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RESUMO
Anélise do desempenho de gotejadores e da prevengdo do entupimento em irrigacdo com
agua residuaria

O uso de aguas residuarias para irrigacdo vem sendo amplamente estudado e
recomendado por diversos pesquisadores em todo o0 mundo como alternativa vidvel para atender
as necessidades hidricas e, em grande parte, nutricionais das plantas e como forma de protecéo
ambiental. A presente pesquisa teve por objetivo principal avaliar o desempenho de dois tipos
distintos de gotejadores, labirinto que é vastamente utilizado em projetos de irrigacdo e
microtubo que possui um custo sensivelmente menor, mas ndo é tdo largamente utilizado.
Pretendeu-se ainda avaliar o desempenho de diferentes tratamentos de agua residuéria,
convencionais e alternativos, principalmente quanto a prevengdo de entupimento dos emissores:
filtracdo rapida de areia e disco; filtracdo lenta da agua com enriquecimento por injecdo de
dioxido de carbono e filtracdo lenta com posterior desinfecgdo por radiacdo ultravioleta. Uma
quarta parcela de irrigacdo foi abastecida com &gua potavel, a fim de se comparar o efeito da
agua residuaria na producdo da cultura irrigada (pimentdo). Objetivou-se tambeém avaliar
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos de qualidade dos diferentes tipos de &gua utilizados na
irrigacdo do pimentdo e sua produtividade. Foram realizados trés experimentos distintos entre
maio de 2005 a marco de 2006, permitindo a conducgdo de dois ciclos da referida cultura em
ambiente protegido, além de ensaios hidraulicos em laboratério e em casa de vegetacdo. O
delineamento experimental empregado foi num esquema fatorial (4 x 2). Foram considerados
dois fatores de estudo: tipos de gotejadores (em dois niveis) e tipos de agua (em quatro niveis).
Apobs a realizacdo dos 3 experimentos propostos pode-se concluir que: os gotejadores do tipo
labirinto e microtubos apresentaram desempenho similares para um intervalo de pressdo de
servico entre 90 e 110 kPa; os resultados das analises da agua residuéria utilizada no segundo
experimento comprovaram a Vviabilidade técnica de seu uso em irrigacdo por gotejamento e a
eficacia dos tratamentos empregados; a filtracdo lenta apresentou remocdo média de solidos
suspensos de 90,2% e 81,8% de turbidez da &gua, destacando-se na segunda repeticéo
experimental; os métodos de desinfec¢do da &gua por ultravioleta e enriquecimento da agua com
dioxido de carbono apresentaram resultados expressivos na remoc¢do média de E. coli e DBOs na
segunda repeticdo experimental; o tratamento com radiagdo ultravioleta removeu 100% dos
bacterias e reduziu 50,1% a matéria organica da agua; para as duas repeti¢cbes experimentais do
segundo experimento, ndo foram observadas diferencas significativas entre os dois tipos de
gotejadores, considerando-se os valores de uniformidade estatistica (Us) e uniformidade de
emissdo (EU) obtidos; em relacdo aos indices de produtividade do pimentdo destacaram-se 0s
tratamentos irrigados com agua residudria; pelos resultados obtidos no terceiro experimento,
ficou comprovada a maior sensibilidade ao entupimento dos microtubos em relacdo aos
gotejadores do tipo labirinto utilizados nesta pesquisa.

Palavras-chave: Reuso; Gotejamento; Tratamentos alternativos; Qualidade da agua



ABSTRACT

Emitter performance analysis and clogging prevention in irrigation with wastewater’s use.

The use of wastewater in irrigation systems is becoming widely studied and recommended
by many researchers all over the world as a viable alternative to attend water and nutrients plants
necessities and to act as an environmental protector. This study was conducted to investigate and
evaluate the performance of two kinds of emitters, labyrinth-type that is widely used in irrigations
projects and spaghetti tubing that has a lower cost, but is not so used. Also it pretended to
evaluate the performance of some wastewater treatments, conventional and alternatives, mainly
to prevent emitters clogging: rapid sand filtration plus disc filters; slow sand filtration with
dioxide carbon injection on water and slow sand filtration plus ultraviolet radiation disinfection.
A fourth subunit was irrigated with potable fresh water to compare the wastewater effect on
peppers production. Another subject of the present research was the evaluation of physics,
chemical and biological parameters of quality from different kinds of water used on peppers
irrigation and its productivity. Three experiments were conducted within 2005 may and 2006
march, allowing the realization of two cycles of the culture inside a greenhouse and some
hydraulic tests both in laboratory and in greenhouse. The experimental statistic design was a 4x2
factorial. Two factors were considered: kinds of emitters (in two levels) and different types of
water (in four levels). The results of the present study suggested that: labyrinth-type and
spaghetti-tubing emitters had similar performance in a pressure range of 90 — 110 kPa; the results
of wastewater analyses assured technical viability of its use in drip irrigation systems and good
uniformity efficiency of the experimental treatments; slow sand filtration presented 90,2%
average removal of suspended solids and 81,8% of water turbidity, detaching on the second
phase; both complementary water treatments (UV and CO;) presented expressive results of
average removal of E. coli and DBOs in the second phase; ultraviolet radiation reactor removed
100% of E. coli and 50,1% of organic matters on water; there were observed no significant
difference between the emitters used in both phases of the second experiment and both Us and
EU coefficients; betters levels of production were obtained with the use of wastewater. The third
experiment assured the greater clogging sensibility of spaghetti-tubing when compared with
labyrinth-type.

Keywords: Reuse; Drip irrigation; Alternative treatments; Water quality; Clogging
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1 INTRODUCAO

O homem utiliza a 4gua para diversas atividades, consuntivas ou ndo. A escassez deste
recurso € um fator limitante ao desenvolvimento econdémico e social de uma regido, e a
multiplicidade de seu uso pode gerar competicdo e conflitos. A irrigacdo € reconhecidamente a
atividade humana que mais consome agua, em média 70% de todo o volume captado
(CHRISTOFIDIS, 2001). Em areas de clima seco a irrigacdo € responsavel pelo consumo de 50 a
85% dos recursos hidricos disponiveis (HANDY, 2001 apud CAPRA; SCICOLONE, 2004). Ja
no Brasil a agricultura utiliza 61% de todo o volume captado (REBOUCAS et al., 1999 apud
BRITO; COUTO; SANTANA, 2002). Segundo Hespanhol (2003), no Brasil esta porcentagem

chega muito préxima de 70%.

