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RESUMO: O relso de agua na agricultura € uma alternativa que vem sendo intensificada nos Gltimos
anos, devido a minimizacdo da degradacgdo dos corpos hidricos, além da possibilidade de fornecimento
de &gua e nutrientes as plantas. Entretanto, na irrigagdo por gotejamento tem como maior
vulnerabilidade a susceptibilidade ao entupimento dos emissores. Desta forma, objetivou-se analisar o
desempenho hidraulico de gotejadores operando com efluente doméstico tratado. A pesquisa foi
conduzida na &rea experimental da Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de Tiangua - CE
pertencente & Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceara (CAGECE). A metodologia utilizada
para analise do desempenho hidraulico foi a proposta por Keller e Karmeli, em que foram analisados o
Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD), o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen
(CUC), além da eficiéncia de aplicagdo (Ea). Foram realizadas trés avaliages: a primeira avaliagdo
inicial, ap0s a instalacdo do sistema em campo. A segunda avaliacdo com 50 h de operacéo. E a ultima
avaliacdo equivalente a 100 h de operagdo do sistema de irrigagdo. Os resultados obtidos nas
avaliagdes foram: CUD 89,1%, 87,5% e 83,1% respectivamente. Ja 0 CUC 92,1% na avaliacéo inicial,
92% com 50 h de operacdo e 88,7 com 100 h de operagdo. E por fim a eficiéncia de aplicagcdo
correspondeu a 80,1%, 78,8% e 74,7% respectivamente. Portanto, os coeficientes de uniformidade
CUC e CUD, e a eficiéncia de aplicacdo encontram-se dentro dos niveis aceitaveis segundo a literatura
pertinente. O tempo de exposi¢do dos gotejadores ao efluente doméstico tratado afeta a vazdo dos
emissores, consequentemente influéncia no desempenho hidraulico do sistema de irrigacéo.
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INTRODUCAO

A uniformidade de distribuicdo é uma informacdo importante para a avaliacdo de
sistemas de irrigacdo, tanto na fase de projeto como no acompanhamento do desempenho
apos a implantacdo, com o intuito de melhorar a eficiéncia de uso da agua (CARVALHO et
al., 2011).

Segundo Barreto Filho et al. (2000), a uniformidade de aplicacdo de &gua € um
parametro que caracteriza o sistema de irrigacdo em funcao da diferenca de volume aplicado
no solo ao longo das linhas laterais. A uniformidade da irrigacdo tem efeito direto no
rendimento de culturas, por isso, € considerada como um dos fatores mais importantes no
dimensionamento e na operacao de sistemas de irrigagéo.

O sistema de irrigacdo por gotejamento apesar de sua elevada eficiéncia na aplicacao de
efluentes e baixo risco de contaminacdo ambiental, no momento da disposi¢do desse residuo
liqguido no solo, se mostra muito vulnerdvel ao entupimento em relacdo a irrigagdo por
aspersao e por superficie (BATISTA et al., 2013; FERNANDES et al., 2014).

Song et al. (2017) destacam que a principal causa de entupimento dos gotejadores
operando com agua residudria, consiste na bioincrustacdo formada nos dispositivos internos
dos emissores, afetando, assim os indicadores de desempenho hidraulico e eficiéncia de
aplicacdo do efluente pelo equipamento €, consequentemente, a produtividade do cultivo
agricola explorado.

Para Silva et al. (2012), o maior desafio para o uso do sistema de gotejamento com
aguas de baixa qualidade é manter a excelente uniformidade de distribuicdo do sistema. A
utilizacdo continua do esgoto doméstico tratado na irrigacdo promove perdas no desempenho
hidraulico dos gotejadores.

Fernandes et al. (2014) observaram reducdo de até 42% na vazdo dos gotejadores
utilizados na aplicacdo de agua residuaria da castanha de caju durante 160 h de operacéo,
enquanto Silva et al. (2013) trabalharam com o0 mesmo tipo de efluente, evidenciaram
aumento do coeficiente de variacdo de vazdo, atingindo valores de até 44% na unidade
gotejadora.

Batista et al. (2006) e Batista; Sousa e Ferreira, (2010) ressaltam que a reducédo na vazao
ocorreu por causa da acdo de colbnias de bactérias e algas que formam uma mucilagem,
também conhecida como biofilme, tendo implicagbes no entupimento parcial e/ou total dos
emissores.

