertilizantes,
tendo em vista que muitas aguas residuarias possuem altas concentragbes de
nitrogénio, fosforo e potassio. Entre estes residuos liquidos destaca-se os esgotos
domeésticos que sao ricos em material organico, sendo considerado sustentavel para
a aplicagdo na agricultura, principalmente os esgotos tratados, devido a sua
composicédo e valores nutricionais (OLIVEIRA, 2012).

O método de irrigacao localizada pode ser usado para a aplicagao de aguas
residuarias em razao da elevada uniformidade de aplicagao do efluente, superior a
90%, e do baixo risco de contaminagado, tanto do produto agricola quanto de
operadores no campo (BATISTA et al., 2013; DAZHUANGET et al., 2009), além de se
tratar de um sistema que opera a baixas pressdes e alta eficiéncia (PUIG-BARGUES
et al.,, 2010). Um sistema de gotejamento deve prezar sempre por uma boa
uniformidade de distribuicdo de agua. A manutengédo da elevada uniformidade de
aplicacao e distribuicdo de agua nos sistemas de irrigagao por gotejamento torna-se
fundamental para uma eficiente irrigacdo e, consequentemente, melhor
aproveitamento dos recursos hidricos e reducao dos custos (RIBEIRO et al., 2012).
Porém, pela presenga de agentes fisicos, quimicos e biolégicos no efluente de esgoto
tratado, os gotejadores estdo suscetiveis ao entupimento, o qual pode reduzir a
uniformidade de aplicacao e a vazao dos emissores prejudicando, consequentemente
o desenvolvimento das culturas irrigadas.

Alteragdes no coeficiente de variagdo de vazao (CVQ) dos gotejadores estao
relacionadas ao processo de obstrugdo, cujo principal responsavel € a qualidade da
agua usada na irrigacdo, uma vez que o problema nao afeta igualmente todos os

gotejadores ao longo da linha lateral, sendo dependente também do coeficiente de



variagao de fabricagao (RIBEIRO; COELHO; TEIXEIRA, 2010). Sendo assim, partindo
da hipétese de que o uso de agua de baixa qualidade prejudica o desempenho dos
emissores, 0 estudo do tempo de uso continuo de agua residuaria, sobre diferentes
modelos de gotejadores instalados em condigdes de campo possibilita a determinagao
de possiveis alteragdes que possam ocorrer nos gotejadores.

Dessa maneira, objetivou-se determinar em laboratério com agua limpa, a
equacao caracteristica vazao x pressao e coeficiente de variagdo de fabricagao (CVf)
de dez modelos de gotejadores, e avaliar o efeito do tempo de uso do efluente de
esgoto tratado (EET) como agua de irrigacéo destes gotejadores, determinando a

vazéo relativa, coeficiente de variagdo de vazéo e grau de entupimento dos mesmos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Equacao caracteristica do emissor e coeficiente de variagao de fabricagao
(CVH)

A equacao geral dos emissores, também conhecida como curva caracteristica
do emissor, descreve o comportamento da vazdo em fungao da pressao de operacao
(KELLER; KARMELI, 1974). Segundo os mesmos autores, a equagao caracteristica
do emissor depende das caracteristicas geométricas dos emissores, pressao de
servigo e viscosidade do fluido. Os mesmos autores relatam que dentro de um limite
de vazéo o expoente “X” caracteriza o regime de fluxo do gotejamento e a relagao
vazao pressao.

A equacao caracteristica do emissor (Equacao 1), descreve o comportamento
da vazdo em funcéo da presséo de operacao (KELLER; KARMELI, 1974):

q=kp* (1)
em que:

q - vazao do gotejador, L h;

k - constante de proporcionalidade, especifica para cada emissor;

p - pressao em que opera o emissor, kPa;

X - expoente que caracteriza o regime de fluxo.

Normalmente, quando o emissor apresenta regime laminar, o expoente x da
equacao tende a 1 caracterizando um emissor com alta sensibilidade a variacdo de
pressao; quando o regime € turbulento o expoente “x” da equacao tende a 0,5; e
quando o emissor € autocompensante o expoente “x” tende a 0 (SCHIMIDT, 2014).
De acordo com Azevedo (1986) e Abreu et al. (1987), quanto mais préximo de zero

6y,

for o valor de “x”, menor sera a sensibilidade do emissor a variagao de pressao.
Keller e Bliesner (1990) utilizam o valor do coeficiente de descarga para

classificar o regime de escoamento no emissor de acordo com a Figura 1.
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Figura 1. Classificagao dos emissores de acordo com seu expoente e a variagao de

vazao em funcao da variagao de pressao para cada tipo de regime de escoamento.

Segundo Pizarro Cabello (1986) um emissor perfeito teria o expoente x = 0
(autocompensante), os de regime laminar x = 1 e nos de regime turbulento x < 1; para
Frizzone et al. (2012) o emissor perfeito deve apresentar expoente “x” igual a zero,
sendo anulado o efeito da variagao de pressao na vazao do emissor.

Qualquer variagao na vazao dos emissores na area do projeto podera afetar a
lamina de irrigacao aplicada as plantas. O desempenho hidraulico de um emissor é
determinado, dentre outros fatores, pelo coeficiente de variagao de fabricagcao (CVf),
que € uma medida de variacdo de fluxo causada por variabilidade no processo de
fabricacado (ABREU et al., 1987).

Para Von Bernuth e Solomon (1986), o ideal para um sistema de gotejamento
€ que todos os emissores apliquem o mesmo volume de agua em um determinado
tempo. Entretanto, isso ndo ocorre na pratica, pois a vazao dos emissores é afetada
pelo processo de fabricagdo e a variagbes de pressao da agua.

Algumas das causas comuns de variacdo de fabricacdo sdo: pressao de
moldagem, temperatura, variagdo na matéria-prima, velocidade de injecéo,
temperatura do molde, tempo do ciclo do processo e manutencdo do molde. Qualquer
mudang¢a na temperatura, pressao e tempo de esfriamento da moldagem afeta as
caracteristicas do emissor; por exemplo, o tamanho, forma, peso, rugosidade das
superficies e a resisténcia (ANDRADE, 2005).



Para classificacdo dos emissores adotando o coeficiente de variacado de
fabricagdo dos gotejadores, a Associagao Brasileira de Normas Técnicas, em seu

projeto de norma ABNT 12:02.08-022, classifica-os de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1. Classificacdo de coeficiente de variacdo de fabricacdo de emissores para
gotejamento (ABNT, 1986).

CVFf (%) Interpretagao
Até 10 Uniformidade Boa
>10-20 Uniformidade Média
>20-30 Uniformidade Marginal
> 30 Uniformidade Inaceitavel

Foi utilizada também a classificagdo segundo Solomon (1979), para o

comportamento dos emissores com base no CVf (Tabela 2).

Tabela 2. Classificacdo de coeficiente de variacdo de fabricagcdo de emissores para
gotejamento (SOLOMON, 1979).

CVf (%) Interpretagao
< 3,00 Uniformidade Excelente
3,00 -7,00 Uniformidade Média
>7,00-10,00 Uniformidade Baixa
> 10,00 — 14,00 Uniformidade Pobre
> 14,00 Uniformidade Inaceitavel

2.2 Reuso de agua na agricultura

O uso consuntivo de agua do setor agricola €, no Brasil, de aproximadamente
70% do total (AUGUSTO et al.,, 2012). Essa demanda significativa, associada a
escassez de recursos hidricos e a necessidade de fontes alternativas de nutrientes as
plantas, leva a ponderar que as atividades agricolas devem ser consideradas
prioritarias em termos de reuso de efluentes tratados.

Em todo o mundo cresce a consciéncia da importancia do uso racional dos

recursos hidricos e do reuso da agua, dentre os quais Santos et al. (2006) citam: a) o



reuso proporciona alivio na demanda e preservacao de oferta de agua para usos
multiplos; b) na reciclagem de nutrientes, proporciona economia significativa de
insumos, por exemplo, fertilizantes e ragado animal; ¢) ampliagdo de areas irrigadas e
a recuperacgao de areas improdutivas ou degradas; e d) reducao de langamento de
esgotos em corpos receptores, contribuindo para a redugéo de impactos de poluicéo,
contaminagao e eutrofizagao.

