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RESUMO:

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a
uniformidade de aplicagao de um sistema de irrigagao
por gotejamento utilizando agua residuaria tratada em
Reator Anaerdbico de Fluxo Ascendente - UASB, apos
600 horas de operacao sob diferentes pressoes de
servico. Realizado em area pertencente ao Laboratério
de Engenharia de Irrigacdo e Drenagem (LEID) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), em
Campina Grande - PB. Foram obtidos valores de
Coeficiente de Uniformidade Estatistico (CUD) menores
que 45%, classificados como ruim, Coeficiente de
Variacao de Vazao (CVF) com valores superiores a 20%
indicando o entupimento parcial dos gotejadores e
Coeficiente de Uniformidade Estatistico (Us) superiores
a 70%, classificados como inaceitavel. Assim, nota-se
gue o sistema de irrigagao em estudo apresenta
problemas em seu desempenho hidraulico devido a
qualidade da agua de reuso utilizada.
Palavras-chave: Gotejamento; Hidraulica; Qualidade
de irrigagao.

ABSTRACT:

The present study aimed to evaluate the uniformity of
application of a drip irrigation system using wastewater
treated in Upward flow anaerobic reactor-UASB, after
600 hours of operation under different service
pressures. Carried out in the area belonging to the
Engineering Laboratory of irrigation and drainage (LEID)
of Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), in
Campina Grande - PB. Were obtained Statistical
Uniformity coefficient values (CUD) less than 45%,
classified as bad, coefficient of variation of flow (FVC)
with values greater than 20% indicating partial clogging
of the drippers and Statistical Uniformity coefficient (Us)
over 70%, classified as unacceptable. So, note that the
irrigation system under study presents problems in
hydraulic performance due to reuse used water quality.
Keywords: Dripping; Hydraulics; Quality of irrigation
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1. Introducao

A irrigacao é uma técnica agricola utilizada para suprir as necessidades hidricas das plantas,
por meio do fornecimento de agua na quantidade necessaria e no momento exato, garantindo
assim, a produtividade. Pletsch (2009) acrescenta que a irrigagao colabora com a crescente
producao de alimentos e com o aumento de empregos. Porém, com o acelerado crescimento
populacional das ultimas décadas, bem como a producado de alimentos para atender a esse
demanda, vem gerando impactos negativos cada vez maiores quanto a degradacgao e uso
indiscriminado da agua.

Portanto, relacionando a demanda de agua necessaria para a pratica da irrigacao, cerca de
70% de todos os recursos hidricos do planeta, e a necessidade deste recurso para producao de
alimentos, pesquisadores vém estudando a viabilidade técnica e econdmica do reuso de agua
para producdo agricola. Segundo Freitas et al. (2012), essa possibilidade permite o aumento
da oferta de dgua para o consumo humano, evitando o lancamento de esgotos nas fontes
naturais de abastecimento e podendo substituir parcialmente os fertilizantes comerciais.

A utilizacao de agua residuaria tratada na agricultura minimiza os gastos com fertilizantes
guimicos e em alguns casos pode suprir 0 seu uso, gerando uma economia no custo de
producdo. Duarte (2006), afirma que a decisdo quanto ao reuso da agua na agricultura,
especialmente na irrigacao de culturas, deve ser tomada com base em multiplos aspectos,
incluindo os de natureza ambiental, sanitario, cultural, técnico e econdmico, de forma que os
beneficios decorrentes do reuso superem os custos e riscos envolvidos neste processo.

Dentre os sistemas de irrigacao disponiveis no mercado, quando se trata do uso de agua
residudria tratada, o sistema de irrigacao mais indicado é o gotejamento, devido a sua elevada
eficiéncia de aplicacdo e ao baixo risco de contaminacao dos produtos agricolas e trabalhadores
no campo. No entanto, os sistemas de irrigacao por gotejamento possuem emissores que
apresentam alta suscetibilidade ao entupimento (LIU e HUANG, 2009).