Por outro lado, a partir do seculo XX, com o grande crescimento populacional registrado
em todas as regides do mundo, esta técnica foi de fundamental importancia para garantir que a
producdo de alimentos acompanhasse este crescimento. Segundo Rijsberman (2006), neste século
a populacdo mundial triplicou, ao passo que o consumo de agua aumentou em Seis vezes.
Atualmente 18% da area agricultada em todo mundo, cerca de 275 milhdes de hectares, é
irrigada. Esta mesma parcela é responsavel pela producao de 42% dos alimentos consumidos pelo
homem (CHRISTOFIDIS, 2002). No Brasil, cerca de 5% da éarea cultivada é irrigada
(aproximadamente 3 milhdes de hectares) é responsavel por 16% da producdo agricola e
representa 35% do valor total da producdo (SANTOS, 1998 apud BRITO; COUTO; SANTANA,
2002).

O indice médio mundial de consumo da &gua para irrigacéo foi 9.958 m® ha™ ano™ em
1990. Uma década depois, em 2000, houve uma melhoria de 5% na eficiéncia dos sistemas de
irrigacdo e o indice médio de consumo passou a 9.436 m® ha™ ano™. Estima-se que no ano de
2025 este indice pode chegar a 8.100 m® ha™ ano™ (CHRISTOFIDIS, 2002).

O crescimento populacional demandou uma maior captacdo de agua para o continuo
desenvolvimento das atividades humanas, provocando uma queda na qualidade deste recurso em
suas fontes naturais.

Diante deste panorama é clara a necessidade de fazer uso deste recurso natural com maior

racionalidade, seja através de técnicas que permitam um aproveitamento mais eficiente da agua
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nas mais diversas atividades humanas, entre elas a irrigacdo, seja através da busca de fontes
alternativas de agua. Segundo Hespanhol (2001), a agricultura depende de suprimento de dgua a
um nivel tal, que a sustentabilidade da producdo de alimentos ndo podera ser mantida sem a

adocdo de fontes alternativas de suprimento.

A irrigacdo ndo pode e ndo deve competir com 0 uso da agua destinado ao abastecimento
doméstico, que sempre sera prioridade. Segundo Dourado Neto; Saad e Lier (1991), pela
constituicdo brasileira, a ordem de prioridade do uso da agua é a seguinte: consumo humano,
industria e, por fim, agricultura. Assim, as aguas utilizadas em irrigacdo serdo cada vez mais
escassas e de pior qualidade. Para Hespanhol (2003) a substituicdo de fontes de agua é a
alternativa mais plausivel para satisfazer as demandas menos restritivas e liberar aguas de melhor
qualidade para usos mais nobres. Esta realidade demanda uma busca de adaptacdo das técnicas de

irrigacdo existentes e amplamente difundidas as condi¢des atuais e futuras de escassez de agua.

Segundo Brito; Couto e Santana (2002), organiza¢fes mundiais tais como a Organizacdo
das Nacdes Unidas - ONU e o Banco Mundial consideram que paises que dispde de pelo menos
2.000 m* hab™ ano™ de 4gua ndo enfrentam problemas de escassez. Em 1998, em um documento
apresentado pelo Banco Mundial, constavam 22 paises abaixo deste limite, 18 abaixo de 1.000 m*
hab™ ano™. Previsdes recentes apontam que no ano de 2025, cerca de 3 bilhdes de pessoas estardo
vivendo em paises com escassez de recursos hidricos, que terdo serios problemas para produzir
seus proprios alimentos (CHRISTOFIDIS, 2002). Segundo Rjisberman (2006), a conclusdo de
diversos estudiosos deste problema aponta que dois tercos da populacdo mundial serd afetada
pela escassez de agua nas proximas décadas. Este problema ja é fortemente presente nas regides
central e oeste da Asia e norte da Africa, regides densamente povoadas e com baixa

disponibilidade deste recurso natural.

Embora o Brasil possua a maior reserva mundial de agua doce, com disponibilidade
média de 32.000 m*> hab™ ano™ existe problemas regionais de escassez deste recurso. Estes
problemas estdo relacionados, basicamente, a dois fatores principais: ma distribuicdo espacial da
agua no territorio nacional e intensa concentracdo de populagdes urbanas. Como consequéncia,
cinco estados brasileiros apresentam disponibilidade média inferior a 2.000 m* hab™ ano™ e
diversas bacias hidrograficas apresentam conflitos pelo uso deste recurso, entre elas: Guaira (SP),
Verde Grande (MG), Paraiba do Sul (SP, MG, RJ), Bom Jardim (GO) e pequenas bacias
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localizadas nas zonas semi-aridas da regido Nordeste e Sudeste (BRITO; COUTO; SANTANA,
2002). Segundo Hespanhol (2001), existem no Brasil regibes com abundancia de recursos
hidricos que ndo sdo suficientes para atender a alta demanda, como € o caso da regido
metropolitana de S&o Paulo que necessita captar agua de outra bacia hidrografica, do Piracicaba-
Capivari-Jundiai, para atender uma populacdo superior a 15 milhdes de habitantes.

O uso de aguas residuarias para irrigacdo vem sendo amplamente estudado e
recomendado por diversos pesquisadores em todo 0 mundo como alternativa viavel para atender
as necessidades hidricas e, em grande parte, nutricionais das plantas e como forma de prote¢do
ambiental (HARUVY, 1997; HESPANHOL, 2001; CAPRA; SCICOLONE, 2004; LONDE;
PATERNIANI, 2003; LEON; CAVALLINI, 1999; ORON et al., 1999; entre outros). Hespanhol
(2003) alerta que, com poucas exce¢des como areas significativas no nordeste brasileiro, a area

aravel no mundo aproxima-se rapidamente de seus limites de expansao.