O reuso de efluente de esgoto doméstico tratado na agricultura apresenta
diversas vantagens tanto econémicas como ambientais. Em alguns paises como
Australia, Arabia Saudita e Israel essa pratica € comum e faz parte do planejamento
e gestao dos recursos hidricos (PESCOD, 1992). De acordo com Abdellah e Ashbolt
(2000), nas proximas décadas, existira uma demanda crescente de reuso de agua em
varias regides urbanas do mundo com intuito de satisfazer as pressdes ambientais,
econdmicas e sociais, visto que em algumas comunidades especificas, em razédo de
seus recursos hidricos limitados, ocorre uma pressao adicional para se praticar o
reuso de agua.

O uso de aguas residuarias para irrigagao constitui opgao altamente promissora
e deve aumentar significativamente nos proximos anos no Brasil. As principais
justificativas apontadas pelos pesquisadores sao as dificuldades na busca por fontes
alternativas de aguas para irrigagéo, custo elevado de fertilizantes, custo elevado de
sistemas de tratamento de efluentes e reconhecimento do valor da atividade pelos
orgaos gestores de recursos hidricos. Esse reuso vem sendo estudado e
recomendado por diversos pesquisadores tais como, Batista et al. (2013) e Coelho et
al. (2014), em todo o mundo como alternativa viavel para atender as necessidades
hidricas e, em grande parte, nutricionais das plantas e como forma de protegao
ambiental. Entretanto, para que se torne uma pratica viavel, € necessario aperfeicoar
as técnicas de tratamento, aplicagdo e manejo de aguas residuarias (HESPANHOL,
2003).

Para Montes et al. (2006), a atividade é atraente, pois preserva os recursos
hidricos, e ainda age como uma fonte de nutrientes as culturas. Blum (2002) cita que
para que se tenha qualidade, o reuso deve seguir alguns critérios como: ndo acarretar
prejuizos ambientais, ndo causar riscos sanitarios a populagéo, e a agua deve atender

as exigéncias relativas ao uso a que ela se destina.



De acordo com Hespanhol (2003), o uso de efluentes na agricultura teve
aumento devido aos seguintes fatores: a) dificuldade de encontrar outras fontes
alternativas de agua para agricultura; b) elevado custo no tratamento das aguas
residuarias e o ndo reaproveitamento, sendo completamente descartado aos recursos
hidricos; c) aceitagao sociocultural do reuso agricola. O autor ainda relata que ha
incentivos governamentais para que tenha a institucionalizagcdo do reuso, e cita
diretrizes fundamentais para o uso de efluentes urbanos em irrigagao, tendo em vista
os aspectos legais para sua utilizagao. Diretrizes estas: estabelecimento de um status
legal para os esgotos, e a delineagdo de um regime legal para a sua utilizagéo. E
garantir os direitos dos usuarios, principalmente com relagéo ao acesso e apropriagao
dos esgotos, incluindo a regulamentagao publica de seus usos.

Efluentes adequadamente tratados podem ser utilizados para aplicagdo em: a)
culturas de alimentos ndo processados comercialmente: irrigagdo superficial de
qualquer cultura alimenticia, incluindo aquelas consumidas cruas; b) culturas de
alimentos processados comercialmente: irrigagao superficial de pomares e vinhas; c)
culturas nao alimenticias: pastos, forragens, fibras e graos.

Ao invés de contaminar os recursos hidricos superficiais e subterraneos com
os nutrientes presentes nos efluentes de esgoto, o uso deste produto na irrigagao
podera suprir as necessidades hidricas e também as necessidades nutricionais dos
cultivos. Embora ja se tenha realizado estudos importantes sobre o tema, ha
necessidade de estudos adicionais para estabelecer técnicas e equipamentos de
irrigacéo, principalmente no sistema localizado onde ha uso de emissores de baixa
vazao e com pequenos orificios de saida de agua, com o minimo de impacto

ambiental, sanitario e econémico.

2.3 Irrigagao por gotejamento

A irrigagao por gotejamento é caracterizada pelo fornecimento de agua de
forma frequente e lenta por meio de emissores, localizados em pontos selecionados
ao longo das linhas laterais de distribuicdo de agua (HOWELL et al., 1983). Tem como
objetivo melhorar a produgao agricola através de fornecimento adequado de agua e
nutrientes diretamente no sistema radicular das plantas (AIROLDI, 2007). Sao

caracterizados como pecas conectadas as linhas laterais, capazes de dissipar a



pressao disponivel na linha lateral e aplicar a agua em vazdes pequenas. A vazéo dos
mesmos, em geral, varia entre 1 a 20 L h™', aplicada gota a gota, sob pressdes de
servico geralmente de 10 m de coluna d’agua (m c. a.) (BERNARDO; SOARES;
MANTOVANI, 2008).

Segundo Bernardo, Soares e Mantovani (2006) a introdugdo do método de
irrigacao por gotejamento n&o deve ser considerada somente como uma nova técnica
para suprir agua as culturas, mas sim, como uma filosofia em termos de aplicacéo de
agua, fazendo parte integrante de um conjunto de técnicas agricolas nos cultivos, sob
condigdes controladas de umidade do solo, adubagéao, salinidade, fitossanidade e
variedades selecionadas, de modo a obter efeitos significativos na produgéo por area
e por agua consumida e qualidade do produto. Para Souza et al. (2005), a grande
vantagem do sistema de irrigacao localizada deve-se a forma de aplicagao, préxima
ao sistema radicular das plantas e favorecendo a economia de agua e o aumento na
producao.

A adocgao de praticas e de sistemas de irrigacdo inadequados e de baixa
eficiéncia pode ocasionar impactos ambientais negativos nos solos e nos recursos
hidricos que, posteriormente, poderao refletir em conflitos no uso da agua. Diante
disso, tem-se observado, ao longo dos anos, uma tendéncia crescente na adogao de
sistemas localizados, pois além da facilidade de utilizacido dos equipamentos e da
resposta das culturas a esses sistemas, possibilitam maior economia de agua, energia
e méo de obra.

Segundo Scaloppi (1986), os sistemas de irrigagao localizada se caracterizam
por economia de agua, pelo grande potencial de automacgéo, pequena utilizagado de
mao de obra, suscetibilidade a entupimentos, utilizagdo em condi¢des de solos
pedregosos e topografia acidentada, aplicagdo de produtos quimicos em solugao na
agua de irrigacao. A irrigacado por gotejamento apresenta como vantagens, além, da
economia de agua e energia, a possibilidade de automagao e fertirrigagao (SOUSA et
al., 2011).

De acordo com Najafi, Tabatabaei e Asgari (2010), no caso de aplicagao de
efluentes que possuem substancias nocivas a saude humana, os sistemas de
irrigacao por gotejamento também apresentam a vantagem de minimizar o contato

direto da agua contaminada com o agricultor e com o produto agricola comercializado.



Como desvantagens, os sistemas que operam com aguas residuarias
apresentam suscetibilidade ao entupimento dos gotejadores. Nesse caso, a agua
utilizada na irrigagdo por gotejamento exige algum tratamento para assegurar que a
operacgao do sistema seja satisfatoria. Vale ressaltar, ainda, que em comparagdo com
a irrigacéo de superficie e por aspersao, a utilizagdo da irrigagado por gotejamento é
mais indicada em relagdo a aplicagdo de aguas residuarias para a agricultura, por
ocasionar baixo risco de contaminagdo microbiana do ar, solo e plantas (AYERS;
WESTCOT, 1994).

2.4 Entupimento dos gotejadores

A presencga de grande variedade de microrganismos nas aguas residuarias que
podem se aglomerar a particulas minerais ou organicas em suspensao, além da
composi¢do quimica da agua, com elementos, tais como ferro e sédio, que pode
ocasionar obstrucdo de gotejadores. O entupimento dos emissores é um grave
problema associado ao gotejamento, pois prejudica a uniformidade de aplicagao de
agua, e a limpeza ou substituicdo dos emissores entupidos é onerosa (NAKAYAMA,;
BUCKS, 1991).

Para a ndo ocorréncia de entupimento nos emissores ou mesmo a sua
minimizacdo s&o sugeridas diversas técnicas na literatura, sendo mais usuais a
fitragem e a cloragdao. Capra e Scicolone (2007) afirmam, ainda, que devem ser
adotadas medidas especiais de manejo e os componentes dos sistemas de irrigacao
por gotejamento devem ser cuidadosamente selecionados quando se utiliza agua
residuaria na irrigagéo.

