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RESUMO

Objetivou-se, com este trabalho, monitorar agentes fisico-quimicos e microbioldgicos ocasionadores de obstrugdo e a
uniformidade de distribuicdo em unidades gotejadoras aplicando efluente sanitario tratado. Para isso, o experimento foi
montado no delineamento inteiramente casualizado com 12 repeti¢des em esquema de parcelas subdivididas, tendo nas
parcelas, os tipos de emissores (G1, G2 e G3) e nas subparcelas, os tempos de operacdes (0, 80, 160, 240, 320 e 400 h).
A cada 80 h de operacdo das unidades gotejadoras foram calculados os coeficientes de uniformidade de Christiansen
(CUC) e de uniformidade de distribuicdo (CUD); e obtidos em laboratorios, os valores de pH, sélidos suspensos totais
(SST), sélidos dissolvidos totais (SDT), ferro total (Fe), manganés total (Mn), calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*) e coliformes
totais (CT). Os dados foram submetidos as analises descritiva e de variancia, teste de média e regressao simples. O risco
de obstrucdo de gotejadores em relacdo a qualidade do efluente foi severo para pH e SDT, moderado para SST, Fe, Mn e
Mg?* e menor para Mg?* e CT. A analise temporal e o desvio padrdo amostral de CUC e CUD permitiram classificar a
suscetibilidade ao entupimento por biofilme dos emissores em: G1 > G3 > G2. O CUD foi mais sensivel na deteccédo do
entupimento por biofilme em gotejadores, do que o CUC. Houve alteracdo significativa do CUC e CUD, ao longo do
tempo de operacdo, apenas na unidade gotejadora com emissor G1.

Palavras-Chave: Relso de agua, Esgotamento sanitério, Eficiéncia da irrigacéo.

Clogging And Uniformity of Distribution in Drip Units OperatingWwith
Treated Sanitary Sewage

ABSTRACT

The objective of this work was to monitor physical-chemical and microbiological agents that cause obstruction and
distribution uniformity in drip units by applying treated sanitary effluent. For this, the experiment was set up in a
completely randomized design with 12 replications in a split plot scheme. Having in the plots, the types of emitters (G1,
G2 and G3) and in the subplots, the operating times (0, 80, 160, 240, 320 and 400 h). Every 80 h of operation of the drip
units the Christiansen uniformity (CU) and distribution uniformity (DU) coefficients were calculated; and obtained in
laboratories, the pH, total suspended solids (TSS), total dissolved solids (TDS), total iron (Fe), total manganese (Mn),
calcium (Ca?*), magnesium (Mg?*) and total coliforms (TC) values. The data were submitted to descriptive and variance
analysis, mean test and simple regression. The risk of dripper obstruction in relation to the quality of the effluent was
severe for pH and TDS, moderate for TSS, Fe, Mn and Mg?* and lower for Mg?* and TC. The temporal analysis and the
sample standard deviation of CU and DU allowed to classify the susceptibility to biofilm clogging of emitters in: G1 >
G3 > G2. DU was more sensitive in detecting biofilm clogging in drippers than CU. There was a significant change in
CU and DU, throughout the operation time, only in the drip unit with emitter G1.

Keywords: Water reuse, Sanitary sewage, Irrigation efficiency.
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Introducéo

O esgotamento sanitario compreende as
acOes de coleta, tratamento e disposigéo final
dos residuos liquidos de areas urbanas e rurais,
sendo que sua auséncia favorece o surgimento
de diversos impactos socioambientais. No meio
antropico contribui para a mortalidade infantil,
o0 surgimento de doencas intestinais e problemas
gestacionais, resultando em prejuizos a
cognicdo das criancas o que afeta o seu
rendimento  escolar e dos  adultos
comprometendo o seu desempenho no trabalho
(Chandana e Rao, 2021; Zheng et al., 2023). No
meio abibtico, os esgotos sem tratamento
causam a eutrofizacdo e o assoreamento dos
corpos hidricos superficiais, bem como a
contaminacédo fisico-quimica e microbioldgica
de suas aguas (Ferreira et al., 2021; Furtado et
al., 2021).

Com relagdo aos servicos de
esgotamento sanitario no Brasil ndo existe ainda
a universalizacdo, os indices de atendimento a
populacdo séo baixos e preocupantes, 55% dos
municipios possuem rede coletora de aguas
residuérias domiciliares, e apenas 50,8% desse
residuo liquido gerado € tratado; na regido
nordeste e no estado do Rio Grande do Norte, a
situacdo se agrava ainda mais, pois 30,3 e
33,3% do municipio possuem rede coletora e
somente 34,1 e 32,6% das aguas residuarias
domésticas geradas sdo tratadas,
respectivamente (BRASIL, 2022).