O entupimento dos gotejadores acarreta perdas de vazao e desuniformidade de distribuicao de
agua ou efluente na irrigagao por gotejamento que, comprometem a producao agricola (SOUZA
et al.,, 2006). Essas obstrucdes ocorrem por causa da acao de colonias de bactérias e algas que
formam uma mucilagem, também conhecida como biofilme, tendo implicagdes no entupimento
parcial e/ou total dos emissores, reduzindo a vazao (BATISTA et al., 2006b; BATISTA et al.,
2010a).

Mantovani et al. (2009) afirma que a uniformidade de distribuicdo de agua de um sistema de
irrigacao € um dos principais parametros para o diagndstico da situacao de funcionamento do
sistema, sendo, inclusive, um dos componentes para determinacao do nivel de eficiéncia no
qgual o sistema trabalha e pelo qual a lamina aplicada devera ser corrigida para fornecer agua
de modo a permitir o pleno desenvolvimento da cultura. A vazao média e o coeficiente de
uniformidade de distribuicdao de emissores podem ser considerados bons parametros para
avaliar o processo de entupimento, conforme utilizados por diversos pesquisadores (GILBERT et
al., 1979; RAVINA et al., 1992; CAPRA, A.; SCICOLONE, 2004; COELHO et al., 2014). Dessa
forma, pode-se afirmar que avaliacdes periddicas de desempenho devem ser realizadas nos
sistemas de irrigagao por gotejamento, visando o monitoramento da aplicagdo de agua a o
longo do seu tempo de funcionamento e melhor manejo.

Portanto, essa pesquisa teve como objetivo avaliar o desempenho hidraulico de um sistema de
irrigacao por gotejamento apds 600 horas de funcionamento, utilizando agua residuaria tratada.

2. Materiais e métodos

A pesquisa foi instalada e conduzida em bancada experimental em uma area experimental
protegida, pertencente ao Laboratério de Engenharia de Irrigacdao e Drenagem (LEID) da
Unidade Académica de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina Grande (UAEA-
UFCG), localizado no municipio de Campina Grande - PB.



O sistema de irrigacao por gotejamento utilizou o gotejador autocompensante modelo PCJ-CNL
com saida cilindrica [6] (Figura 1. a), fabricado pela Netafim, cuja vazao nominal é de 2,0 L h-
1, integrado em tubo de polietileno, espacados entre si 0,20 m. O sistema de irrigagao por
gotejamento foi instalado em uma bancada de testes, cujas dimensdes sao: 0,6 m de largura,
4,40 m de comprimento e altura de 1,20 m (Figura 1.b), com 4 linhas laterais espacadas entre
si de 0,15 m. O referido sistema ainda contou com um conjunto eletrobomba da Kajima modelo
QB 60 de %2 CV (monofasica) 220 V, um filtro de disco de 120 Mesh, dois manémetros de
glicerina, curvas, registro de globo, valvula de retencao, uma caixa d "agua de fibra de vidro
com capacidade para 500 litros, tubo de PVC, tubo de polietileno e gotejadores.

(a) (b)

Figura 1. (a) Gotejador modelo PCJ-CNL com saida cilindrica,
do fabricante Netafim; (b) vista lateral da bancada de testes

A avaliacao do sistema de irrigacao por gotejamento em condicdes de bancada (Figura 2) foi
realizada apds 600 horas de funcionamento operando com agua residuaria tratada proveniente
de um reator UASB (reator anaerdbio de fluxo ascendente), com a finalidade de

observar o seu desempenho hidraulico (vazdao média - g, coeficiente de uniformidade de
distribuicao - CUD, coeficiente de variacao de vazao - CVt e coeficiente de uniformidade

estatistico - Us) operando com trés pressoes de servico distintas, a saber: 100, 150 e 200 kPa.

Espacamento I
entre linhas =
0,15 m

VA
‘\W//)

Figura 2. Layout do sistema de irrigagao

No ensaio se procedeu a medicao da vazao volumétrica dos emissores de acordo com a



metodologia proposta por Deniculi et al. (1980) para cada pressao de servico avaliada, da
seguinte forma: escolher 4 linhas laterais dentro de um setor, primeira linha lateral, a 1/3, a
2/3 e a ultima linha lateral; quanto aos emissores, selecionam-se os que estdo localizados na
ordem: primeiro a 1/7, 2/7, 3/7, 4/7, 5/7, 6/7 e o ultimo, totalizando 32 emissores. Vale
salientar, que como a bancada de testes sé possuia quatro linhas laterais todas as linhas foram
avaliadas.