Neste contexto, e devido a uma urbanizacdo crescente, 0 uso de &gua residuaria na
agricultura pode ser uma alternativa economicamente atrativa e tecnicamente viavel, alem de
liberar as &guas de melhor qualidade para os usos mais nobres, como o abastecimento domestico.

Além disso, em virtude deste quadro de escassez de &gua, deve-se optar por métodos de
irrigacdo que facam uso racional deste recurso cada vez mais limitado. A irrigacdo por
gotejamento é reconhecidamente a maneira mais eficiente de aplicacdo de &gua as plantas. No
entanto, os sistemas de irrigacdo por gotejamento sdo muito sensiveis a qualidade da agua em
funcdo do reduzido diametro de emissdo dos gotejadores.

Desta forma, para aliar a exploracdo de fontes alternativas de dgua para irrigacdo com
sistemas de baixo consumo, devem-se estudar novas alternativas de tratamentos de &gua para
irrigacdo por gotejamento, eficientes, economicamente vidveis e ambientalmente seguros para
garantir a estes sistemas efluentes de melhor qualidade.

A presente pesquisa teve por objetivo principal avaliar o desempenho de dois tipos
distintos de gotejadores, labirinto que é vastamente utilizado em projetos de irrigacdo e
microtubo que possui um custo sensivelmente menor, mas ndo é tdo largamente utilizado,
especialmente no Brasil. Pretendeu-se ainda avaliar o desempenho de diferentes tratamentos de
agua residudria, convencionais e alternativos, principalmente quanto a prevencao de entupimento
dos emissores: filtracdo rapida de areia e disco; filtracdo lenta da &gua com injecdo de didxido de

carbono e filtracdo lenta com posterior desinfeccdo por radiacao ultravioleta. Uma quarta parcela
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de irrigacdo foi abastecida com agua potavel, a fim de se comparar o efeito da agua residuaria na
producdo da cultura irrigada (pimentdo). Objetivou-se também avaliar parametros fisicos,
quimicos e biologicos de qualidade dos diferentes tipos de agua utilizados na irrigacdo do
pimentao e sua produtividade.

Foram realizados trés experimentos distintos entre maio de 2005 a marco de 2006,
permitindo a condug&o de dois ciclos da referida cultura em ambiente protegido, além de ensaios
hidraulicos em laboratério e em casa de vegetacdo. O delineamento experimental empregado foi
num esquema fatorial (4 x 2). Foram considerados dois fatores de estudo: tipos de gotejadores

(em dois niveis) e tipos de dgua (em quatro niveis).
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Consideracdes gerais sobre reuso de 4gua na agricultura

Embora apenas no século XX o reuso de agua tenha obtido maior importancia, esta pratica
vem sendo empregada ha séculos. Segundo Jefferson et al. (2000) em um dos mais antigos
sistemas de engenharia reportados, construido pelo rei Minos de Creta ha cinco mil anos, a agua
da chuva era coletada para ser utilizada para limpeza de banheiros. Outra préatica secular de que

se tem registro € o uso de efluente de banheiros publicos para irrigacéo de jardins.

A prética de colocar dejetos humanos e de animais no solo como fertilizante é bastante
antiga nos paises do sul asiatico, principalmente na China. Em épocas remotas, em Atenas,
utilizavam-se esgotos para a irrigacdo e ha registros de que durante a Idade Média, empregava-se
0 reuso na Alemanha e na Escocia (SHUVAL et al., 1985).

A Agenda 21 (1994, apud HESPANHOL, 2003) destaca a importancia especial ao reuso
da agua como forma de protecdo ambiental e incentiva a vitalizagdo e ampliacdo dos sistemas
nacionais de reuso e reciclagem dos residuos (HESPANHOL, 2001). O crescente reuso de
efluentes tratados na agricultura visa promover uma atividade sustentavel, preservando as
escassas fontes de 4gua e mantendo a qualidade do meio ambiente. As areas metropolitanas
produzem excesso de efluentes, enquanto que as areas periféricas, onde se pratica agricultura, a
densidade demogréafica € sensivelmente menor. Desta forma, 0 bombeamento deste excesso para
areas de intensa producgdo agricola contribuiria para reduzir os riscos a saude humana das
populacgdes urbanas e de contaminacdo de aquiferos e corpos d’agua superficiais pela disposigdo
direta (HARUVY, 1997).

Hespanhol (2001) afirma que, em funcdo das grandes vazfes envolvidas, deve-se atribuir
especial atencdo a utilizacdo de aguas residuérias nas atividades agricolas, especialmente a
irrigacao.

O emprego de &gua residuaria na irrigacdo pode reduzir os custos de fertilizacdo das
culturas, bem como o nivel requerido de purificacdo do efluente e, conseqiientemente, 0s custos
de seu tratamento, ja que a agua residuaria contém nutrientes e o solo e as culturas comportam-se
como biofiltros naturais (HARUVY, 1997; BRANDAO; MOTA; MAIA 2002). A estimativa do
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valor de nutrientes presentes nos efluentes de lagoas de estabilizacdo na Jordania é de 75 ddlares
americanos por 1000 m*® (SAQQAR, 1994 apud AL-NAKSHABANDI et al., 1997). Leon e
Cavallini (1999) afirmam que os esgotos tratados constituem-se em adubos naturais para a
producdo de alimentos, o que possibilita elevar o retorno econémico da atividade, bem como
promover a geracdo local de empregos. Outro aspecto positivo do reuso € a possibilidade da

implantagéo de zonas agricolas em areas desérticas, a exemplo do que ocorre em Israel.

Hespanhol (2001) aponta que os beneficios do emprego da técnica de reuso da agua s&o
econémicos, ambientais, de saude publica, e, portanto, sociais, entre outros indiretos. O aumento
da producdo de alimentos pode elevar o nivel nutricional, a qualidade de vida e as condicfes
sociais das populacbes beneficiadas pelo sistema de reuso, principalmente em paises em

desenvolvimento.