Aguas residudrias tratadas representam
uma fonte de agua e nutrientes disponivel para
uso em fertirrigagdo, mesmo durante 0s
periodos de estiagem; o que torna o reso de
adgua um importante componente da gestdo
integrada dos recursos hidricos para mitigacéo
da escassez hidrica e inadequacdo do
esgotamento sanitario, mas ainda incipiente no
semiarido brasileiro e com regulamentacéo,
ainda, incompleta (Cavalcante et al., 2021;
Mainardis et al., 2022; Radini et al., 2023).

O sistema de irrigacdo por gotejamento
é uma importante alternativa tecnoldgica para o
uso eficiente de recursos hidricos em ambientes
semiaridos; quando bem projetado e manejado
possibilita economia de &gua e energia elétrica,
maiores  rendimentos das culturas e
minimizacdo das perdas por evaporacao,
percolagdo e o escoamento superficial e dos

riscos de contaminacdo microbiolégica dos
produtos agricolas (Ait-Mouheb et al., 2022;
Dhayal et al., 2023; Fu et al., 2021).

Entretanto, o entupimento de emissor é
um gargalo que restringe a aplicagdo e a
popularizagdo da tecnologia de irrigacdo por
gotejamento, pode ser de natureza fisica,
quimica e/ou bioldgica, ocorrendo dentro dos
canais dos gotejadores, que possuem secao
transversal da ordem de 1 mm?2 (Petit et al.,
2022; Shen et al., 2022). O entupimento do
emissor € um processo complexo que é afetado
pela interacdo de varios fatores, quando da
aplicacdo de &guas residudrias, a obstrucédo esta
fortemente relacionada a formacéo de biofilmes
oriundos da interacdo entre agentes fisicos,
quimicos e biolégicos (Duran-Ros et al., 2022;
Ramachandrula e Kasa, 2022).

Os biofilmes sdo sistemas complexos,
com alto nivel de organizacdo entre diferentes
grupos bioldgicos, que geralmente apresentam
substancia  polimérica  extracelular  que
conferem elasticidade fisica, permitindo que
toda a matriz resista a altas taxas de fluxo de
agua residuaria e as forcas de conveccdo e de
tensdo de cisalhamento relacionadas a operagao
dos sistemas de irrigacao por gotejamento (L. et
al., 2023; Wang et al., 2022; Wang et al., 2021;
Xiao et al.,, 2021; Zhang et al., 2022). O
entupimento dos emissores acarreta reducéo da
uniformidade de aplicacdo do efluente e,
consequentemente, da eficiéncia de irrigacdo
(Maroufpoor et al., 2021; Muhammad et al.,
2021; Shi et al., 2022).

Entre os  diversos indicadores
empregados na avaliacgho do desempenho
hidraulico de sistemas de irrigacdo por
gotejamento, estdo os tradicionais coeficientes
de Uniformidade de Christiansen (CUC) e de
uniformidade de distribuicdo (CUD), sendo
inclusive utilizados em ensaios experimentais
com &guas residuarias (Lili et al., 2021; Liu et
al., 2022; Paiva et al., 2024; Solé-Torres et al.,
2021).

Diante 0 exposto, objetivou-se com este
trabalho monitorar agentes fisico-quimicos e
microbioldgicos ocasionadores de obstrucdo
para emissores, bem como e a uniformidade de
distribuicdo em unidades gotejadoras que
operaram com efluente sanitério tratado.
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Material e métodos

Figura 1. Imagem de satélite da Unidade Experimental de Reuso de Agua (UERA) localizada no campus

leste da UFERSA, Mossor6-RN.

Na UERA (Figura 1) foi construida
uma bancada experimental em alvenaria com os
seguintes componentes: plataforma de ensaios
de 16 m? (2 x 8 m), com piso impermeabilizado
(1); canaleta lateral, com 2% de declividade
para recirculagdo do efluente (2); e reservatorio
de 5 m® (3). Sobre plataforma de ensaios foram
montadas quatro unidades gotejadoras (UG1,
UG2, UG3 e UG4) constituidas por: uma
motobomba de 1 cv (4); um filtro de tela com

abertura de 130 pm (5); um hidrémetro de 1,5
m? h 1 (6); quatro linhas principais e de
derivagdo em PVC de 32 mm (7); quatro
unidades reguladoras de pressdo, com registro
de gaveta e mandmetro anal6gico (8); 36 linhas
laterais, em polietileno de 16 mm de 8 m de
comprimento, com trés tipos de gotejadores (9),
conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Esquematizacdo da bancada experimental.
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Na linha de derivacdo de cada unidade unidade gotejadora. A distribuicdo dos tipos de
gotejadora foram inseridos nove borrachas de emissores nas unidades gotejadoras foi
vedacdo, com respectivo conector para insercao realizada ao acaso (Figura 3).

de linha lateral em polietileno de 16 mm. Para

cada tipo de emissor foram utilizadas trés linhas
laterais, totalizando nove linhas laterais por
A.