A vazdo foi obtida a partir da coleta dos volumes de dgua de reuso dos gotejadores escolhidos
com o auxilio de recipientes coletores de 300 ml em um periodo de 5 minutos, foram realizadas
cinco repeticdes para obter maior precisao dos dados, ao final de cada ensaio procedeu-se a
medicao dos volumes com o subsidio de uma proveta graduada de 100 ml. Seguiu-se esse
mesmo procedimento para cada pressao de servigco estudada.

A determinacao da vazao dos emissores se deu a partir da equacao 1.
V
= -60
1000- ¢ Eq.(1)

q

Em que:

q — vazdo do gotejador, L h?;

V —volume de agua coletada, mL;

t — tempo de coleta da agua, min.

Para a avaliacdo do desempenho hidraulico do sistema de irrigagao por gotejamento, foram
utilizados os coeficiente de uniformidade de distribuicdo — CUD (Keller e Karmeli, 1974),
coeficiente de uniformidade estatistico — U; (Favetta e Botrel, 2001) e Coeficiente de Variagao
de Fabricacdo — CV;, conforme as equacgdes 2, 3 e 4, respectivamente.

CUD =100- 2% Ea. (2)
q

Em que:
CUD - Coeficiente de Uniformidade de Distribuicao (%);
q25%- vazao média dos 25% menores valores de vazao observada (L h1);

g — média de todas as vazdes (L h?).

U, =100-(1-CV,) Eq. (3)

Em que:
U - Coeficiente de Uniformidade Estatistico (%);

CV:- coeficiente de variacdao de vazao, (%);

g —vazdo média dos emissores testados;



Q|

CV Eq. (4)

Em que:

CVt- Coeficiente de Variagdao de vazao (%);
6 — desvio padrao;

;— vazao média dos emissores testados.

Os coeficientes de desempenho hidraulico do sistema de irrigacao foram classificados seguindo
os limites e critérios estabelecidos pela literatura especifica, o qual pode observar nas Tabelas 1
e 2:

Tabela 1. Interpretacdo dos valores de CUD e Us

CLASSIFICACAO CUD (%) US (%)
Excelente > 84 90 - 100
Bom 68 - 84 80 - 90
Razoavel 52 - 68 70 - 80
Ruim 36 - 52 60 - 70
Inaceitavel < 36 < 60

Fonte: MANTOVANI (2001)

Tabela 2. Classificagdo para CVF pela ABNT (1986)

CLASSIFICACAO CVt (%)
Bom <10
Médio 10-20
Marginal 20-30
Inaceitavel >30

Fonte: ABNT (1986)

Os dados coletados foram tabulados e processados por meio de planilhas eletrénicas do Excel.
Para a anadlise de variancia, utilizou-se o teste de Scott e Knott (1974), a 5% de probabilidade.
Para os calculos das anadlises estatisticas foram realizadas a partir do software Sisvar®
(FERREIRA, 2003).




3. Resultados e discussao

Na Tabela 3, esta descrita a sintese da analise de variancia, observa-se que em relacao a média
das vazoes ocorreu diferenca significativa a 5% de probabilidade para a interacao entre posicao
do gotejador (Pgot) com a pressao de servico (PS) e para a repeticao. Em relacao aos demais
fatores (posicao do gotejador e pressao de servico) isoladamente, nao houve diferenca
significativa.