Estudo da World Health Organization - WHO (1989) cita como vantagens do reuso de
aguas residuarias a recuperacdo e a economia de agua; o alto poder fertilizante do efluente; a
formacgdo de humus devido a uma mineralizacdo lenta da matéria organica, contribuindo para a
melhoria das propriedades fisicas do solo, como a maior retencdo de agua; e a reducdo ou

eliminacdo da poluicdo ambiental.

Branddo; Mota e Maia (2002) afirmam que o reuso da &gua na agricultura ¢ um meio de
protecdo ambiental, j& que pode promover a diminuicdo ou eliminacdo da eutrofizagdo de
recursos hidricos. Entre os beneficios que potencializam maiores retornos econdémicos destaca-se
0 aumento da produtividade, desde que bem administrada a utilizacdo da &gua residuéria (Tabela
1).

Tabela 1 - Produtividade agricola (Mg ha® ano™) possibilitada pela irrigacdo com esgotos

domésticos

o Trigo Feijao Arroz Batata  Algodéo
Fonte da irrigacéo O O O O O
8 anos 5 anos 7 anos 4 anos 3 anos

Esgoto bruto 3,34 0,90 2,97 23,11 2,56
Efluente primério 3,45 0,87 2,94 20,78 2,30
Efluente de lagoa de estabilizacdo 3,45 0,78 2,98 22,31 2,41
Agua + NPK 2,70 0,72 2,03 17,16 1,70

Fonte: Adaptado de Hespanhol (2001).

@ ntimero de anos para célculo da produtividade média.
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Efluentes de sistemas convencionais de tratamento, tais como lodos ativados, apresentam
concentracdo de nitrogénio e fosforo em torno de 15,0 mg L™ e 3 mg L™, respectivamente. Estes
valores podem reduzir, ou até mesmo eliminar a necessidade de aplicacdo de fertilizantes
adicionais. Em um trabalho realizado pelo Centro Panamericano de Engenieria Sanitaria y
Ciéncias del Ambiente - CEPIS, segundo Leon e Cavallini (1999), foram avaliadas diferentes
doses de adubo e comparadas a aplicacdo de agua residuaria tratada sem adicdo de fertilizantes.
Os resultados de producgéo obtidos para a cultura do feijao mostraram resultados semelhantes em

todos os tratamentos, incluindo o tratamento sem fertilizag&o artificial.

Al-Nakshabandi et al. (1997) obtiveram produtividade média de 56,3 Mg ha™ para a
cultura da berinjela irrigada com agua residuaria, muito acima da média nacional da Jordania de
28,5 Mg ha™, com uso de &gua convencional na irrigacdo. Além disso, neste experimento
verificou-se que as plantas irrigadas com &gua residuaria apresentaram aumento na concentragdo
de todos os nutrientes analisados (P, N, Ca, Mg, Na e K), tanto nas folhas quanto nos frutos,

quando comparadas as irrigadas com dgua comum.

Entre os efeitos potencialmente negativos da utilizacdo de agua residuaria na irrigacdo

destacam-se:

e Poluicdo, particularmente por nitratos, de aquiferos subterrdneos utilizados para
abastecimento publico. Niveis de nitrato em agua potéavel superiores a 90 mg L™ podem
causar metamoglobinemia em criancas. Além disso, a disposicéo de nitrogénio e fosforo nos
corpos d’agua superficiais e subterraneos pode levar a eutrofizacdo dos mesmos, promovendo
inclusive, mortandade de peixes (HARUVY, 1997).

e Acumulo de contaminantes no solo, que pode levar a sua salinizacdo ou criar ambiente
propicio para a proliferagdo de vetores transmissores de doengas;

e O excesso de nitrogénio no efluente pode comprometer a producdo de culturas pouco
tolerantes a este nutriente;

e A presenca de ions especificos (boro, sodio e cloretos) pode ser toxica a algumas culturas;

e Risco a saude do trabalhador e consumidores dos produtos irrigados, devido a contaminagao
por microorganismos patogénicos (bactérias, virus, cistos de protozoarios e ovos de
helmintos) presentes nos esgotos (CAPRA; SCICOLONE, 2004).
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Para Capra e Scicolone (2006), esgotos domésticos contém metais pesados e uma ampla
variedade de substancias organicas e inorganicas potencialmente toxicas. Mas os autores afirmam
que o principal problema associado ao uso de &guas residuérias na irrigacdo é o risco a satde dos

trabalhadores e consumidores devido aos microorganismos patogénicos.

Segundo Al-Nakshabandi et al. (1997), os riscos a salde estdo associados com a presenca
de um amplo espectro de patdgenos: Escherichia coli, Salmonella sp., Shigella sp., além de ovos

de nematdides intestinais.

Pizarro (1996) afirma que o consumo de produtos in natura pode ocasionar febre tifoide,
cblera, amebiase, ascaridiase, esquistossomose, disenteria, teniase e triquinose.

Contudo, um bom manejo do conjunto solo, &gua e planta é capaz de mitigar os efeitos
negativos potenciais devido ao uso das &guas residuarias. Bastos et al. (2002) avaliaram a
contaminacdo de alfaces irrigadas por aspersdo utilizando efluentes de trés lagoas de
estabilizacdo em série, chegando aos seguintes resultados: as alfaces irrigadas com o efluente da
terceira lagoa tiveram qualidade bacterioldgica semelhante as irrigadas com agua de pogo
(testemunha) e tiveram qualidade superior as comercializadas em feiras livres, sendo plenamente
aceitavel para comercializacdo pela legislacdo brasileira; as alfaces irrigadas com o efluente da
segunda lagoa, o qual possuia qualidade inferior a preconizada pela WHO (1989) para irrigacéo
irrestrita, tiveram qualidade bacterioldgica proxima do aceitavel. Ainda, no referido trabalho, os
autores recomendam a busca de resultados adicionais através da repeticdo de experimentos,
utilizando outros tipos de culturas que apresentem contato diferenciado com a agua de irrigagdo e

com o solo.

Marouelli e Silva (1998) afirmam que berinjela, tomate e pimentdo ndo devem ser
irrigados com agua contaminada, mesmo por gotejamento, ja que os frutos podem ser facilmente
contaminados por respingos provocados pela chuva. Entretanto, este problema € inteiramente

anulado no caso de cultivo em ambiente protegido.