2,50 m

A4 R

Figura 3. Bancada experimental para montagem das unidades de irrigagdo: reservatdrio e plataforma em
alvenaria, linhas laterais, linhas de derivacdo (A), depdsito para armazenamento da solugdo com
bactérias, conjuntos motobomba, filtro e hidrébmetro (B).

ndo autocompensantes (G1 e G2) e um

Na Tabela 1 estdo apresentadas as autocompensante (G3).
caracteristicas técnicas dos trés tipos de
emissores de escoamento turbulento, sendo dois

Tabela 1. Caracteristicas técinas dos (G) utilizados nos ensaios experimentais
Cvit

o 8% e e A d Y e

(L) (mm) om0 kPR (m)
Gl 1,65 0,53 0,48 4,0@) 37@ +5 60-150 0,30
G2 2,00 0,69 046 70,00 750 7 1:%)0_ 0,40
G3 2,00 2,00 0,00 2,00 350 7 50-400 0,70

Nota: F — fabricante; g - vazdo nominal; k - coeficiente de vazdo; X - expoente da vazdo; AF - area de
filtragem; CL - comprimento do labirinto; CVf - coeficiente de variacdo de fabricacdo; FP - faixa de
pressdo recomendada pelo fabricante; E - espagamento entre emissores na linha lateral;  Informagdes
dos fabricantes; e @ InformagGes medidas com paquimetro digital.

O experimento foi montado no repeticbes em esquema de parcelas
delineamento inteiramente casualizado com 12 subdivididas. Tendo nas parcelas, os tipos de
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emissores (G1, G2 e G3) e nas subparcelas, 0s
tempo de operacéo (0, 80, 160, 240, 320 e 400
h).

A &gua residudria sanitaria foi coletada,
a cada 80 h de operagdo das unidades
gotejadoras durante 400 h, da lagoa de
maturacdo de uma Estacdo de Tratamento de
Efluentes localizada em Mossor6-RN. Nos
mesmos periodos foram coletadas amostras
compostas do efluente tratado e preservadas, em
caixas isotérmicas com gelo a temperatura de
4°C, até a entrada nos laboratorios. Nos
laboratorios foi realizada a caracterizacdo
fisico-quimica e microbiol6gica, seguindo as
recomendacbes do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (Baird et
al., 2017).

No Laboratério de Anélise de Solo,
Agua e Planta (LASAP) e no Laboratério de
Saneamento Ambiental (LSA) localizados na
UFERSA, foram realizadas as analises de: pH,
condutividade elétrica (CE), sélidos dissolvidos
totais (SDT), sOlidos suspensos totais (SST),
célcio (Ca?"), magnésio (Mg?*), ferro total (Fe)
e manganés total (Mn). J& o0s niveis
populacionais de coliformes totais (CT) foram
realizados no Centro de Analises Clinicas e
Imunoldgicas de Mossord (CACIM).

Para calcular os coeficientes de
uniformidade de Christiansen (CUC) e de
uniformidade  de  distribuicdo  (CUD),
representados pelas Equacgdes 1 e 2, utilizou-se
a vazdo medida em 10 emissores equidistantes
ao longo de cada linha lateral. A vazéo de cada
gotejador foi obtida pelo método gravimétrico,
coletando-se o volume de efluente aplicado em
um periodo de trés minutos.

_ . _2{1: |Q1—a|
cuc =100 (1 H=d ) @)
em que:
CUC - coeficiente de uniformidade de

Christiansen, %;

qi - vazdo de cada gotejador, L h%;

q - vazdo média dos gotejadores, L h'%; e
Ne- nimero de gotejadores avaliados.

CUD = 100 "2?5/ )
em que:
CUD - coeficiente de uniformidade de

distribuicao, %;

O2s% - Valor médio dos 25% menores valores de
vaz0es dos gotejadores, L ht; e

q - vazdo média dos gotejadores, L h.

As unidades gotejadoras funcionaram,
em média, oito horas por dia até completar o
tempo de operacdo total de 400 h, para
potencializar a formacdo de biofilme nos
gotejadores e nas linhas laterais. Neste periodo,
efetuaram-se seis avaliacbes do desempenho
hidraulico das unidades gotejadoras com
efluente sanitario tratado, especificamente nos
tempos de operacgdes de 0, 80, 160, 240, 360 e
400 h.

Para analisar qualitativamente os dados
de CUC e CUD utilizou-se a classificacéo
proposta por Merriam e Keller (1978), onde
valores maiores que 90%, sdo classificados
como excelentes; entre 80 e 90%, bons; 70 e
80%, regulares, e menor que 70%, ruins.

Com o auxilio de registros de gaveta e
mandmetros analdgicos, a pressdo de servigo foi
mantida em 100 kPa, para obter os valores de
vazdes nominais nos gotejadores ensaiados. No
tempo de operagdo inicial (0 h), quando ndo
houve obstrucéo, as variacGes de vazdo entre 0s
gotejadores encontraram-se na faixa de £7%.