Batista et al. (2011) observaram que os atributos fisicos e quimicos do esgoto tratado
também influenciam diretamente a obstrucdo dos emissores. Batista et al. (2006) obtiveram
CUC superior a 90% com 120 h de funcionamento, e Silva et al. (2012) observou o CUC
variando de 45,7 a 88,3% com apenas 48 h de aplicagdo da 4gua residuéria.

Dessa forma, o conhecimento das caracteristicas hidraulicas do escoamento de aguas
residuarias nas tubulacbes e emissores torna-se uma informagdo fundamental no
dimensionamento de sistemas de irrigagdo. Assim sendo, necessita de mais pesquisas no
sentido de conhecer o desempenho hidraulico dos sistemas de irriga¢cdo que operam com
efluentes tratados, por se tratar de um fluido com comportamento diferente da agua. Diante do
exposto, objetivou-se analisar o desempenho de gotejadores em diferentes tempos de
operacdo com efluente domestico tratado durante o ciclo da cultura do feijdo-caupi.



MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida na &rea experimental da Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) de Tiangua - CE pertencente & Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Cearé
(CAGECE), situada no municipio de Tiangué do Ceara, localizada geograficamente a 3° 44’
de latitude Sul e 40° 59’ de longitude Oeste do meridiano de Greenwich e 740 m de altitude.
De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima predominante € do tipo Aw— Clima
tropical com estacdo seca. A temperatura média anual 26 °C e pluviometria média anual de
1.350 mm.

A éarea total do experimento cultivada com o feijdo-caupi (Vigna unguiculata) foi de
1.020 m? (17 m x 60 m), as parcelas experimentais foram 34 m? (17 m x 2 m), compostas de 3
subparcelas de 11,2 m* (5,6 m x 2 m). O espacamento entre plantas foi 0,4 m e entre fileiras
de plantas 2 m. Adotou-se o sistema de irrigacdo localizado tipo gotejamento do fabricante
Amanco, modelo Drip, vazdo nominal de 1,61 L h™ com pressdo de servico 100 kPa. O
espacamento entre emissores de 0,2 m sendo dois emissores para cada planta.

O efluente domestico tratado utilizado para irrigar a cultura foi oriundo da Estacdo de
Tratamento de Esgoto de Tiangua (ETE), pertencente & Companhia de Agua e Esgoto do
Ceara (CAGECE), em que a tecnologia de tratamento é por meio de lagoas de estabilizagéo,
no qual é composto por uma lagoa anaerdbia, uma facultativa e trés de maturagao.

A metodologia utilizada para analise do desempenho hidraulico foi a proposta por
Keller e Karmeli (1974), em que sdo avaliadas 4 linhas, ou seja, a primeira linha, as
localizadas a 1/3, a 2/3 do inicio da area irrigada e a ultima. Foram avaliados em cada linha 4
gotejadores, sendo o primeiro e os localizados a 1/3, a 2/3 do inicio da linha gotejadora e o
ultimo, totalizando 16 gotejadores.

Foram realizadas trés avaliagbes: A primeira avaliagdo inicial ocorreu no dia
06/11/2017, apos instalacdo do sistema em campo. A segunda avaliacdo ocorreu no dia
04/12/2017 correspondente a 50 h de opera¢do. E a Gltima avaliacdo foi no dia 03/01/2018
equivalente a 100 h de operacdo do sistema de irrigacao.

Utilizou-se um crondmetro e uma proveta volumétrica com capacidade para 100 ml,
para mensuracdo do volume de agua dos recipientes de plastico que acumulavam a agua
proveniente dos gotejadores, ap6s 3 minutos todos os recipientes eram retirados ao mesmo
tempo, e posteriormente era efetuada a medicdo da quantidade de agua acumulada, esse
procedimento foi repetido trés vezes. Por fim, os volumes coletados foram convertidos para L
h™. Ap6s a coleta dos dados em campo, os mesmos foram devidamente calculados obtendo os
valores do CUC (equacdo 1), CUD (equacdo 2) e a eficiéncia de aplicacdo Ea (equacdo 3).
(Bernardo, 1995).

€y

CUC = 100 (1 N qmédial)

N * Qmédia
em gue: CUC é o coeficiente de uniformidade de Christiansen, em %; q; € a vazao do i-ésimo

ponto de emissdo, em L h™; gmedia € a Vazdo média de todos os pontos de emissdo, em L h™'; n
€ 0 numero de pontos de emissao.

q2s
Amédia

CUD = 100 (2)



em que: CUD é o coeficiente de uniformidade de distribuicdo, em %; g5 € a vazdo média dos
25% menores valores de gi, em L h™.