Tabela 3. Andlise de variancia da vazdo média para os fatores
de pressao de servigo e posicao de gotejador

Quadrados Médios

Fontes de Variagao et . o

Vazao média
Posicdao do Gotejador (Pgot) 7 6,172323ns
Pressao de Servico (PS) 2 1,861950ns
Pgot x PS 14 0,149136%*
Repeticao 4 0,111824*
Residuo 452 74,502126
CV (%) 28,91

Na Tabela 4, verificam-se os valores médios das vazoes na interacao entre a posicao dos
gotejadores e a pressao de servico, mostrando que para todas as posicoes dos gotejadores
ocorreu variacdoes nos valores de vazao devido ao aumento da pressao de servico, havendo
assim, diferenca significativa a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott, isso se deve a
interferéncia da qualidade da dgua no desempenho dos gotejadores, considerando que esses
sao autocompensantes e ndo deveria haver variacdes consideraveis nas vazoes. De acordo com
Dias et. al. (2005) a membrana elastica controladora de pressdo, para esses tipos de
emissores, € muito sensivel as intempéries. Na Tabela 4, ainda observa-se que para a pressao
de 200 kPa ocorreu uma diferenca entre a maioria das posicdoes, apenas com excecao da
posicdo 21(1,252 L h-1). Essa diferenca pode ser correlacionada a possivel ocorréncia de
alguma variacao de pressao durante os testes no evento de irrigacao. Para Talens (2009),
variagoes de pressodes influenciam na vazao dos emissores em razao da sua sensibilidade;
sendo assim, outra causa que pode estar associada as variacoes das vazoes dos emissores
durante o ensaio, é a variacao de pressao.

Tabela 4. Valores médios da vazdo com relacdo a interacao
entre a posicao do gotejador para as diferentes pressoes

PCJ-CNL com saida
cilindrica

Pressao de Servico
(kPa)

Pgot 100 & 150 = 200



1,384 1,481 1,550

1,254 1,321 1,388

1,439 1,516 1,582

1,463 1,497 1,632
10 aA aB bC

1,215 1,325 1,371
13 aA aB aC

1,424 1,532 1,624
16 aA aB bC

1,256 1,369 @ 1,428
19 aA aB aC

1,173 1,220 @ 1,252
21 aA aB aC

* médias seguidas de mesma letra maiusculas nas linhas ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (1974) a 5% de
significancia; médias seguidas de mesma letra mindsculas nas colunas nao diferem entre si pelo teste Scott-Knott (1974)
a 5% de significancia.

Na Figura 3 pode-se observar a representacao grafica das vazdes médias para cada posicdao dos
gotejadores ao logo da linha lateral do sistema de irrigacao, de acordo com a pressao de
servico adotada, e a vazao média fornecida pelo fabricante. Nota-se que apesar do modelo do
gotejador ter o mecanismo de compensacao, apds o tempo de funcionamento de 600 horas
operando com agua residuaria tratada, os gotejadores apresentaram reducdes consideraveis
em suas vazoes médias. Essa reducao de vazdo pode ter ocorrido devido a problemas de
entupimento nos gotejadores causados pela utilizacdao de agua de qualidade inferior, que gera a
criacao de biofilme no interior do conduto e dentro do gotejador impedindo, dessa forma, a
passagem da agua de reuso. Batista et al. (2011) ao analisar a influéncia de diferentes
gualidades de esgoto doméstico na vazao de gotejadores, contataram apds 500 horas de
operacgao reducao na vazao dos conjuntos de irrigacao, resultado semelhante ao da presente
pesquisa.
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Figura 3. Vazdes médias de acordo com a posicao do gotejador
na linha lateral em fungao da pressao de servigo.