Utilizou-se a estatistica descritiva,
obtendo-se média e desvio padrdo aritméticos,
dos atributos fisico-quimicos, enquanto para o
nivel populacional de coliformes totais foi
calculada a média e desvio padrdo geométrico.

Na avaliacdo estatistica dos dados de
CUC e CUD utilizou-se a andlise de variancia,
a 5% de probabilidade pelo teste F; o teste de
Tukey, a 10% de probabilidade, para
comparagdo das médias; e a analise de regressao
simples, onde 0s modelos de regressdo foram
escolhidos com base na significancia dos
coeficientes de regressao, aplicando-se o teste t
num nivel de até 10%, e no coeficiente de
determinacdo (R? > 80%). O teste de média e a
andlise de regressdo foram utilizados no
desdobramento da interacio Tempo de
Operacdo (TO) versus Tipo de Gotejador (TG).

Decorrida as 400 h de operacdo das
unidades gotejadoras com emissores G1, G2 e
G3, fez-se o corte em trés linhas laterais,
selecionando-se o Ultimo gotejador avaliado de
cada linha para retirada de emissor entupido e,
paralelamente, realizou-se o registro fotografico
dos mesmos.
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Resultados e discussao

Os valores dos atributos fisico-
guimicos e microbiolégico da agua residuaria
sanitaria tratada oscilagdo, ao longo das 400 h
de operacdo das unidades gotejadoras,
conforme apresentado na Tabela 2. Este fato é
atribuido aos mecanismos do tratamento
bioldgico que ocorre na lagoa de maturagdo

(degradacdo dos materiais organicos, consumo
e producdo de didxido de carbono e oxigénio
dissolvido por microrganismos) e variacoes
climaticas (precipitagdo pluviométrica,
radiacdo solar, temperatura do ar e velocidade
dos ventos) e temporais das vazfes e cargas
organicas.

Tabela 2. Atributos fisico-quimicos e microbioldgico da agua residuéria sanitaria tratada, ao longo do
tempo de operacdo das unidades gotejadoras e respectiva andlise descritiva e classificacdo do risco de

obstrucdo de gotejadores

N Tempo de operagéo (h) hggg\i?oe Classifi gat;_éo
0 80 160 240 320 400  oqea pela média
PH 774 782 78 774 815 837 795+0,24 Severo®
SST (mg L) 106 76 110 87 116 98  99+14 Moderado®
SDT(MILY) 3351 2655 2490 4330 4403 4428 3604 +823 Severo®
Fe (mg L) 025 026 029 030 042 052 034%010  Moderado®
Mn (mg L") 011 010 012 016 014 020 014+003  Moderado®
Carmmol L) 550 420 440 720 650 640 565112  Menor®
Mg™ (mmole L) ) 55 080 240 230 280 270 213+068  Moderado®
CT(UFCMLY) 1000 7000 1500 1600 1200 800 1590 +2° Menor®

Nota: SST - Sélidos suspensos totais; SDT - Sélidos dissolvidos totais; CT - Coliformes totais; UFC -
Unidades formadoras de coldnias;” Média e desvio padrdo geométrico; @ De acordo com Nakayama et
al. (2007); ® De acordo com Capra e Scicolone (1998).

Analisando conjuntamente os valores
de pH, SDT, Fe, Mn, Ca?* e Mg?*, nota-se que,
em geral, seus valores aumentam com tempo de
operacdo das unidades gotejadoras, devido
provavelmente ao aumento da evaporacdo na
lagoa de maturagdo que acarretou a
concentragdo de ions no meio liquido.
Enquanto, a populacdo de coliformes totais, a
partir das 80 h, decresce e atinge valor minimo
no tempo de 400 h, indicando que o aumento na
concentracdo de ions reduziu a atividade de
bactérias no meio liquido. Em relagcdo ao SST
houve oscilagdo, ao longo do periodo
experimental, esse atributo estd mais
relacionado com as variagdes da vazdo e das

cargas organicas que entram na lagoa de
maturacao.

Com base nos valores médios dos
atributos fisico-quimicos e microbiolégico da
agua residuaria sanitaria tratada, os riscos de
obstrucdo de gotejadores foi classificado como
severo para pH e SDT, moderado para SST, Fe,
Mn e Mg?* e menor para Ca?* e CT, utilizando
0s critérios propostos por Capra e Scicolone
(1998) e Nakayama et al. (2007). Estes
resultados diferem dos encontrados por Batista
et al. (2011) em seu estudo com unidades
gotejadoras, operando com agua residudria
sanitaria tratada durante 500 h, em Vicosa-MG,;
onde o0s riscos de obstrucdo de gotejadoras
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foram classificados como severo para pH, SST,
Fe e CT e menor para SDT, Mn, Ca?* e Mg?*.
A anélise de variancia, apresentada na
Tabela 3, dos coeficientes de uniformidade de
Christiansen (CUC) e de uniformidade de
distribuicdo (CUD) no esquema de parcelas

subdivididas revela que a intera¢do TO x TG foi
significativa (p < 0,01) e que os coeficientes de
variagdo da subparcela foram de 13,35 e
20,44%, respectivamente.