E, = CUD * 0,9 4)

Para a interpretacdo dos valores obtidos pela CUD utilizou-se a metodologia de Merrian
e Keller (1978), onde o CUD maior que 90% ¢ classificado como excelente; entre 80% e
90%, bom; 70% e 80%, regular; e menor que 70% é ruim,

Também foram analisados segundo os critérios de Bernardo et al. (2006) que qualificam
a uniformidade de aplicacdo de agua dos sistemas de irrigacdo do seguinte modo: Excelente
guando a uniformidade se encontra acima de 90%, bom de 80 a 90%, regular de 70 a 80%,
ruim 70 a 60% e inaceitdvel abaixo de 60%. Os valores obtidos de CUD sdo geralmente
menores que os valores de CUC.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros avaliados (CUC, CUD e eficiéncia de aplicacdo) apresentaram valores
decrescentes conforme aumentava o tempo de operacdo do sistema de irrigagdo com éagua
residudria (Figura 1). Na primeira avaliacdo o valor do CUC foi acima de 90% estando assim
dentro do limite aceitavel para sistemas de irrigacdo localizada, segundo Bernardo et al.
(2006), que recomenda um valor minimo admitido do CUC de 80% dentro da parcela de
irrigacdo. J& na segunda avaliacdo equivalente a 50 h de operacdo, 0 CUC manteve dentro do
limite classificado como excelente, bem como, acima de 92%. Porém na ultima avaliacao,
correspondente a 100 h de operagdo houve uma reducdo para 88,71% ainda assim dentro do
limite classificado como bom para sistema de irrigacdo localizado.

O valor do coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) encontra-se classificado
como bom segundo a classificacdo proposta por Keller e Karmeli (1974), a qual especifica
como tais valores de CUD superiores a 80%. Os valores foram 89% na avaliagdo inicial, 87%
com 50 h de operacdo e 83% com 100 h de opera¢do mostrando novamente reducdo da
distribuicdo uniforme de agua com o aumento do tempo de exposicdo dos gotejadores ao
efluente tratado (Figura 1).

Batista et al. (2006) obtiveram um CUC de 90% apds 120 h de aplicacdo com esgoto
doméstico tratado. Ja Silva et al. (2012) verificaram um CUC variando de 45,7% a 88,3% em
apenas 48 h de funcionamento com &gua residuaria. Tais divergéncias dos coeficientes esta
associado ao tipo de tratamento do efluente doméstico, pois a tecnologia de tratamento do
efluente determinar a qualidade fisico-quimica e microbiologica da agua residuaria e
consequentemente sua qualidade para uso na irrigacdo, além do proprio sistema de filtragem
utilizado na irrigacdo. Batista et al. (2011) afirmaram que os atributos fisicos e quimicos do
esgoto influenciam diretamente o tempo de obstrucéo dos emissores.



convibra

www,convibra.org

100% -
90% -
80% -
g 0% |
e mCUD
S 40% - Eficiéncia
S 30% -
20% -
10% -
0% -

Inicial 50 h operacéo 100 h operagéo
Avaliacdes

Figura 1 - Desempenho hidraulico dos gotejadores sob diferentes tempos de operacdo com
esgoto domeéstico tratado, Tiangua - CE

A eficiéncia de irrigacdo teve um comportamento decrescente & medida que aumentou o
tempo de exposicdo dos gotejadores ao esgoto domestico tratado, sendo que na avaliacdo
inicial a eficiéncia foi 80,19%. Ja na segunda avaliacdo, ap6s 50 h de operacdo houve uma
reducdo, ficando este em torno de 78% e na Ultima avaliacdo, equivalente a 100 h de operacéo
a eficiéncia de aplicacdo foi aproximadamente 75%.

Os valores da eficiéncia de aplicacdo (Ea) obtidos nas trés avaliacGes estdo abaixo do
valor recomendado pelo manual da FAO 36, que deveria ser de 90%, o que indica que o
sistema necessita de limpeza, visto que, esses dados indicam que o0 emissor estd com
sedimentos impedindo a passagem da agua ou esta trabalhando com uma pressao de servico
abaixo da recomendada pelo fabricante. Segundo Ayers e Westcot (1999), o entupimento dos
emissores ocorre devido a presenca de sélidos que se encontram em suspensao, 0 que
influencia diretamente na eficiéncia do sistema de irrigacao.