Segundo Vargas; Lopez e Mara (1990) existem medidas mitigadoras que devem ser
adotadas para reduzir os riscos a salde, tais como: evitar o cultivo de verduras e utilizar efluentes
de alta qualidade (a partir de lagoas de estabilizagdo). No entanto, o grau de tratamento

necessario dependera do uso que se pretende dar aos efluentes.
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Assim, Hespanhol (2001) argumenta que a escolha do método de irrigacdo das culturas é
fator decisivo para a minimizacdo dos riscos a saude de trabalhadores e consumidores.
Ampliando este panorama, Shuval (1977 apud DASBERG; BRESLER, 1985) e Katznelson e
Teltch (1976 apud DASBERG; BRESLER, 1985) afirmam que, com o emprego da irrigacdo por
gotejamento com &gua residuaria, ha reducdo do risco de formacdo de aerossois que possam
depositar microorganismos patogénicos na folhagem dos vegetais. Entretanto, estes sistemas, por
terem emissores de agua de diametro reduzido e sujeito ao entupimento por particulas sélidas em
suspensdo na agua, podem ter a eficiéncia de distribuicdo de dgua as plantas reduzida no decorrer
de sua utilizacdo. Com a utilizacdo de aguas residuarias para a irrigacdo, 0 processo de
entupimento dos gotejadores pode ocorrer ainda mais prematuramente, sendo fundamental a
adocdo de tratamentos eficientes, economicamente viaveis e ambientalmente seguros para
garantir a estes sistemas efluentes de melhor qualidade.

A decisdo quanto ao reuso da agua na agricultura, especialmente na irrigacdo de culturas,
deve ser tomada com base em mdltiplos 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.

Embora Hespanhol (2001) afirme que os efluentes tratados devam conter concentragdes
significativas de matéria organica e 0 maximo possivel de nutrientes, devem-se manter niveis de

DBO até um valor méximo de 100mg L™.

2.2 Reuso de aguas no Mundo

Leon e Cavallini (1999) citam que, entre outros, Oman, Arabia Saudita, Kwuait, Tunisia,
México, Peru, Chile, China, Estados Unidos, Israel, india e Argentina, utilizam agua residuéria
para irrigacdo. 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, econdémicas e sociais, visto que em algumas comunidades
especificas, em razdo de seus recursos hidricos limitados, ocorre uma pressdo adicional para se

praticar o reuso de agua.

Em alguns paises como China e México, a érea irrigada com efluentes tratados é bastante

representativa (Tabela 2).
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Tabela 2 - Area irrigada total (AT) e area irrigada com &gua residuaria (AR) em diferentes paises

Pais AT (ha)® AR (ha)® AR/ AT (%)
China 44.461.000 1.330.000 2,99
México 5.285.000 250.000 4,73
india 41.779.000 73.000 0,17
Chile 1.257.000 16.000 1,27
EUA 19.831.000 13.500 0,07
Peru 1.210.000 5.500 0,45
Argentina 1.620.000 3.700 0,23

Fontes: Leon e Cavallini (1999) e Christofidis (2001).
@ Dado para 0 ano de 1985.
@ Dado para 0 ano de 1987.

Verifica-se que a China e o México apresentavam, entre 1985 e 1987, 2,99% e 4,73%,
respectivamente, de suas areas totais irrigadas com agua residuaria. A China, por sua vez, é o
Unico pais que apresentava mais de um milh&o de hectares irrigados com efluentes tratados.

Além de possuir 73.000 ha irrigados com efluentes tratados, a india possui mais de
70.000 ha de lagoas para criacdo de peixes, exclusivamente abastecidas por aguas residuéria.

O México, segundo Hespanhol (2001), apresenta 17 distritos de irrigacdo com &gua
residuéria em 6 estados. O pais conta com uma agéncia vinculada ao Ministério de Agricultura e
Recursos Hidricos encarregada do planejamento, administracdo e controle de todos os sistemas
de reuso de agua mexicanos.

No Peru, em 1991, o Ministério da Agricultura iniciou um programa nacional de irrigacéo
com agua residuaria tratada, com o objetivo de ampliar a fronteira agricola da costa em 18.000 ha

irrigados, utilizando 20 m® s™* de esgoto produzido nas principais cidades peruanas.

Israel convive com a escassez de agua, que é um fator limitante para suas possibilidades
de producdo agricola. Neste pais a agricultura irrigada consome mais de 65% de todo o efluente
produzido anualmente (HARUVY, 1996 apud CAPRA; SCICOLONE, 2004). Estima-se que em
2040, as atividades agricolas consumirdo 1.400 (10° m®) anualmente, cerca de 40% da demanda
total de agua do pais. Deste total, 1.000 (10° m%), ou 70%, ser&o supridos por efluentes tratados
(HARUVY, 1997).

Nas regibes aridas do mediterraneo ha grande competicdo pelo uso da agua, a0 mesmo
tempo em que se observa continuo aumento da producdo de aguas residuarias decorrente do
crescimento populacional (CAPRA; SCICOLONE, 2004). Tsagaraki; Dialynas e Angekalis.
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(2004) afirmam que o aumento da demanda da agua para 0 uso doméstico e agricola, ocasionado
pela variagdo espacial e temporal das precipitagdes, aumento de consumo de agua nas estacoes
quentes e dificuldade de aduzir agua de boa qualidade das fontes para 0s grandes centros, pode
limitar o crescimento econdmico de uma regido. Para exemplificar os mesmos autores citam que
a agricultura na Grécia se desenvolveu significativamente a partir de 1980, entretanto, a

continuidade deste desenvolvimento ja esta sendo ameacada pela escassez de agua.

Na Italia existe uma grande discrepancia entre a situacdo legal e real. Devido as grandes
restricGes legais para o reuso agricola, os fazendeiros fazem uso, mesmo sem autorizacao de agua
residuaria na irrigacao para minimizar os efeitos da escassez. Desta forma, aguas residuérias sao
utilizadas para irrigagdo de grande variedade de culturas, havendo forte pressdo para que novas
culturas possam ser incorporadas em areas irrigadas por efluentes (CAPRA; SCICOLONE,
2004).