Tabela 3. Resumo na anélise de variancia do CUC e CUD no esquema de parcelas subdivididas e
respectivos coeficientes de variagdo da parcela e subparcela

) Graus de Quadrado médio

Fontes de variagao liberdade cuc cUD
Tipos de gotejadores (TG) 2 20027,65™ 63419,99™
Residuo (a) 22 920,99 1383,74
Tempo de operagdo (TO) 5 1652,53™ 5298,54™
TOXTG 10 1003,68™ 2966,13™
Residuo (b) 176 128,37 217,48
Coeficiente de variacdo da parcela (CVp) em % 35,76 51,55
Coeficiente de variacdo da subparcela (CVsp) em % 13,35 20,44

Nota: ™ Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

No trabalho desenvolvido por Mesquita
et al. (2015) com unidades gotejadoras,
operando com percolado de aterro sanitario
diluido durante 160 h, a interagdo TO x TG foi
ndo significativa para o CUC (p < 0,05) e
significativa para 0 CUD (p < 0,05), enquanto
os coeficientes de varia¢do da subparcela foram
de 6,49 e 14,69%, respectivamente, menores
gue o do presente estudo devido aos maiores
niveis de obstrucdo nos  gotejadores
proporcionado pelos agentes fisico-quimicos e
microbioldgicos da &gua residuéaria sanitéria
tratada e as caracteristicas construtivas dos
emissores.

Evidencia-se, na Tabela 4, o
desdobramento da interacdo TO x TG para a
varidvel CUC empregando-se teste de média e
anélise de regressdo. Para o teste de média, ao
fixar o fator Tipo de Gotejador, nota-se que
houve redugéo significativa (p < 0,10) do CUC
ao longo do Tempo de Operagdo apenas na
unidade gotejadora G1, devido a sua maior
suscetibilidade ao entupimento por biofilme;
fato esse que n&o foi evidenciado nas unidades
gotejadoras com emissores G2 e G3, mais

resistentes a obstrugdo por biofilme. Fixando o
fator Tempo de Operacdo, evidencia-se
diferenca estatistica do CUC de G1 em relacdo
a G2 e G3 de 80 h até 400 h de operacao.

Constata-se que a maior
desuniformidade de aplicacdo do efluente
ocorre em G1 e no tempo de operacdo de 80 h;
nesse tempo o nivel populacional de coliformes
totais foi o mais elevado (Tabela 2), que
provavelmente potencializou a formacdo de
biofilme nesse tipo de emissor com menor
vazdo nominal (1,65 L h') e menor area de
filtragem (4 mm?) em relagdo a G2 que foi 0
emissor mais resistente ao entupimento (Tabela
1). Percebe-se, também, a partir de 80h
mudanca na classificagdo do CUC proposta por
Merriam e Keller (1978), em funcdo da
intensificacdo do entupimento por biofilme,
assim em 80% do tempo de operacdo dessa
unidade gotejadora, a uniformidade de
aplicacdo de efluente foi classificada como
ruim.
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Tabela 4. Valores médios, resultantes de 12 repetic6es, do coeficiente de uniformidade de Christiansen
(CUC), obtidos a cada 80 h de operagdo das unidades gotejadoras aplicando &gua residuéria sanitéria
tratada e respectivo teste de média, classificagdo do CUC e modelos de regresséo.

Teste de média® do CUC (%)

Tempo de Tipo de gotejador®?
operacao (h) Gl G2 G3
0 97,73aA (Excelente)  96,75aA (Excelente) 98,10aA (Excelente)
80 51,18bB (Ruim) 97,04aA (Excelente) 97,80aA (Excelente)
160 67,86bB (Ruim) 96,66aA (Excelente) 96,47aA (Excelente)
240 60,86bB (Ruim) 96,04aA (Excelente) 90,26aA (Excelente)
320 58,38bB (Ruim) 95,21aA (Excelente) 91,64aA (Excelente)
400 57,89bB (Ruim) 92,33aA (Excelente) 85,25aA (Bom)
Desvio padrao (%) 27,03 2,91 11,06
Modelos de regressao simples
Tipo de gotejador Tipo de equagéo R?
1 CUC = 59,13 + 19,29**(T + 0,50) ! 0,90
0 <T<400
G2 cUC = CcUC = 95,67 -
G3 cUC = cUC = 93,25 -

Nota: ) Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra minGscula nas colunas, para cada tempo de
operagdo, e mailscula nas linhas, para cada tipo de gotejador, ndo diferem entre si, a 10% de
probabilidade, pelo teste de Tukey; @ Merriam e Keller (1978); e ™ significativos a 1% de probabilidade,

respectivamente, pelo teste t.