Para Cunha et al. (2013) em um sistema de irrigacdo por gotejamento a
uniformidade de aplicacdo de agua esta relacionada a fatores hidraulicos e a
qualidade dos gotejadores, além da qualidade da agua e uso da fertirrigagdo com sais
que podem ocasionar o entupimento dos emissores, contribuindo também para a
desuniformidade de aplicagéo.

Na maioria dos estudos com aguas residuarias, o entupimento tem efeito direto
na redugdo de vazdo dos gotejadores. Tajrishy, Hills e Tchobanoglous (1994)
constataram a formacao de biofilme resultante de mucilagens bacterianas e sélidos

suspensos em gotejadores aplicando efluente de esgoto doméstico secundario. Ja
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Taylor et al. (1995) verificaram que 90% dos gotejadores apresentaram entupimento
com biofilme devido a aplicagdo de esgoto doméstico tratado, formado pela matéria
organica em decomposigao e pelos microrganismos.

Estudos mostram que os emissores possuem diferentes potenciais ao
entupimento de acordo com a qualidade da agua e das caracteristicas técnicas de
construcédo (arquitetura do labirinto). Devido aos potenciais beneficios do uso de
efluentes na irrigacao por gotejamento, técnicas para proteger e reduzir entupimento
de emissores tem sido estudadas por diferentes pesquisadores (entre eles, ORON et
al., 1979; RAVINA et al., 1992; BARROS et al., 2009, BATISTA et al., 2012).

Trabalhando com agua residuaria de suinocultura, Batista et al. (2013)
verificaram que as caracteristicas sélidos suspensos, ferro total e populagéo
bacteriana representaram risco severo de entupimento de gotejadores e que as
porcentagens de entupimento dos gotejadores podem ser menores em fung¢do do
menor tempo de funcionamento do equipamento para aplicagdo da agua residuaria
de suinocultura.

Utilizando esgoto sanitario tratado Rav-Acha et al. (1995) verificaram com
apenas 60 horas de funcionamento, diminuicdo de 68% da vazdo nominal do emissor.
Batista et al. (2012) também verificaram reducdo na vaz&o de gotejadores utilizando
efluente de esgoto doméstico tratado preliminar, primario e secundario de 62, 22 e
61%, respectivamente.

Sao conhecidos trés tipos de processos de obstrucdo, o fisico, que esta
relacionado a sedimentagao de particulas que vém em suspensao na agua, o quimico,
que esta relacionado com a precipitagado de substancias diluidas na agua e o biolégico,
que esta associado ao desenvolvimento de microrganismos no interior das instalacoes
(PIZARRO, 1996). A combinacao dos fatores fisicos, quimicos e bioldgicos consiste
na principal causa de obstrugdo de gotejadores utilizados na aplicagdo de aguas
residuarias. Na pratica, esta obstrucdo pode apresentar diversas causas, entre elas,
a sedimentacdo de material organico, o crescimento de bactérias, e a oxidacédo de
ferro, valores elevados de pH do efluente podem acelerar o crescimento de biofilme e
obstrucéo de emissores e linhas de irrigagdo (NAKAYAMA; BUCKS, 1991).

Em virtude das diversas causas que podem provocar a obstrugcdo dos

gotejadores reduzindo a eficiéncia do sistema de irrigacao localizada, além da
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interferéncia de algumas varaveis, tais como, a temperatura que afeta o
desenvolvimento de microrganismos, torna-se dificil quantificar os agentes possiveis
de obstrucao. Entretanto, Ayers e Westcot (1985) propuseram uma classificagdo de

qualidade da agua para determinar o risco de obstrugcao dos emissores (Tabela 3).

Tabela 3. Classificacdo da qualidade da agua relacionada a seu potencial de

entupimento em gotejadores.

Grau de restricao de uso

Problemas Unidade Ligeira a
Nenhuma Severa
moderada
_ Solidos em
Fisico B mg L’ <50 50-100 > 100
suspensao
pH mg L’ <70 7,0-8,0 >8,0
Soélidos soluveis mg L’ <500 500 — 2.000 > 2.000
Quimico Manganés mg L’ <0,1 0,1-15 >1,5
Ferro mg L’ <0,1 0,1-1,5 >1,5
Ac. Sulfidrico mg L’ <0,5 0,5-2,0 >20

Biolégico  Pop. bactérias  N°max. mL"' <10.000  10.000 — 50.000 > 50.000

O entupimento de gotejadores prejudica o funcionamento geral do sistema de
irrigacdo afetando suas caracteristicas de operacao e exigindo manutengdes mais
frequentes. Comumente, a obstru¢ao diminui a uniformidade de aplicagao de efluente
de sistemas de irrigagdo localizada (LIU; HUANG, 2009), além de provocar aumento

no coeficiente de variacdo de vazdo (CARARO et al., 2006).

2.4.1 Obstrucgoes fisicas

A obstrucgao fisica é causada pela sedimentacao de particulas em suspensao
na agua (PIZARRO, 1996). Essas particulas s&o: areia, silte, argila, plasticos e
materiais organicos. Entretanto, qualquer particula maior que o orificio de saida do
emissor pode causar entupimento como, por exemplo: pedagos de cano, fitas

adesivas, solo.
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A velocidade de fluxo da agua em sistema de gotejamento diminui no final das
linhas laterais, facilitando o acumulo de sedimentos. Teixeira (2006) verificou que o
entupimento dos emissores foi mais evidenciado nos finais das linhas laterais.

O entupimento por particulas fisicas pode ser evitado por meio dos sistemas

de filtragem, atuando com uma barreira fisica para particulas em suspensao.

2.4.2 Obstrugdes quimicas

Os precipitados quimicos podem ser produzidos quando as condi¢des iniciais
da agua sdo modificadas como pH, temperatura, sélidos dissolvidos totais e,
sobretudo ao final de cada irrigacéo, pois ocorre evaporagdo da agua nos emissores,
assim aumenta a concentragao de sais dissolvidos que se precipitam quando superam
o limite de solubilidade (PIZARRO, 1996). Em aguas com presenca de ferro (na forma
ferrosa), quando em contato com o oxigénio, oxida-se e forma um precipitado
(VERMEIREN; JOBLING, 1994).

Ao estudarem a influéncia da qualidade da agua no entupimento de sistemas
de irrigacao localizada, Franco e Hernandez (2009) encontraram valores com maiores
meédias de pH entre 7,5 e 7,3, que indicam risco moderado de entupimento.

O ferro precipitado pode sair pelo emissor, ou ainda ficar retido por filamentos
de bactérias, formando assim uma massa gelatinosa que obstrui a passagem da agua
(TEIXEIRA, 2006). Bucks, Nakayama e Gilbert (1979) estabeleceram que, para ser
utilizada sem restricdo na irrigagcdo, a agua deve apresentar concentragao de ferro
menor que 0,1 mg L', pois aguas com elevados teores de ferro em sistemas de
irrigacdo por gotejamento possuem risco de entupimento dos emissores. Também
segundo esses autores, aguas com teor de ferro maior que 1,5 mg L' apresentaram
alta suscetibilidade de entupimento.

Segundo Coelho et al. (2014) a utilizagdo de agua com elevado teor de ferro
em sistemas de irrigagdo por gotejamento tem proporcionado sérios problemas de
obstrugdo dos emissores. Assim, torna-se imprescindivel o desenvolvimento de

pesquisas que possam trazer solugdes praticas para serem implantadas em campo.
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2.4.3 Obstrugoes bioldgicas

Os constituintes biologicos da agua, mesmo sendo menores que o orificio do
gotejador podem causar entupimento dos gotejadores, pois se combinam com
particulas de silte e argila formando aglomerados e também podem causar
precipitagdo de manganés, ferro e enxofre (PITTS; HAMAN; SMAJSTRALA, 1990).
Segundo Teixeira (2006), a interagdo dos microrganismos com a agua de irrigagao
que contem ferro e H2S, pode ocasionar o desenvolvimento desses microrganismos
no interior das tubulag¢des, promovendo o entupimento dos emissores.

Pizarro (1996) relata que a presenga de algas provoca problemas inclusive nos
filtros, ficando acumuladas, dificultando a passagem da agua. Capra e Scicolone
(2004) concluiram que a formacgao de biofilmes no interior das tubulagdes é resultante
de interagbes de mucilagens bacterianas e solidos suspensos, causando o
entupimento dos emissores.