Da mesma forma, a Arabia Saudita tem dificuldades para equilibrar o desenvolvimento
econdbmico com o aumento continuo da demanda de dgua e a escassez de recursos hidricos
(ABU-RIZAIZA, 1999). De acordo com 0 mesmo autor, parte do abastecimento publico
municipal da Arabia Sudita é feita por agua dessalinizada e parte é feita pelo aquifero Wadi, o
qual é recarregado com esgoto doméstico tratado. Hespanhol (2003) afirma que em muitos do
oriente médio, onde a precipitacdo média anual situa-se entre 100 e 200 mm, a agua potavel ¢
obtida atraves da desalinizacdo da &4gua do mar e, em virtude dessa escassez, ndo ha como
sustentar a agricultura irrigada. Desta forma, mais de 50% da demanda de alimentos é satisfeita

pela importacao de produtos alimenticios basicos.

Na Jordania, um sistema de lagoas de estabilizacdo contendo 32 estacGes e ocupando
cerca de 200 ha, produz 150.000 m® de efluentes diariamente. Uma pequena fracéo deste volume,
2 a 3%, € destinada a irrigacdo de diversas arvores, incluindo: alamos, eucaliptos, oliveiras e
macieiras. O projeto governamental que esta sendo desenvolvido prevé a plantacdo de 3 milhdes
de arvores em 500 ha. Devido a intensa escassez de agua neste pais, a irrigacdo por gotejamento é
a mais utilizada (AL-NAKSABANDI et al., 1997).

No Brasil, segundo Hespanhol (2001), o governo ainda ndo estabeleceu bases politicas,
legais e institucionais para permitir a implementacdo de projetos representativos para reuso de

efluentes tratados na agricultura, apesar do reuso planejado ser amplamente difundido e utilizado
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mundialmente. Mesmo com escassez de recursos hidricos em algumas regibes brasileiras, esta
pratica nao tem sido utilizada de maneira coordenada. Existem, ainda, poucos registros do reuso
de efluentes tratados em diversas atividades, principalmente na agricultura. Entretanto, isto ndo
quer dizer que ndo haja a préatica indiscriminada desta atividade. Marouelli e Silva (1998)
afirmam que, apesar do risco de transmissdo de doencas, dguas contaminadas por efluentes
municipais ndo tratados vém sendo utilizadas indiscriminadamente para irrigacdo de hortalicas
nos cinturdes verdes dos grandes centros urbanos.

Segundo Bastos e Mara (1993), a falta de sistemas de tratamento de esgotos na maioria
dos municipios brasileiros, a falta de mananciais com agua de boa qualidade, por serem, em sua
maioria, corpos receptores de esgotos, favorece a pratica do reuso indiscriminado de aguas
residuérias. Leon e Cavalini (1999) afirmam que a maior parte das areas agricolas irrigadas com
4guas superficiais, superam amplamente o nivel méximo de 1.000 CF (100mL)™ recomendado
pela Organizacdo Mundial de Sadde — OMS (WHO, 1989), para produtos hortigranjeiros
consumidos crus.

Segundo Hespanhol (2003), os aspectos socio-culturais e religiosos influenciam a
aceitacdo publica do uso de &gua residudrias provenientes de esgotos como fonte alternativa de
agua na agricultura. De uma forma geral, enquanto no ocidente existe forte objecdo a préatica, em
diversos paises asiaticos o reuso é realizado regularmente e considerado como economicamente e

ambientalmente recomendavel.

2.3 Aspectos técnicos do uso de guas residudrias em sistemas de irrigacéo

Hespanhol (2001) considera que a escolha do método de irrigacdo das culturas também é
fator decisivo para se adotar riscos minimos a saude de trabalhadores e consumidores (Tabela 3).
Também afirma que o emprego de irrigagdo localizada minimiza o risco de contaminagdo dos
alimentos pela agua residuaria e que um sistema de drenagem adequado deve ser considerado
para minimizar o risco de salinizacdo dos solos. Na mesma linha de argumentacdo, Capra e
Scicolone (2006) afirmam que os critérios utilizados para a decisdo quanto a viabilidade do uso
de &guas residuarias ignoram as vantagens de sistemas de irrigacdo por gotejamento e o solo age

como um biofiltro eficiente.
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Tabela 3 - Fatores que afetam a escolha do processo de irrigagdo e as medidas protetivas

requeridas quando se utiliza esgoto

Metodo de Fatores que afetam a Medidas protetivas necessarias
irrigacao escolha
Inundagéo Custo baixo. Sistematizacdo Protecdo completa para trabalhadores agricolas,
do terreno normalmente consumidores e manuseadores de culturas.
necessaria.
Sulcos Custo baixo. Nivelamento do Protecdo para trabalhadores agricolas.
terreno pode ser necessario.  Possivelmente necessaria para consumidores e
manuseadores.
Asperséo Boa eficiéncia do uso da Algumas culturas da categoria B,
agua. Nao ha necessidade de principalmente arvores frutiferas sdo excluidas.
nivelamento do terreno Distancia minima de 100 metros de casas e
estradas.
Sub-superficial Custos elevados. Elevada Filtracdo e tratamentos quimicos associados para
e localizada eficiéncia do uso da agua. evitar entupimento de orificios

Alta produtividade agricola

Fonte: adaptado de Hespanhol (2001).

@ Irrigacdo de cereais, culturas industriais, forragem, pastos e arvores.

A Tabela 3 aponta que os métodos de irrigagdo por gotejamento e sub-superficiais sao
aqueles que requerem medidas protetivas mais acessiveis, uma vez que reduzem 0S riscos
associados a saude publica. Evita-se também o escoamento superficial da agua e se o solo for
coberto por capa plastica a contaminacdo dos produtos é praticamente evitada (CAPRA;
SCICOLONE, 2004). Em dois estudos de caso relatados por Oron et al. (1999), nédo foi detectada
a presenca de contaminagdo por coliformes fecais em grdos de milho irrigados com &gua

residudria e sistemas de irrigacdo por gotejamento superficial e subterraneos.