Freitas et al. (2015) no estudo sobre o desempenho hidraulico de gotejadores sob o
tempo de exposicdo ao esgoto doméstico tratado observaram que 0s gotejadores
autocompensantes Katif apresentaram bom funcionamento sob pressdes de 100 a 200 kpa e
que o desempenho hidraulico dos mesmos se alterou quando a irrigacao foi feita com esgoto
domeéstico tratado.

Com relacéo a vazdo média dos gotejadores foi observada uma variacdo de 0,60 a 0,90
L h™* valor abaixo do indicado pelo fabricante de 1,61 L h™ uma vez que, o sistema estava
operando a uma pressdo de servigo abaixo da recomendada pelo fabricante, em torno de 30%
abaixo do recomendado. Entretanto, nessa faixa de vazéo verificou-se na primeira avaliagcéo
uma maior padronizacdo dos valores de vazédo, no qual os gotejadores localizados no inicio da
linha apresentavam maiores vazoes, diferentemente das vazdes dos emissores localizados na
ultima linha, em que apresentavam menores vazfes, devido a maior pressao nos emissores
localizados no inicio das linhas (Figura 2).

Com relagdo a vazédo nas linhas laterais verificou-se um comportamento crescente de
valores da primeira linha até a Gltima linha em funcdo do sentido da declividade da éarea que



favoreceu o aumento de pressdo nas Ultimas linhas, consequentemente maiores vazdes dos
emissores.
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Figura 2 - Vazdo dos gotejadores ao longo das linhas laterais na avaliacdo inicial
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Comportamento semelhante foi observado na segunda avaliacdo (Figura 3), sendo que
apenas no Ultimo emissor da dltima linha foi verificado uma ndo padronizacao dos valores de
vazdo, 0 que nos permitir inferir que nesse emissor houve problema de entupimento, uma vez
gue, mesmo no sentido do maior declive da area, consequentemente, maior pressdo no sistema
obteve menor vazao naquele ponto.
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Figura 3 - Vazdo dos gotejadores ao longo das linhas laterais com 50 h de operacgéo
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Ja terceira avaliacdo do sistema de irrigacdo correspondendo a 100 h de operacdo foi
observado maior coeficiente de variacdo dos valores de vazdo em torno de 14%, devido a
formacéo de biofilme no gotejador, o que causa a obstrucdo total ou parcial dos emissores,
com isso a perfeita padronizacdo da vazdo dos emissores com relagdo a maior pressao nos
emissores localizados no inicio da linha, como também dos maiores valores localizados na
ultima linha em funcédo da declividade nédo foi verificado (Figura 4). Fernandes et al. (2014) e
Silva et al. (2013) destacam-se os indicadores de desempenho hidraulico vazéo e coeficiente
de variacdo da vazdo para a detec¢cdo dos niveis de obstrugdo em gotejadores que aplicam
aguas residuarias.

1,40 - 3% avaliacéo
1,30 1 =#=—primeiralinha =l=1/3 do total 2/3do total =—@=ualtima linha
1,20 -
1,10 -
1,00 -
0,90 -
ﬁ 0,80 -
£ 00 |
S 0,60 -
> 0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10 -
0,00 . . . .
inicio 1/3 2/3 Gltimo
Posicdo do Emissor

Figura 3 - Vazao dos gotejadores ao longo linhas laterais com 100 h de operagéo

Dessa forma, observa-se que o tempo de exposicdo dos gotejadores ao efluente
domestico tratado afeta a vazdo dos emissores, 0 que evidéncia interferéncia no desempenho
hidraulico dos gotejadores, com a formacéo do biofilme no interior da estrutura do gotejador.

Fernandes et al. (2014) verificaram reducdo de até 42% na vazdo dos gotejadores
utilizados na aplicacdo de agua residuaria da castanha de caju durante 160 h de operacdo. Ja
Silva et al. (2013) trabalharam com o mesmo tipo de efluente, evidenciaram aumento do
coeficiente de variacdo de vazdo, atingindo valores de até 44% na unidade gotejadora com
pressdo de servico de 70 kPa, em funcdo da formacdo de biofilme nos gotejadores néo
autocompensantes.

CONCLUSOES

Os coeficientes de uniformidade CUC, CUD e a eficiéncia de aplicacdo estdo dentro dos
niveis aceitaveis para sistemas de irrigacao localizada.

O tempo de exposicdo dos gotejadores ao efluente doméstico tratado afeta a vazdo dos
emissores, consequentemente influéncia no desempenho hidraulico do sistema de irrigacéo.



O entupimento dos emissores com biofilme acarretou reducdo da vazdo e aumento do
coeficiente de variagdo da vazéo ao longo do tempo de operagéo.
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