Teixeira (2006) cita que entupimentos causados por bactérias que oxidam o
ferro sao de dificil controle, assim o rapido crescimento das bactérias e a precipitagao
do ferro cria um material volumoso que pode entupir um sistema de irrigacéo por

gotejamento em semanas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Determinagao da equagao caracteristica vazao x pressao e coeficiente de
variagao de fabricagao (CVF) dos gotejadores em laboratério

Visando caracterizar os gotejadores utilizados no experimento, foi realizado
ensaio em laboratoério para determinacdo da equacéao caracteristica vazao x pressao
e coeficiente de variagcao de fabricagao (CVF).

As avaliagbes foram realizadas numa bancada de ensaios para tubos
gotejadores no Setor de Plasticultura do Departamento de Engenharia Rural da

Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — UNESP (Figura 2A e 2B).

Figura 2. (A) Bancada de ensaio de vazao dos tubos gotejadores e (B) coletores no

sistema em operagao.

Para realizagdo destes testes, seguindo as recomendagbes especificas na
Norma ISO 9261 da ABNT (2006), foram utilizados 25 emissores de cada modelo de
gotejador, obtidos aleatoriamente. Os emissores tiveram suas vazdes determinadas
nas pressdes de 60, 80, 100, 120 e 140 kPa. Para a pressurizagdo da bancada de

testes foi instalada uma bomba com poténcia de 1 cv, monofasica, 220 volts, com
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vazdo maxima de 3 m® h'' e pressdo maxima de 500 kPa, suprida por um reservatoério
de nivel constante de agua com capacidade de 250 L.

A agua foi filtrada em um filtro de discos (120 mesh) localizado na entrada da
tubulacdo de PVC que continha os gotejadores. Para a leitura das pressdes foi
utilizado um mandémetro tipo Bourdon e um mandmetro de coluna de mercurio para
afericdo das pressoes, localizados préximos a entrada da tubulacdo de PVC. O
controle da pressao na entrada dos gotejadores foi realizado utilizando uma valvula
reguladora de pressao manual (registro de agulha).

Para determinacao da vazdo foram conectados os emissores na linha de
alimentacdo e sob cada um deles foi colocado um coletor para captar a agua. O
mesmo procedimento foi repetido para todos os gotejadores. O tempo de coleta foi de
trés minutos. Em seguida, os coletores com a agua coletada foram pesados em
balanga eletrénica, com precisdo de 0,1 g. A massa de agua foi transformada em

volume (Equacgéo 2).

_m
100 td

em que:

q 60 (2)

q — vazao do gotejador, L h'";
m — massa da agua coletada, g;
t — tempo de coleta, minutos;

d — densidade da agua utilizada no ensaio, g cm-3,

A equacao caracteristica foi determinada a partir da Equacao 1. O coeficiente
de variagcao de fabricagcéo que ¢é a relacao entre o desvio padrao e a média das vazdes

dos emissores amostrados (Equacgao 3).

CVf = > 100 (3)

Am
em que:
CVf — coeficiente de variacédo de vazao, %;
S — desvio-padrao da amostra, L h;

gm — vazao média da amostra, L h™'.
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Para classificacdo dos emissores em relacdo ao coeficiente de variagado de
fabricagdo dos gotejadores, foi adotado os critérios sugeridos pela ABNT (1986) e

Solomon (1979), Tabelas 1 e 2, respectivamente.

3.2 Area e instalagdo do experimento em campo

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias de Jaboticabal (FCAV-UNESP), localizada no
municipio de Jaboticabal-SP (coordenadas geograficas 21° 14’ 41,9” S e 48° 16’ 25,2”
O). A Estagao de Tratamento de Esgoto "Dr. Adelson Taroco", de onde foi coletado o
efluente de esgoto tratado (EET) para utilizagdo no experimento, localiza-se a cerca

de 1,5 km da area experimental (Figura 3).

Area experimental

COOQIC garth
C

Figura 3. Area experimental e ponto de captacdo do EET.

Em condigdes apropriadas e semelhantes a uma unidade operacional de
irrigacéo localizada (Figura 4), foi instalado um experimento de campo com dez
modelos de gotejadores (4 modelos autocompensantes e 6 modelos nao
compensantes) em nivel com perda de carga desprezivel, nos quais foi utilizado
efluente de esgoto tratado (EET) para irrigagdo. Ressalta-se que para a remogao dos

sélidos presentes na agua residuaria, foi utilizado um filtro de disco de 130 micra (120
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mesh) da marca Azud®, o qual foi instalado na tubulagao de derivagao que abastecia
as linhas laterais, o filtro de disco foi limpado diariamente.

Figura 4. Disposigao dos gotejadores na area do experimento.

O efluente de esgoto apds ser pressurizado da Estagdo de Esgoto até a area
do experimento, ele era armazenado em duas caixas d’agua de 10.000 L, onde
posteriormente era utilizado no experimento. Na ligagcao entre as caixas e as bombas,
foram utilizadas mangueiras de polietileno. A pressurizacdo do EET foi realizada por
uma moto bomba centrifuga de 0,5 cv. As linhas laterais, com os respectivos cavaletes
estavam localizadas a 5 m dos reservatorios que armazenavam o EET apds ser
bombeado da Estagao de Tratamento de Esgoto para a area experimental.

O experimento foi composto por 10 linhas laterais (LL) com comprimento
variavel de acordo com o espagamento entre os emissores de cada gotejador, e
espagamento entre as linhas laterais de 0,5 m. No final das linhas laterais foram
instaladas valvulas de final de linha para promover a limpeza das linhas quando o

sistema era despressurizado.
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3.3 Modelos de gotejadores
Os gotejadores utilizados no experimento e suas principais caracteristicas

técnicas encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4. Principais caracteristicas técnicas dos tubos emissores avaliados.

Fabricante Modelo Dispositivo de Espacamento piametro Vazao

compensagao® do tubo nominal

(m) (mm) (Lh)
NaanJain  Top Drip AC 0,30 16 1,70
NaandJdain NaanPC AC 0,75 16 2,50
Drip-Plan Vardit AC 0,50 18 2,10
Naandain ~ Amnon AC 0,50 17 1,60
Drip-Plan  Drip-Tec NC 0,50 17 2,30
Petroisa  Durazio NC 0,30 16 1,70
Irritec P1 NC 0,25 16 1,50
Chapin Chapin NC 0,30 16 1,24
Petroisa Tiquira NC 0,30 16 2,00
Netafim Dripline NC 0,75 17 2,00

*AC = Autocompensante; NC = Ndo autocompensante

Com o objetivo de evitar possiveis especulagdes comerciais, positivas ou
negativas, os gotejadores utilizados neste experimento foram codificados, uma vez
que os ensaios conduzidos ndo sao normatizados. Nos resultados apresentados, os
cédigos dos modelos dos gotejadores ndo possuem nenhuma relagdo com a

sequéncia dos emissores citados.

3.4 Agua residuaria utilizada

A agua residuaria utilizada no experimento, denominada de EET, foi bombeada
da Estacdo de Tratamento de Esgoto até o local do experimento por meio de uma
motobomba a diesel ao longo de 1,5 km. Na estacido de tratamento, o esgoto passa

pelas seguintes fases:
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. Fase Preliminar: remogao dos residuos solidos através de gradeamento
mecanico.
. Fase Primaria: remogao da carga organica em que as bactérias realizam

a digestao anaerdbica (livre de oxigénio).

. Fase Secundaria (pos-tratamento): as lagoas facultativas finalizam o
processo e removem 0s organismos coliformes

Na Tabela 5 sao apresentados os resultados das analises quimicas e de

coliformes totais para o efluente testado.

Tabela 5. Valores médios das analises quimicas e coliformes totais do EET utilizado

no experimento, realizadas em 2014 e 2015.