A Tabela 5 apresenta os valores referentes aos coeficientes de uniformidade de distribuicao
(CUD) e coeficiente de uniformidade estatistico (Us) do sistema de irrigacao por gotejamento
operando com agua residuaria tratada apds 600 horas de funcionamento, para cada pressao de
servico estudada. Verifica-se que o CUD para todas as pressoes de servico adotadas,
apresentaram valores abaixo 45%, sendo assim, classificado de acordo com Mantovani (2001)
como ruins, essa queda esta associada provavelmente a formagdao de biofilme dentro do
gotejador. Resultados semelhantes foram obtidos por Silva et al. (2012) ao analisar o
desempenho hidraulico de gotejadores autocompensantes com diferentes efluentes de esgoto
domeéstico, também constatou reducao no CUD e atribui a queda do desempenho a presenca de
matéria organica no efluente tratado que foi utilizado e, Batista; Souza e Ferreira (2010) que
ao estudarem a ocorréncia de entupimento em gotejadores, concluiram que o esgoto tratado
provocou a formacao de biofilme (bactérias e algas) dentro dos gotejadores propiciando a
reducao na uniformidade de aplicacao, na ordem de 4,49% e 10,58% para os valores de CUC e
CUD, respectivamente, quando se estabeleceu comparacao entre os tempos de funcionamento
0 e 120 horas. Diante deste resultado, ressalta-se a importancia do manejo de desentupimento
para sistemas de irrigacdao operando com agua residuaria, como também, o seu monitoramento
através de avaliagOes periddicas ao longo do tempo de funcionamento, evitando assim, o
decrescimento do CUD e realizando-se o manejo adequado para cada situacao, visando manter
bons indices de produtividade na area irrigada.

Ainda de acordo com a Tabela 5, observa-se que os valores obtidos para o Us encontram-se
acima de 70% e conforme Mantovani (2001), o sistema é classificado como razoavel. Puig-
Barguéz et al. (2010) verificaram, ao estudar o efeito do entupimento pelo uso de agua
residudria tratada sobre o sistema de irrigacao superficial e subsuperficial com dois tipos de
emissores, autocompensantes e nao compensantes, que a principal causa do entupimento foi a
formacao de biofilme.

Tabela 5. Coeficiente de Uniformidade de Distribuicao (CUD) e Coeficiente de
Uniformidade Estatistico (Us), para as pressdes de servico estudadas

Pressao de
Servico (kPa) 100 150 200 Média

CUD (%) 43,47 @ 44,02 @ 44,67 44,05



US (%) 70,62 70,85 70,60 70,69

Na Tabela 6, apresentam-se os valores do coeficiente de variagdao apds as 600 horas de uso em
funcao da pressao de servico analisada. Observa-se que para todas as pressdes o Coeficiente
de Variacdo de vazao (CVt) apresentou valores elevados, tendo como média 29,31%, sendo
classificados como marginal de acordo com a ABNT (1986). Assim observa-se que quando o
sistema opera com agua de qualidade inferior esse parametro ndo se mantém dentro do
estabelecido, sendo necessario estabelecer controle de prevencao ao entupimento. Silva et al.
(2012) ao aplicar o tratamento filtro digestor associado a lagoa de estabilizacdo (FD + LE)
obteve resultados semelhantes a presente pesquisa, apresentando CVt superiores a 20% em
toda a faixa de pressao estudada.

Tabela 6. Valores de Coeficiente de Variacdao apds uso,
de acordo com a pressao de servigo adotada.

Pressao 190 | 150 | 200 | Média
(kPa)
CVt
(%) 20,38 29,15 29,4 29,31

Os resultados obtidos na pesquisa corroboram com os de Pletsch et al. (2009) que observaram
ao avaliar a uniformidade de aplicacdo de agua e o coeficiente de variacdo de vazao de tubos
gotejadores, apds o uso de esgoto doméstico tratado, reducao da uniformidade de aplicacao de
agua devido ao entupimento, e aumento do coeficiente de variagdao de vazao.

4. Consideracoes finais

Percebe-se que a qualidade da agua residuaria utilizada no experimento influenciou
significativamente no desempenho hidraulico dos gotejadores PCJ-CNL com saida cilindrica, do
fabricante Netafim, apds 600 horas de funcionamento.

A caracteristica autocompensante dos gotejadores foi afetada pelo uso da agua de reuso,
ocasionando variacoes nas vazoes, tendo em vista a sensibilidade da membrana elastica
controladora de pressao dos emissores. O gotejador analisado pode ser classificado como ruim,
a partir dos valores referentes ao CUD, os quais se encontram abaixo de 45%.

Os valores referentes ao Us encontram-se abaixo de 75%, sendo assim o gotejador classificado
como razoavel.

O coeficiente de variacao apods uso foi classificado como marginal para todas as pressoes de
servigo.
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