Ainda em relacéo a unidade gotejadora
com emissor G1, nota-se que a maxima
uniformidade de aplicacdo do efluente ocorre
no tempo de operacdo inicial (0 h), sendo
classificada como excelente, enquanto a maior
reducdo de CUC, no valor de 48%, ocorre as 80
h. Constata-se, também, um aumento de 33% no
valor do CUC na transicdo do tempo de
operacdo de 80 h para 160 h, em fungdo do
processo de desobstrucdo aleatéria ocasionada
pela movimentagdo das linhas laterais, nos
momentos de avaliagdo do desempenho
hidraulico; variacao de temperatura;
desprendimento de fragmentos do biofilme; e 0
préprio mecanismo de autolimpeza do emissor.

Estes resultados corroboram com os de
Mesquita et al. (2015) obtidos em unidades
gotejadoras aplicando percolado de aterro
sanitario durante 160 h; dentre os gotejadores
ensaiados, 0 mesmo emissor Gl ndo
autocompensante de 1,65 L h' do presente

trabalho também foi o mais suscetivel ao
entupimento; além disso sua méxima reducgao
de CUC ndo ocorre no tempo de operacéo final
e houve o processo de desobstrucao aleatdria ao
longo do periodo experimental.

Deve-se ressaltar que a melhoria no
desempenho do emissor G1 ¢é alcancada
aumentando-se o valor da pressdo de servico,
conforme recomendado no trabalho
desenvolvido por Batista et al. (2018) com
unidades gotejadoras aplicando efluente da
castanha de caju sob diferentes pressfes de
servico; onde constata-se que pressbes de
servico de 140, 210 e 280 kPa minimizam a
obstrucdo por biofilme no emissor G1, pois
pressdes de servico menores (< 140 kPa)
favorecem a adesao de bactérias no interior dos
emissores e das linhas laterais, bem como a
sedimentacao de particulas em suspenséo, o que
provavelmente ocorre no presente estudo pois
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trabalhou-se com pressdo de servico de 100
kPa.

Ao longo das 400 h de operagdo da
unidade gotejadora G2 ndo  houve
desuniformidade de aplicacdo de efluente, pois
todos os valores medios de CUC foram
classificados por Merriam e Keller (1978) como
excelentes, devido a menor suscetibilidade ao
entupimento por biofilme desse tipo de emissor.
Fato esse atribuido & maior vazdo nominal (2,00
L h?), juntamente com G3, e maior area de
filtragem de (70 mm?) em relagdo a G1 e G3
(Tabela 1). A maxima reducdo do CUC, valor
de 5%, é obtida no tempo de operacéo final (400
h), inferior aos 4% de redugcdo no CUC
encontrado por Batista et al. (2010) em seu
estudo com sistema de irrigacdo por
gotejamento, dotado de emissor ndo
autocompensante de 2,3 L h'1, que operou com
agua residuéria sanitaria tratada, durante 120 h.

Nota-se na unidade gotejadora G3 que
em 80% do tempo de operagdo, o CUC foi
classificado como excelente e em apenas 20% o
mesmo foi classificado com bom, conforme o
critério proposto por Merriam e Keller (1978).
Apesar da mudanca de classificagdo no tempo
de 400 h, os niveis de obstrucdo por formacéo
de biofilme foram baixos, e nao
comprometeram a uniformidade de aplicacdo de
efluente nessa unidade gotejadora. Em relagéo a
suscetibilidade a obstrucdo, o emissor G3 ocupa
uma posicdo intermediaria em relagdo a G1 e
G2, pois apresenta a maior vazdo nominal (2,00
L h), juntamente com G2, dentre os trés tipos
de emissores ensaiados, entretanto possui a
menor area de filtragem (2 mm?) que favorece a
formacéo de biofilme. Houve redugdo maxima
de 13% no valor do CUC ao final do periodo
experimental (400 h).

Estes  resultados  diferem  dos
apresentados por Mesquita et al. (2015) em seu
trabalho com unidades gotejadoras, aplicando
percolado de aterro sanitario diluido durante
160 h; onde a unidade gotejadora, dotada do
mesmo emissor G3 ndo autocompensante de
2,00 L h?, apresentou reducdo do CUC de
apenas 1%, ao longo do periodo experimental,
sendo todos os valores de CUC classificados
como excelentes.

Analisando o desvio padrdo dos valores
de CUC em cada unidade gotejadora, percebe-
se que a dispersdo dos valores de CUC em torno

da média foi maior em G1, indicando sua maior
suscetibilidade ao entupimento por biofilme em
relacdo a G2 e G3. Enquanto, 0 menor desvio
padrdo ocorreu em G2 e o desvio padrdo
intermediario em G3.