Parametro Unidade Valores
pH - 7.1
Condutividade elétrica uS cm- 455,0
Nitrogénio total mg L 53,0
Ferro total mg L 0,52
Potassio mg L 19,9
Demanda quimica de oxigénio mg L 225,0
Célcio mg L 15,3
Magnésio mg L 6,0
Residuos sedimentaveis mg L 0,2
Oleos e Graxas mg L 93,0
Sulfato mg L 23,6
Manganés mg L 0,1
Zinco mg L 0,3
Sédio mg L 58,3
Coliformes totais NMP (100 mL )’ 47.433

3.5 Avaliagao dos gotejadores

A primeira avaliacao foi realizada com agua limpa e ocorreu apds a montagem
do experimento, com tempo igual a zero. Foram realizados mais seis testes de vazao
nos mesmos gotejadores, previamente identificados, a cada 100 horas. Foram

avaliados 16 emissores por linha lateral (LL), sendo que quatro emissores
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caracterizavam as repeticdes, no caso quatro repeticdes por LL. Durante o teste a
pressao no inicio da LL foi mantida a 100 kPa com o auxilio de regulador de presséo,
dois manémetros de Bourdon e um manémetro de mercurio para afericdo. O sistema
foi acionado 6 horas por dia de segunda a sexta-feira, totalizando, no final do
experimento, tempo de uso dos gotejadores de 600 horas e 140 dias de uso dos
emissores, entre 11 de setembro de 2014 e 13 de abril de 2015.

Nas avaliagbes foram utilizados coletores dispostos abaixo dos gotejadores que
coletavam o EET dos emissores (Figura 5A). Cada gotejador era isolado por
barbantes para que fosse coletada corretamente a vazao do unico emissor avaliado
(Figura 5B).

Figura 5. (A) Ensaio de vazao nos tubos gotejadores e (B) detalhe do coletor.

O tempo de coleta era de quatro minutos. Em seguida o liquido coletado foi
pesado em balanga eletrénica e, posteriormente, a massa transformada em litros por
hora, adotando a massa especifica do EET igual a 1 g cm= (Equagao 2).

Para avaliagdo do desempenho dos gotejadores, foram calculados a vazao
relativa (Qr) a partir da Equacéo 4, o coeficiente de variagao de vazao (CVQ), partindo-
se da Equacéo 3 e grau de entupimento (GE) de acordo com a Equacgao 5, descritas

a seguir.
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Qr = %100 (4)
em que:

Qr — vazao relativa, %:;

Qa — vazao atual, L h";

Qi — vazao no inicio do experimento, L h-'.

O coeficiente de variagao de vazdo (CVQ) pode ser calculado por meio da
Equacao 3, o que diferencia é que para caracterizacdo dos emissores esta equagao
sao para amostras novas retiradas da bobina. O CVQ € um indice estatistico que
informa a variacdo da vazdo para uma determinada amostra de gotejadores. E
decorrente do projeto do gotejador, material utilizado em sua fabricacéo, da qualidade
com que o gotejador é fabricado e das condigbes de uso durante a irrigagao (KELLER,;
BLIESNER, 1990).

GE = (1—%j 100 (5)
Qi
em que:

GE — grau de entupimento, %.

Quando o valor do grau de entupimento (GE) for maior que 95% o gotejador
sera considerado como entupido. Quando GE = 0, ndo houve variagao da vazao e o
valor de GE menor que zero demonstra que houve aumento da vazao.

Como nao ha norma para caracterizar a suscetibilidade ao entupimento do
gotejador, foi adotado ao término do experimento o critério sugerido por Barros et al.
(2009) (Tabela 6) como analise principal da sensibilidade de emissores ao

entupimento utilizando EET.
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Tabela 6. Critério da analise de sensibilidade dos emissores a redugao de vazao pelo
uso de EET. Adaptado de Barros et al. (2009).

Nao Sensiveis Sensiveis Muito Sensiveis

AQr<10% e CVQ<5,5% AQr10a20% e CVQ55a15% AQr>20% e CVQ>15%

AQr — variagao de vazéao relativa (%); CVQ — coeficiente de variagdo de vazéo (%). Nos casos em que a AQr e o

CVQ néo se enquadrarem no mesmo grupo, escolher o grupo baseado nos valores mais altos de CVQ ou de AQr.

Como nao consta em bibliografia um indice que expresse a severidade do grau
de entupimento de um gotejador, foi adotado o indice sugerido por Morata et al. (2014)

como analise do grau de entupimento, apresentado na Tabela 7.

Tabela 7. Severidade do grau de entupimento nos gotejadores. Morata et al. (2014).

GE (%) Classificagao
<0 Sem entupimento
>0-10 Baixo
>10-40 Médio
>40-90 Alto
>90-100 Muito Alto

3.6 Analise estatistica

Para facilitar a discussdo dos dados, foram analisados os gotejadores
autocompensantes separadamente dos nao compensantes. O experimento foi
montado em delineamento casualizado, com arranjo fatorial 4x7 (4 modelos de
gotejadores autocompensantes e 7 tempos) e 6x7 (6 modelos de gotejadores nao
compensantes e 7 tempos) e teste de Tukey para comparagdo das médias, com
quatro repeticdes para comparagao de meédias das vazdes relativas dos gotejadores.
As anadlises estatisticas foram feitas por meio do programa computacional Assistat

versao 7.7.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Equacgao caracteristica vazao x pressao e coeficiente de variagdo de
fabricagao (CVf)

Séao apresentados na Tabela 8 os valores médios da vazéo e os coeficientes
de variacao de fabricacdo. Vale ressaltar que apenas o modelo Tiquira apresentou-se
com CVf superior a 7% que € o limite maximo permitido pela norma ISO 9261:2004, e

com uniformidade média (ABNT, 1986) e baixa segundo Solomon (1979).

Tabela 8. Valores de vazao média, coeficiente de variacdo de fabricacdo e

classificagao da uniformidade pela ABNT (1986) e Solomon (1979) nos gotejadores.

Vazao média CVf Classificagao da Uniformidade
Modelo
L h % ABNT Solomon
Top Drip* 1,70 2,57 Boa Excelente
NaanPC* 2,72 3,53 Boa Média
Vardit* 2,18 4,59 Boa Média
NaanAmnon* 1,58 1,98 Boa Excelente
Drip-Tech 2,19 1,30 Boa Excelente
Durazio 1,28 3,61 Boa Média
Irritec P1 1,44 2,65 Boa Excelente
Chapin 1,44 2,37 Boa Excelente
Tiquira 1,96 10,00 Média Baixa
Dripline 1,89 3,97 Boa Média

*AC = Autocompensante

Os modelos de gotejadores Drip-Tech, Top Drip, lrritec P1, Chapin e
NaanAmnon, apresentaram boa uniformidade (ABNT, 1986) e excelente (SOLOMON,
1979), destacando-se com valores inferiores a 3% do CVf, podendo ser considerados
de 6tima qualidade do ponto de vista do processo de fabricagédo. Ja os gotejadores
Durazio, NaanPC, Vardit e Dripline, apesar de terem sido classificados como boa
uniformidade pela ABNT, caracterizaram-se como média uniformidade, segundo
Solomon, por apresentarem CVf entre 3 e 7%.

O CVf é uma medida estatistica que avalia o processo de fabricacdo dos

emissores, sendo utilizada também para avaliar a variacdo de fluxo do emissor ao
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longo de uma linha lateral de irrigagdo localizada (HOLANDA FILHO et al., 2001).
Portanto, os valores baixos de CVf, demostram a pouca variagdo de vazao que ocorre
nos emissores devido a processo de fabricagao.

Corroborando com os resultados deste experimento, Garcia (2006) ao realizar
avaliacdo técnica de 11 tubos gotejadores comercializados no Brasil: Petro Drip,
Golden Drip, Chapin, Queen Gil, Aqua Traxx, Tiran, Amanco Drip e Twin Plus (n&o
compensantes) e NaanPc, Ram e Amanco Drip PC (autocompensantes), seguindo a
norma ISO 9261:2004, verificou que para todos os tubos gotejadores estudados os
valores de CVf apresentaram-se inferiores a 7% (limite maximo considerado pela
norma) variando entre 0,9% para o modelo Ram e 5,6% para o modelo Golden Drip,
e todos foram classificados como uniformidade boa. Ja Schimidt (2014), avaliando o
efeito da espessura da parede no desempenho de quatro tubos gotejadores (Tiquira,
Manari, Amandi e Jurussu), verificou que apenas um modelo estudado apresentou
CVf superior a 7% (limite da norma) e foi classificado com média uniformidade.