Segundo Marouelli e Silva (1998), dependendo do grau de contaminacao, tipo de cultura e
sistema de irrigacdo adotado, a 4gua contaminada por patégenos pode ser utilizada sem maiores
problemas para fins de irrigacdo. Estes autores afirmam que hortalicas e frutas que apresentam
superficie lisa e pequena em relacdo ao seu volume, como tomate, pimentdo, berinjela e manga,
possuem capacidade reduzida de retencéo e sobrevivéncia de microorganismos nelas depositados
pela &gua de irrigacdo. Trabalhando com o cultivo de pimentdo e irrigando-os com efluente

tratado por lagoas de polimento, Duarte; Lima e Haandel (2002) obtiveram rendimentos acima da
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média, chegando a produzir 62,5 Mg ha™ de frutos, os quais ficaram dentro dos padrdes de
qualidade exigidos pela WHO (1989), podendo assim, serem consumidos sem maleficios a salde

dos consumidores.

A decisdo sobre a construcdo de sistemas para uso agricola de aguas residuarias deve
envolver estudos minuciosos e multidisciplinares, para direcionamento das melhores técnicas de
tratamento a serem empregadas, culturas e regides a serem irrigadas, buscando sempre um
modelo de desenvolvimento sustentavel da atividade, em que tanto a questdo econémica, quanto

questdes socio-ambientais sejam consideradas.

2.4 Aspectos econdmicos do uso de aguas residuarias na irrigacao

Agua residuéaria é considerada a fonte marginal de agua preferida, desde que seu
suprimento seja viavel e uniforme. O volume anual de efluentes disponivel acompanha o
crescimento populacional e seu uso também se intensifica & medida que a consciéncia coletiva de
qualidade ambiental cresce.

Os custos de tratamento, operagdo, manutencdo e recuperacdo do capital investido nos
sistemas de tratamento de &gua residuaria sdo afetados pelo nivel de tratamento requerido e pela
escala do sistema. A adi¢do de algum estagio de tratamento resulta em elevagdo do custo total por
metro cubico de efluente tratado, e 0 aumento da extensdo do tratamento resulta em menor custo
unitario. Em Tel Aviv uma area de tratamento de esgoto doméstico tem um custo anual de
U$ 0,60 m™ de efluente tratado (HARUVY, 1997).

A avaliacdo econémica de um sistema de reuso de efluentes na agricultura pode ser
baseada na comparacdo com 0s seguintes cenarios: auséncia de agricultura, agricultura sem
irrigacdo, irrigacdo com agua de fonte alternativa com e sem a aplicacdo de nutrientes
(HESPANHOL, 2001).

Os custos envolvidos em projetos de reuso em irrigacdo devem abranger: sistemas de
tratamento; custo do terreno; projetos e servicos de engenharia; materiais e equipamentos
necessarios tanto para os tratamentos, quanto para 0s sistemas de irrigacdo; custos de
armazenamento e bombeamento de efluentes; custos de monitoramento ambiental e sanitario.

Os custos dessa fonte de agua s@o baixos quando comparados aqueles de outras fontes nao

convencionais, e envolvem as necessidades de adaptacdo do efluente ao objetivo agricola. Para
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isso, o efluente deve passar por um determinado nivel de tratamento, deve ser armazenado e
transportado para as areas de producéo agricola. Estas trés etapas tém custos varidveis que devem
ser somados para obtencdo do custo total de reuso na agricultura. No entanto, deste valor obtido,
deve-se deduzir o custo de uma disposicdo ambientalmente correta deste efluente, ou seja, o custo
necessario para tratamento do efluente que atenda as normas ambientais, caso se optasse por sua
disposicédo direta nos corpos d’agua ao invés de se reutilizar na agricultura, e o custo referente a
economia na fertilizacdo, uma vez que a agua residudaria contém diversos nutrientes.

Obviamente que o uso de aguas residuarias também representa risco ao meio ambiente,
uma vez que contém uma série de produtos de origem organica, sélidos em suspensdo,
microorganismos patogénicos, macronutrientes e apresentam salinidade. Este dltimo é um
parametro fundamental para determinacéo da viabilidade do reuso de efluentes tratados, ja que os
processos de dessalinizacdo sdo muito mais onerosos quando comparados aos tratamentos usuais.
Estas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, podem causar danos ao meio ambiente, a saude
humana, aos solos, aquiferos e as culturas.

Quanto menor o custo de tratamento da agua residuaria, maior a lucratividade e
atratividade desta fonte de agua para a agricultura. O esgoto urbano deve ser tratado para ser
utilizado na irrigacdo, mas seu tratamento também é obrigatorio para disposi¢do direta nos corpos
d’agua. Os beneficios do reuso da adgua na agricultura sdo expressos quando a producdo agricola
€ mantida enquanto as fontes de agua e o meio ambiente sdo preservados (HARUVY, 1997).
Desta forma, a decisdo quanto ao reuso na agricultura deve considerar 0s aspectos positivos e 0s
riscos, sendo que estes ultimos podem ser minimizados, seja pela melhoria da qualidade do
efluente, seja pela conducdo da &gua residuéria para regides mais distantes dos centros urbanos e
pelo emprego de técnicas de irrigacdo que oferecem menor risco de contaminagdo dos alimentos
produzidos. No entanto, ambas as medidas envolvem custos crescentes, e, portanto, deve-se
buscar um ponto 6timo para cada situacdo, maximizando os beneficios e minimizando custos e
danos ambientais.

Haruvy (1998) avaliou o reuso agricola de efluentes nas regides central e sul de Israel,
submetidos a tratamentos secundérios (lodo ativado) e terciarios. Para isso, o0 autor relacionou os

custos, beneficios e os riscos ambientais.
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Tabela 4 - Custos diretos para varias alternativas (centavos de délar americano m®), para uma

escala de tratamento de 10° m® ano™

Alternativa Disposicdo local Irrigagdo local Bombeamento = Bombeamento

em rio para o sul para o sul
Nivel de Terciario Secundario Terciario Secundario
tratamento

Processo de tratamento
Lodo ativado 16 16 16 16
Nitrificacdo-

A 9 9
desnitrificacdo
Infiltrag&o no 8 8
solo
Desinfeccao 2
Custo Total 35 16 33 16
Armazenamento 6 6 6
Bombeamento 5 5 18 18
Total Geral 40 27 57 40

Fonte: Haruvy (1997).