Com relagdo ao CUC em fungéo dos
tempos de operacbes, da unidade gotejadora
com emissor G1, o modelo de regressao
hiperbdlico de primeiro grau foi o que melhor
se ajustou aos dados (Tabela 4), tendo
coeficiente de determinacdo (R?) de 0,90. O
melhor ajuste do modelo hiperbdélico é devido
provavelmente a maior suscetibilidade ao
entupimento desse emissor e a queda abrupta do
CUC as 80 h. A andlise de regressdo simples,
também, revelou que a média foi a melhor
representacao para a relacdo entre os dados de
CUC e o tempo de operagdo das unidades
gotejadoras dotadas dos emissores G2 e G3.
Nesse caso, ndo houve reducéo significativa (p
< 0,10) do CUC com o tempo, ndo tendo assim
ajuste de modelos de regressdo a esses dados.

Estes resultados ndo corroboram com
0s obtidos por Batista et al. (2014) em unidades
gotejadoras operando com proporcdes de tempo
de irrigacdo com efluente suino e 4gua de poco
durante 160 h; onde modelos quadratico e a
média foram os que melhor se ajustaram aos
dados de CUC em fung¢éo do tempo de operacao
e os valores de R2 oscilaram de 0,80 a 0,99.

Na Tabela 5 constam os resultados do
desdobramento da interacio Tempo de
Operacdo (TO) versus Tipo de Gotejador (TG)
utilizando-se teste de média e andlise de
regressdo. Analisando o fator Tipo de
Gotejador, evidencia-se redugdo significativa (p
< 0,10) do CUD da unidade gotejadora com
emissor G1, quando o Tempo de Operacéo
inicial (0 h) é comparado aos demais; entretanto
0 CUD das unidades gotejadoras dotadas dos
emissores G2 e G3 ndo apresentou alteracao
significativa (p < 0,10) ao longo do periodo
experimental. Ao analisar o fator Tempo de
Operacdo, verifica-se que o CUD das unidades
gotejadoras G1, G2 e G3 ndo diferem
estatisticamente (p < 0,10) no tempo de
operacdo inicial (Oh); mas nos demais tempos
de operacGes houve reducdo significativa (p <
0,10) do CUD da unidade gotejadora G1 em
relacdo as demais unidades gotejadoras.
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Tabela 5. Valores médios, resultantes de 12 repeti¢cdes, do coeficiente de uniformidade de distribuicdo
(CUD), obtidos a cada 80 h de operacéo das unidades gotejadoras aplicando &gua residuéria sanitéria
tratada e respectivo teste de média, classifica¢cdo do CUD e modelos de regressao.

Teste de média® do CUD (%)

Tempo de Tipo de gotejador®
operacao (h) Gl G2 G3
0 96,18aA (Excelente) 92,43aA (Excelente) 97,32aA (Excelente)
80 21,47bB (Ruim) 94,17aA (Excelente) 96,48aA (Excelente)
160 34,40bB (Ruim) 93,00aA (Excelente) 92,89abA (Excelente)
240 25,53bB (Ruim) 92,29aA (Excelente) 81,82abA (Bom)
320 25,30bB (Ruim) 90,12aA (Excelente) 83,03abA (Bom)
400 24,82bB (Ruim) 84,01aA (Bom) 73,62bA (Razodvel)
Desvio padréo 6,66 20,68
(%) 35,87
Modelos de regressdo simples
g-cl)—tlsj(;((zjlgr Tipo de equacéo R?
CUD = 26,11 + 35,03**(T + 0,50)*
Gl 0 <T<400 0,98
G2 CUD = cUD = 91,00 -
G3 CUD = cUD = 87,57 -

Nota: @ Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula nas colunas, para cada tempo de
operacdo, e mailscula nas linhas, para cada tipo de gotejador, ndo diferem entre si, a 10% de
probabilidade, pelo teste de Tukey; @ Merriam e Keller (1978); e ™ significativos a 1% de probabilidade,

respectivamente, pelo teste t.

Nota-se que o menor valor de CUD, na
unidade gotejadora com emissor G1, ocorre as
80 h e ndo no Tempo de Operacao final (400 h)
assim como em G2 e G3, devido a sua maior
suscetibilidade ao entupimento. Houve 78% de
reducdo no valor do CUD apenas com 80 h de
operacdo, resultando em mudanca na
classificacdo proposta por Merriam e Keller
(1978) que passou de excelente para ruim. A
classificacdo ruim do CUD foi mantida até as
400 h, ou seja, durante 80% do Tempo de
Operagdo dessa unidade gotejadora. O maximo
valor de CUD classificado como excelente é
obtido no Tempo de Operagédo inicial (0 h).
Nota-se, também, na transi¢do de 80 h para 160
h um aumento de 60% no valor do CUD, em
fungdo do processo de desobstrugdo aleatdria.

Estes resultados corroboram com os de
Mesquita et al. (2015) em unidades gotejadoras
aplicando percolado de aterro sanitario por 160
h; onde os valores de CUD da unidade
gotejadora dotada do emissor G1 ndo
autocompensante de 1,65 L h, idéntico ao do
presente estudo, reduzem com Tempo de
Operagdo, porém tendo a maxima reducdo do
CUD néo no Tempo de Operacao final, e além

disso, houve o processo de desobstrucao
aleatéria. No trabalho de Silva et al. (2014)
verifica-se que a minimizacdo do entupimento
do emissor G1 e a obtencéo de valores de CUD
classificados como excelentes € obtida
aumentando-se a pressdo de servico (> 140
kPa).