Com os valores de vazdo em fungdo da pressdao de entrada, foram
determinadas as equacgdes caracteristicas vazao x pressdao e o coeficiente de

determinagao (R?) na Tabela 9.

Tabela 9. Equacdes caracteristicas vazao x pressio e coeficientes de determinacao

(R?) obtidos para os modelos de gotejadores.

Modelo Equagao R?
q=kp*

Top Drip* q=1,9733 p=.0330 0,85
NaanPC* q = 2,8940 p-0.0140 0,52
Vardit* q = 3,9816 p1330 0,96
NaanAmnon* q = 1,8399 p0.0340 0,78
Drip-Tech q = 0,2293 po4919 0,99
Durazio q =0,1474 po4722 0,99
Irritec P1 q = 0,1340 po5174 0,99
Chapin q = 0,2257 po4041 0,98
Tiquira q =0,1267 p0.59%4 0,99
Dripline q =0,2177 po4714 0,99

*AC = Autocompensante
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Para os gotejadores ndo autocompensantes considera-se que o valor do
expoente do emissor “x” € maior que 0,2, pela norma ISO 9261:2004, o que se pode
observar na Tabela 12. Verifica-se que os valores de “x” variaram entre 0,404 e 0,596
(Figura 6), caracterizando-se com regime de escoamento turbulento (KELLER;
KARMELLI, 1974), por estarem proximos a 0,5. Os valores do expoente “X” préximos
a 0,5 também indicam que as mudancas na vazao se relacionam com a raiz quadrada
da presséao, consequentemente, uma variagdo na pressao da ordem de 20% permite

que a vazao dos emissores varie em torno de £10%.
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Figura 6. Valores da vazao (Q) em fungéo das pressdes obtidas para os gotejadores

nao autocompensantes.
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Segundo Lopez (1997), o coeficiente de determinacao serve como ferramenta
util para comprovar o ajuste da equagéao. Valores proximos de 1 indicam bom ajuste,
como ocorreu para os modelos de gotejadores ndo autocompensantes, que
apresentaram valores de R? proximos a 0,99, ou seja, 99% da variagdo da vazio é
devido a relagao que existe entre vazao e pressao, e 1% se deve ao erro experimental.

Ja para os gotejadores autocompensantes o valor do expoente “x” deve ser
préximo a 0, pela norma ISO 9261:2004, o que se pode observar na Figura 7, quando

os valores de “x” variaram entre -0,133 e -0,014.
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Figura 7. Valores da vazao (Q) em fungao das pressdes obtidas para os gotejadores
autocompensantes.

O ajuste mediante uma funcédo exponencial é deficiente, resultando baixos
valores do coeficiente de determinagao (LOPEZ et al., 1997). Podendo ser observado
para os modelos NaanPC e NaanAmnon, que apresentaram R? de 0,52 e 0,78,

respectivamente. Entretanto, os modelos de gotejadores autocompensantes TopDrip
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e, principalmente Vardit, apresentaram altos valores do coeficiente de determinacao,

que foram de 0,85 e 0,96, respectivamente, comprovando 6timo ajuste da equacgao.

4.2 Vazao relativa
4.2.1 Vazao relativa para gotejadores autocompensantes

A variagdo da vazao relativa (Qr) dos quatro modelos de gotejadores
autocompensantes em fungcdo do tempo mostra que houve efeito do modelo de
gotejador na vazao relativa, e esta variou de maneira diferente para os gotejadores
estudados, como era esperado, ou seja, ha gotejadores mais suscetiveis na alteragao
da vazao utilizando EET. Cabe observar que na maior parte de funcionamento a Qr

foi superior a 100%, ou seja, ocorreu aumento da vazao (Figura 8).
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Figura 8. Vazao relativa (Qr) de quatro modelos de gotejadores autocompensantes

utilizando EET como agua de irrigagao em fungao do tempo de uso.

O gotejador G4 foi 0 que apresentou em todos os testes a Qr mais proximo de
100%, ou seja, com menor alteragdo da vazao, porém foi o Unico que apresentou
ligeira reducdo na vazao final em 600 horas (98,81%), ressalta-se que esta leve
reducao pode ter ocorrido devido ao fato deste gotejador apresentar baixa vazao
relativa, quando comparado aos demais. O gotejador G2 apresentou vazao relativa
mantendo-se também sempre proximo a 100% durante o periodo estudado, entretanto
ao final do teste apresentou aumento na Qr, passando para 101,60%. Entre os

gotejadores estudados, os modelos G1 e G3 caracterizaram-se com maior variagao
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de vazao no decorrer do funcionamento, apresentando, maior incremento em suas Qr,
sendo respectivamente, 105,93 e 110,40%, ao final do experimento.

Por apresentarem diferentes vazdes relativas, foi aplicada analise de variancia
e teste de comparagao de médias (Tukey) visando quantificar o efeito do tempo de

funcionamento nos gotejadores autocompensantes estudados (Tabela 10).

Tabela 10. Analise de variancia e teste de Tukey dos valores médios da vazao relativa

(Qr) para os quatro gotejadores autocompensantes utilizando EET.

Fator Vazéo relativa — Qr (%)
Teste F
G 67,66**
T 12,57*
GxT 2,82**
Gotejador (G)
G1 103,30 b
G2 99,60 c
G3 107,88 a
G4 99,92 c
Tempo (T)
0 100,00 e
100 100,20 de
200 101,57 cde
300 102,83 bcd
400 103,89 abc
500 105,81 a
600 104,44 ab
CV (%) 2,41

": significativo (P<0,05); ™: significativo (P<0,01); CV: coeficiente de variag&o.

A comparacgado de médias mostrou que ocorreram diferengas estatisticamente
significativas entre os modelos de gotejadores autocompensantes avaliados em 600
horas de funcionamento (Tabela 10). Os melhores desempenhos foram obtidos para
os modelos G2 e G4, que nao se diferiram entre si e obtiveram vazdes relativas mais

proximas a 100%. A Qr do G3 diferiu estatisticamente dos demais gotejadores. Esse
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modelo apresentou maior Qr entre os quatros modelos estudados, aumentando, em
meédia, 7,88% sua vazao, caracterizando assim, inferioridade na distribuicdo do
efluente de esgoto tratado. O gotejador G1 obteve variagdo média de 3,30% de sua
vazao, tendo a Qr desse modelo também diferido estatisticamente dos demais.

Em relagéo ao efeito do tempo de uso do efluente nos gotejadores, observa-se
que ocorreu aumento significativo na vazdo dos gotejadores apds 300 h de uso do
EET, ou seja, até esse tempo, a vazao dos emissores manteve-se estatisticamente
semelhante. As vazbes dos emissores se assemelharam entre 400 e 600 h,
ressaltando-se que o pico de maior vazao ocorreu a 500 h e reducdo em 600 h de
funcionamento, assemelhando-se a 300 h.

Corroborando com os resultados, Carvalho et al. (2014) ao avaliarem a
suscetibilidade de diferentes tubos gotejadores ao entupimento por aplicagao de ferro
soluvel, carga organica (fitoplancton/algas) e solidos em suspensao, verificaram que
dois modelos de gotejadores apresentaram aumento de suas vazdes relativas devido
a um desequilibrio na membrana de compensacido. Este desequilibrio pode ter
ocorrido através da deposig¢ao de particulas fisicas entre a membrana, ou ainda, a
quantidade de elementos quimicos no efluente que podem danificar a membrana.

Por apresentar significancia, foi realizado o desdobramento da interagéo

modelo de gotejador x tempo (Tabela 11).

Tabela 11. Desdobramento da interagao gotejador x tempo para vazao relativa dos

quatro modelos de gotejadores submetidos a uso de EET como agua de irrigagao.

Tempo
Got.
0 100 200 300 400 500 600
G1 100 aB 99,02 bB 102,30 bAB 104,14 bAB 104,14 bAB 106,62 bA 105,93 aA
G2 100aAB 96,90 bB 97,20 cB 97,77 cAB 100,92 bAB 102,83 bcA 101,60 bAB

G3 100aC 105,99 aB 107,14 aB 108,93 aAB 110,16 aAB  112,55aA 110,40 aAB
G4 100 aA 98,90 bA 99,64 bcA 100,46 bcA 100,35 bA 101,26 cA 98,82 bA

Letras minusculas iguais, na coluna, e letras maiusculas iguais, na linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a
1% de probabilidade.

Observa-se que o gotejador G4 foi o uUnico modelo que nao apresentou
diferenga significativa de sua vazao relativa no decorrer do tempo, sendo que esta

vazao sempre esteve proxima a 100% (Tabela 11). Ja o gotejador G3 foi aquele que
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apresentou maior variacao de Qr em 600 horas de funcionamento. Este aumento na
vazéo caracterizado pelo gotejador G3 pode ocasionar ma distribuicdo do efluente na
linha e ainda a aplicagao de taxas superiores das que estao previstas, de agua
residuaria, podendo ocasionar problemas como a contaminagao do lencol freatico ou
ainda superdosagem de nitrogénio e agua para cultura que pode vir a ser irrigada com

o efluente de esgoto tratado.

4.2.2 Vazao relativa para gotejadores nao autocompensantes

A variacdo da vazado relativa (Qr) dos seis modelos de gotejadores né&o
autocompensantes em funcéo do tempo, mostra que ocorreu reducado da Qr em cinco
modelos dos gotejadores estudados ao final do experimento em 600 h (Figura 9). Com
menor valor destaca-se o0 modelo E4 que apresentou Qr inferior a 90% ao final de 600

h de funcionamento.
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Figura 9. Vazao relativa (Qr) de seis modelos de gotejadores ndo autocompensantes

utilizando EET como agua de irrigagao em fungao do tempo de uso.

O gotejador E2 manteve sua vazao praticamente constante durante o periodo
de estudo, e o seu valor final foi 0o Unico que apresentou ligeiro aumento na vazao
(100,35%). Os gotejadores E1, E3 e E6 apesar de suas vazdes terem variado pouco
durante o experimento, apresentaram redugcdo em sua Qr, encerrado as 600 h com
99,51, 98,44 e 98,91%, respectivamente. O gotejador E5 apresentou reducéo em sua

vazao durante o tempo de funcionamento, porém esta redug¢ao nao ocorreu de forma
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intensa, apresentando Qr de 95,78% em 600 h. Ja o gotejador E4 foi o qual apresentou
maior efeito negativo do uso de EET na vaz&do entre os gotejadores nao
autocompensantes estudados, ocasionando, Qr de 88,05% ao final do experimento.

De acordo com o critério de sensibilidade dos emissores a reducédo de vazao
(Tabela 6), verifica-se que apenas o gotejador E4 apresentou variagdo da Qr superior
a 10%, caracterizando-se como sensivel a redu¢ao de vazao.

Foi aplicada analise de variancia e teste de comparacao de médias (Tukey)
visando quantificar o efeito do tempo de funcionamento nos gotejadores né&o

autocompensantes estudados (Tabela 12).

Tabela 12. Analise de variancia e teste de Tukey dos valores médios da vazéao relativa

(Qr) para os seis gotejadores nao autocompensantes utilizando EET.

Fator Vazao relativa — Qr (%)
Teste F
E 29,89**
T 4,59
ExT 1,34NS
Gotejador (E)
E1 100,52 ab
E2 101,58 a
E3 100,28 ab
E4 93,20 c
E5 99,02 b
E6 100,76 ab
Tempo (T)

0 100,00 a
100 100,53 a
200 99,98 a
300 99,86 a
400 98,18 ab
500 99,18 ab
600 96,84 b

CV (%) 2,99

NS: no significativo (P>0,05) ; : significativo (P<0,01); CV: coeficiente de variag&o.



32

A comparacédo de médias mostrou que ocorreram diferengas estatisticamente
significativas entre os modelos de gotejadores ndo autocompensantes avaliados em
600 horas de funcionamento (Tabela 12). Apresentaram melhores desempenho, os
modelos E1, E2, E3 e EB, que nao se diferiram e obtiveram vazdes relativas préoximas
a 100%. O gotejador ES5 diferiu estatisticamente dos demais gotejadores com uma Qr
meédia de 99,02%. E, por fim, o gotejador E4 foi o qual apresentou menor Qr média
entre os gotejadores ndo autocompensantes, durante as 600 h de funcionamento, com
reducdo média de sua vazao de 6,80%, este gotejador caracteriza-se com baixa vazéo
nominal, o que pode ter contribuido para maior reducdo da Qr média

Em relagéo ao efeito do tempo de uso de efluente nos gotejadores, observa-se
que nao ocorreu efeito significativo na vazdo dos gotejadores de 0 h a 300 h de uso
do EET. Ressalta-se que os valores médios em 400 e 500 h ndo apresentaram
diferengas estatisticas significativas, e que em 600 h de uso, a vazao dos gotejadores
se diferiram estatisticamente, ou seja, ocorreu reducdo da vazdo média dos
gotejadores nao autocompensantes a partir deste tempo de uso. Estudando o
entupimento de gotejadores utilizando agua com alto teor de calcio e magnésio, Mélo
(2007) observou que a vazao relativa foi e 87,05% a 95,94% apos 360 h.

Utilizando a classificagdo de qualidade da agua (Tabela 3) proposta por
Nakayama e Bucks (1986) para determinar o risco de obstrugdo dos emissores,
verifica-se que com a analise quimica do EET (Tabela 5) pode-se encontrar restricao
de ligeira a moderada no uso do efluente, devido aos valores de pH e ferro, o que
pode ter ocasionado a redugdo da vazdo em alguns gotejadores nao

autocompensantes, prejudicando a sua eficiéncia.

4.3 Coeficiente de variagao de vazao (CVQ)

4.3.1 Coeficiente de variagao de vazao para gotejadores autocompensantes
Ocorreu aumento do CVQ em todos modelos de gotejadores estudados,

quando comparado o inicio e o final do experimento (Figura 10). Essa variagao ocorreu

de forma e intensidade diferentes para cada modelo, destacando-se o modelo G1

como aquele que ocorreu a menor variagao do CVQ no final do periodo de 600 horas.

No tempo de 600 h o modelo G1 apresentou CVQ de 2,19% seguido do gotejador G4,

com 4,86%, o qual teve como caracteristica dois picos de elevacao, a 400 e 600 horas
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de funcionamento, nos demais tempos sempre esteve proximo ao modelo G1, em
torno de 2,00%.
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Figura 10. Coeficiente de variagdo de vazéo (CVQ) de quatro modelos de gotejadores
autocompensantes utilizando EET como agua de irrigacdo em fungao do tempo de

uso.

Os gotejadores G2 e G3 apresentaram no final do experimento CVQ de 6,05 e
6,12%, respectivamente. De acordo com a norma NBR ISO 9261 (ABNT, 2006) pode-
se inferir que os quatros modelos de gotejadores avaliados neste trabalho podem ser
considerados de 6tima qualidade do ponto de vista do processo de fabricagao.

Estudando o efeito do efluente de esgoto em seis modelos de gotejadores, Li,
Chen e Li (2009) observaram que ha gotejadores mais suscetiveis ao entupimento,
principalmente os que possuem menor area do orificio e maior CVQ.

De acordo com o critério de sensibilidade dos emissores a reducao de vazao
(Tabela 6), proposto por Barros et al. (2009), o gotejador G2 caracteriza-se como
sensivel a partir de 500 horas de funcionamento, ja o gotejador G3 a partir de 600
horas de funcionamento, ou seja, até 400 horas ndo apresentaram sensibilidade a
reducao da vazao. Ainda baseado na Tabela 6, verifica-se que apenas o gotejador G3
apresentou variacao da Qr superior a 10% e o CVQ superior a 5,50%, caracterizando-
se como sensivel a reducao de vazio. Apesar de ndo apresentar elevada variagéo da

Qr, o gotejador G2 apresentou CVQ de 6,05% no final do experimento, ou seja,
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também classificado como sensivel. De maneira diferente, os gotejadores G1 e G4,
nao sao considerados sensiveis a reducao de vazao até o tempo estudado, em vista
que, apresentaram CVQ inferiores a 5,5% em todas as avaliagdes, e encerraram o
experimento em 600 horas com 2,19 e 4,86%, respectivamente,

Resultados semelhantes foram obtidos por Batista et al. (2012) que ao
avaliarem um sistema de irrigagédo por gotejamento, com trés modelos de emissores,
aplicando agua residuaria de suinocultura tratada, verificaram que nao ocorreram
diferengas em duas subunidades (modelos) em relagédo ao CVQ ao longo do tempo.
Porém, concluiram, também, que os gotejadores de maior vazdo e menor
comprimento de labirinto sdo menos suscetiveis ao entupimento, o que néo se
assemelhou ao ensaio deste trabalho, em vista que, os gotejadores com menores

vazoes apresentaram menores CVQ.