Diferentemente de G1, a maior reducgéo
de CUD na unidade gotejadora com emissor G2
(8%) acontece as 400h. Nessa o CUD foi
classificado como excelente por Merriam e
Keller (1978) em 80% do tempo de operagéo,
recebendo nas Ultimas 80 h a classificacdo bom.
Apesar da alteracdo na classificacdo do CUD,
0s niveis de obstrugdo foram baixos e ndo
compromete a uniformidade de aplicacdo do
efluente sanitario. A redugdo do CUD do
presente estudo foi inferior aos 11% obtido por
Batista et al. (2010) em sistema de irrigagéo por
gotejamento, com emissor nédo
autocompensante de 2,3 L h', que aplicou agua
residudria sanitaria tratada, durante 120 h.

A maxima reducdo de CUD da unidade
gotejadora com emissor G3 (24%) ocorre as 400
h e de acordo com a classificagcdo de Merriam e
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Keller (1978), esse coeficiente foi classificado
como excelente, bom e razoavel,
respectivamente, em 40, 40 e 20% do tempo de
operacdo dessa unidade gotejadora. Estes
resultados ndo corroboram com os apresentados
por Mesquita et al. (2015) em seu estudo com
unidade gotejadora dotada do mesmo emissor
ndo autocompensante de 2,00 L h? deste
trabalho; onde a reducdo méxima no CUD foi
de 4% especificamente no tempo de operacao
de 40 h e esse coeficiente foi classificado como
excelente e bom, em 87,5 e 12,5% do tempo de
operacao.

Os valores de desvio padrdo do CUD
revelam a maior sensibilidade a obstrucdo do
emissor G1, a menor de G2 e a intermediaria de
G3.

A andlise de regressdo revela que o
modelo hiperb6lico de primeiro grau foi o que
melhor se ajustou aos dados de CUD e tempo de
operacdo, da unidade gotejadora com emissor
G1, sendo o coeficiente de determinagdo (R?) de
0,98. Enguanto, para os dados de CUD em
funcdo do tempo de operagdo, das unidades
gotejadoras G2 e G3, a média foi a melhor
representacao do processo.

Estes  resultados  diferem  dos
encontrados por Batista et al. (2013) em
unidades gotejadoras operando com propor¢des
de tempo de irrigacdo com efluente suino e agua
de poco durante 160 h; onde modelos
guadratico e a média foram os que melhor se
ajustaram aos dados de CUD em funcéo do
tempo de operacdo e os valores de R? oscilaram
de 0,79 a2 0,99.

Na Figura 4 estdo apresentadas imagens
de partes dos emissores Gl, G2 e G3
preenchidas com biofilme castanho esverdeado,
apos 400 h de operacdo com a &gua residuaria
sanitaria tratada. O biofilme é um composto
formado por secre¢des microbianas e particulas
em suspensdo presentes nas aguas residuarias
(Oliver et al., 2014); que se desenvolveu no
interior dos gotejadores, acarretando mudancas
no regime de escoamento e, consequentemente,
favorecendo a deposicéo de particulas sobre ele;
com o aumento da massa do biofilme no interior
dos gotejadores, ocorreram ao longo do tempo
entupimentos parcial e total dos mesmos,
diminuindo os valores de CUC e CUD (Batista
etal., 2010).

Figura 4. Imagens de partes dos emissores G1 (A), G2 (B) e G3 (C) com formacdo de biofilme, apds

400 h de aplicagdo de &gua residudria sanitaria tratada.

Conclusodes

Em relacdo ao risco de obstrucdo de
gotejadores inerente aos agentes fisico-quimicos e
microbioldgico da gua residudéria sanitéria tratada,
os valores médios de pH e sélidos dissolvidos totais
representam risco severo; enquanto as médias de
solidos suspensos totais, ferro total, manganés total
e magnésio e as médias de célcio e coliformes totais
receberam a classificacdo moderada e menor,
respectivamente.

A anélise temporal e o desvio padrdo
amostral dos coeficientes de uniformidade de
Christiansen e de uniformidade de distribuicdo
permitiram  classificar a suscetibilidade ao
entupimento por biofilme dos emissores em: G1 >
G3 > G2.

O coeficiente de uniformidade de
distribuicdo foi mais sensivel na deteccdo do
entupimento por biofilme em gotejadores, do que o
coeficiente de uniformidade de Christiansen.
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Houve alteracdo  significativa  dos
coeficientes de uniformidade de Christiansen e de
uniformidade de distribuicéo, ao longo do tempo de
operagdo, apenas na unidade gotejadora com
emissor G1.
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