4.3.2 Coeficiente de variagao de vazao para gotejadores nao autocompensantes

Ocorreu aumento do CVQ em cinco modelos de gotejadores nao
autocompensantes, entretanto, com intensidades diferentes (Figura 11). Apenas o
gotejador E2 apresentou menor CVQ no final do experimento (5,24%) quando

comparado com o inicio do experimento (6,12%).
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Figura 11. Coeficiente de variagdo de vazao (CVQ) de seis modelos de gotejadores
nao autocompensantes utilizando EET como agua de irrigagdo em fungao do tempo
de uso.
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O gotejador ES5 apresentou CVQ superior a 12% em todas as avaliagdes
realizadas, encerrando em 600 h com 12,44%. A partir da norma ABNT ISO 9261:2006
verifica-se que o gotejador E5 apresentou valores superiores a 7% (limite maximo
considerado pela norma), sendo caracterizado como média qualidade no ponto de
vista de fabricacdo. Ja, o gotejador E6 apresentou valor superior a 7% apenas na
avaliacéo de 600 h, quando obteve CVQ de 8,83%, portanto o uso do EET afeta a
variagao de vazao entre os emissores a partir de 600 h de uso.

De acordo com o critério de sensibilidade dos emissores a redugdo de vazao
(Tabela 3), proposto por Barros et al. (2009), o gotejador E5 caracteriza-se como
sensivel durante todo o periodo estudado, ja o gotejador E6 a partir de 600 h de
funcionamento apresenta sensibilidade a redugao da vazao.

O gotejador E1 destacou-se com o menor CVQ em todas as avaliagbes
realizadas, encerrando o experimento com 2,76%. O gotejador E2 sempre apresentou
valores entre 5 e 6%, porém em 600 h ndo caracterizou como sensivel a redugéo de
vazao. Os gotejadores E3 e E4, apesar de sempre apresentarem valores inferiores a
5,5% (limite maximo segundo Barros et al., 2009), apresentaram aumento gradativo
de seus CVQ com o aumento das horas de funcionamento, encerrando o experimento
com 5,24 e 4,30%, respectivamente. Portanto, esses gotejadores sdo caracterizados
com o6tima qualidade do processo de fabricagdo, segundo a norma ISO 9261:2004,

por apresentarem valores inferiores a 7%.

4.4 Grau de entupimento (GE)
4.4.1 Grau de entupimento para gotejadores autocompensantes

Sao apresentados na Figura 12 os graus de entupimento (GE) dos gotejadores
em fung¢do do tempo de funcionamento. Para valores positivos ocorreram redugdes

na vazao dos emissores, e para valores negativos ocorreram aumento.
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Figura 12. Grau de entupimento (GE) de quatro modelos de gotejadores
autocompensantes utilizando EET como agua de irrigagdo em fungao do tempo de

uso.

O efeito do uso do efluente de esgoto tratado afeta a vazdo dos emissores,
sendo que em trés deles (G1, G2 e G3) ocorreram aumento das vazdes dos
gotejadores e apenas no gotejador G4 ocorreu redugcdo na vazao (Figura 12).
Utilizando o indice proposto por Morata et al. (2014) verifica-se que apenas o gotejador
G4 apresenta baixa severidade ao entupimento.

Nos reservatorios de aguas residuarias desenvolve-se grande variedade de
fitoplanctons e zooplanctons, algas e bactérias, que podem se aglomerar com
particulas solidas em suspensdo na agua e ainda com mucilagens resultantes das
atividades microbiolégicas de outros organismos (CAPRA; SCICOLONE, 2007),
ocasionando problemas na vazao dos tubos gotejadores. Provavelmente a presencga
de sdlidos, substancias quimicas (como ferro e sddio) e microrganismos podem ter
interferido na membrana de compensacédo dos gotejadores e, consequentemente,
ocasionado alteragdo na sua vazao. Segundo Ravina et al. (1992), todos os
gotejadores sao vulneraveis a obstrucéo pelo crescimento bioldgico, pois, geralmente
possuem passagens estreitas e aberturas pequenas, que variam de 0,5 a 1,5 mm.

Ao estudarem o desempenho de gotejadores submetidos a condigdes criticas
de qualidade da agua, Ribeiro et al. (2012) verificaram que os modelos de gotejadores

autocompensantes apresentaram desempenho variavel quanto a suscetibilidade ao
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entupimento, desde modelos com excelente desempenho a modelos de baixo
desempenho (reducdo de vazao inaceitavel ou imprépria para sistemas de irrigagéo).
Tal variagao operacional dos emissores esta correlacionada com a arquitetura de cada
gotejador: comprimento, formato e dimensdes. Portanto, o efeito das caracteristicas
de cada modelo, a presencga de substancias quimicas e o favorecimento da ocorréncia
de formacdo do biofilme pode justificar os efeitos do uso do EET nos gotejadores

estudados.

4.4.2 Grau de entupimento para gotejadores nao autocompensantes

Sé&o apresentados na Figura 13 os graus de entupimento (GE) dos gotejadores
em funcao do tempo de funcionamento. Verifica-se que apenas o gotejador E2 nao
apresentou entupimento, mas sim aumento da sua vazao, em todas as avaliagcbes
realizadas, caracterizando como melhor desempenho entre os modelos de

gotejadores n&o autocompensantes estudados.
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Figura 13. Grau de entupimento (GE) de seis modelos de gotejadores néao
autocompensantes utilizando EET como agua de irrigacdo em fungao do tempo de

uso.

Os gotejadores E1, E3 e E6 apresentaram obstrugao a partir de 600 horas de

funcionamento com grau de entupimento de 0,49, 1,56 e 1,09%, respectivamente.
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Foram caracterizados com baixa severidade ao entupimento no término do
experimento, segundo Morata et al. (2014).

O gotejador E5 apresentou entupimento a partir de 400 horas de uso do EET
aumentando de maneira linear até as 600 h, quando encerrou o experimento, com
grau de entupimento de 4,22%, sendo classificado com baixa severidade ao
entupimento (MORATA et al., 2014). Ja o gotejador E4 mostrou-se suscetivel ao
entupimento ja a partir da segunda avaliacéo (100 h), quando apresentou entupimento
de 5,58% e aumento até o fim do experimento, encerrando-o com 11,95%,
caracterizando-se com meédia severidade ao entupimento (Morata et al., 2014) e com
desempenho inferior a todos os modelos de gotejadores ndo autocompensantes

estudados.
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5. CONCLUSAO

1. Os dez gotejadores avaliados apresentaram média a boa uniformidade em
fungéo do coeficiente de variagao de fabricagcao (CVf).

2. Os seis gotejadores ndao autocompensantes avaliados foram classificados
como de regime turbulento, com excelentes coeficientes de determinacgéo.

3. O tempo de uso dos gotejadores usando efluente de esgoto tratado (EET)
afeta o coeficiente de variagcdo de vazao dos dez modelos de modo e intensidade
diferentes.

4. A vazao relativa apresentou diferengas significativas entre os modelos de
gotejadores estudados, sendo, no entanto, pouco suscetiveis ao entupimento com uso
de EET os gotejadores autocompensantes, e mais suscetiveis os gotejadores néo
autocompensantes.

5. Comparando-se os quatro modelos de gotejadores autocompensantes
estudados, 0 modelo G4 destaca-se perante os demais, pois apresentou vazao
relativa igual a 99,92%, coeficiente de variagdo de vazédo igual a 2,69% e grau de
entupimento igual a 1,19%, ndo sendo sensivel a redugao da vazao em relagdo ao
tempo e apresentando baixo grau de entupimento.

6. Entre os seis modelos de gotejadores ndo autocompensantes, destaca-se
positivamente o modelo E1, apresentando vazao relativa igual a 100,52%, coeficiente
de variagao igual a 2,76% e grau de entupimento igual a 0,49%, ja o modelo E4 com
desempenho inferior entre os modelos ndo autocompensantes, com vazao relativa
igual a 93,20%, coeficiente de variagao de vazao igual a 5,17% e grau de entupimento
igual a 11,95%.
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