2.5 Tratamento de aguas residuarias

O tratamento preliminar de &guas residuérias visa a remocao dos sélidos grosseiros, por
meio de sedimentadores ou filtros.

O tratamento primario objetiva a remogdo dos solidos sedimentaveis e parte do material
organico. Nestes dois tratamentos ha predominancia de mecanismos fisicos para retencdo dos
poluentes. A eliminacdo se realiza mediante uma sedimentacdo primaria que promove uma
reducdo dos sélidos suspensos da ordem de 65% e da Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO
da ordem de 35% (PIZARRO, 1996).

No tratamento secundario predominam processos bioldgicos, cujo objetivo é a remogéo de
material organico biodegradavel e, eventualmente, nutrientes (nitrogénio e fosforo), mediante a
acdo de microorganismos capazes de assimilar a matéria organica. Existem diversos tipos de
tratamentos secundarios, entre os principais, destacam-se: tratamentos convencionais (leitos
bacterianos ou lodo ativado); lagoas aerdbias, anaer6bias ou facultativas; filtros de discos
bioldgicos; entre outros (PIZARRO, 1996).

O tratamento terciério visa a remocdo de poluentes especificos ou dos poluentes néo

removidos pelo tratamento secundario (VON SPERLING, 1996). Podem ser empregados
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diversos processos nesta fase de tratamento: adsorcéo, troca iGnica, osmose inversa, eliminagédo
de nutrientes mediante precipitagéo, entre outros (PIZARRO, 1996).

A desinfeccdo da &gua consiste na eliminacéo seletiva de bactérias e virus patogénicos,
mediante a aplicacdo de produtos quimicos (cloro, ozdnio, bromo, iodo, permanganato de
potassio), ou processos fisicos com uso de radiacdo ultravioleta, fervura e radiacdo solar e gama
(AGUIAR et al., 2002).

Em Israel, segundo Haruvy (1998), os niveis recomendaveis para tratamento do efluente
sdo: tratamento terciario e posterior desinfec¢do (com processos de nitrificagdo-desnitrificacao),
com DBO e Sélidos Suspensos Totais - SST de 10 mg L™ para disposicdo em rio na estac&o do
Ver&o ou para irrigacao irrestrita; ou tratamento secundério, com DBO de 20 mg L™ e SST de
30 mg L™, para irrigagdo de pomar e culturas de campo. Em relagéo & concentracdo de coliformes
fecais, o limite imposto & irrigagdo irrestrita é igual a 2,2 CF (100 mL™), tanto para Israel, quanto
para o estado da California (Estados Unidos), segundo (Oron et al., 1998). Este valor & muito
mais rigido do que o recomendado pela OMS (WHO, 1989) de 1000 CF (100 mL™).

A Tabela 5 contém um resumo das recomendacdes da OMS de tratamento para a agua

residuaria em funcdo da destinacdo do alimento produzido com seu uso.

Tabela 5 - Recomendacdo da OMS para tratamento de aguas residudrias destinadas a irrigacao

Classificacdo dos alimentos Requisito Tratamento necessario

N&o destinados ao consumo Auséncia de solidos grosseiros; Tratamento primario
humano eliminacdo de ovos de parasitas;
auséncia de substancias quimicas
que possam contaminar plantas
Ou peixes;
Consumidos ap6s cozimento Igual ao anterior mais uma Tratamentos primarios,
reducdo substancial de bactérias; secundarios e certo nivel de
desinfeccao

Consumidos crus Igual ao anterior mais Tratamentos primarios,
desinfeccdo que assegure a secundarios e  desinfeccdo
desinfeccdo da agua completa

Fonte: Adaptado de Pizarro (1996).

2.6 Irrigacdo por gotejamento

A irrigagdo localizada desenvolveu-se principalmente nas décadas de 60 e 70 do século

XX, embora alguns sistemas de irrigacdo que operavam segundo este conceito, ou seja, de aplicar
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pequenas vazles de agua localizadamente, diretamente sobre o sistema radicular das plantas,
vinham sendo desenvolvidos desde o inicio deste mesmo século.

Apos a Segunda Guerra Mundial, o advento de materiais plasticos permitiu o
desenvolvimento de equipamentos e componentes do sistema economicamente viaveis.

Segundo Howell (2000), o Engenheiro Israelense Syncha Blass desenvolveu na Inglaterra
a tecnologia para irrigar plantas em estufas de maneira localizada. Nos anos 50, este Engenheiro
retornou a Israel onde aplicou com sucesso a tecnologia desenvolvida na producéo de alimentos,
no deserto de Negev, utilizando aguas altamente salinas.

A partir da década de 60, houve grande impulso no desenvolvimento da irrigacdo por
gotejamento. Desde entdo, rapidamente, o gotejamento espalhou-se por diversos paises (BUCKS;
NAKAYAMA, 1986).

Nos EUA a irrigacdo por gotejamento foi inicialmente explorada em plantacdes de
abacate no sul da Califérnia no inicio da decada de 60 (HOWELL, 2000).

As pesquisas cientificas envolvendo irrigacdo por gotejamento também se desenvolveram
a partir da mesma década. Em 1963 surgiram as primeiras publicagdes sobre este tema e em
1971, em Tel Aviv, Israel, ocorreu o primeiro encontro mundial sobre irrigacdo por gotejamento
(BUCKS; NAKAYAMA, 1986).

Entre os sistemas de irrigacdo localizada, destacam-se 0 gotejamento e a microaspersao. O
gotejamento surgiu no Brasil na década de 70 do século XX, enquanto que a microaspersdo na

década seguinte.

A irrigacdo localizada objetiva a otimizacdo da producdo agricola através do fornecimento
minimo de agua e nutrientes diretamente sobre o sistema radicular das plantas, de forma a atender
as suas necessidades hidricas. O sistema de irrigacdo localizada mais difundido nas propriedades

agricolas e também mais pesquisado € a irrigacdo por gotejamento.

Dentre os métodos de irrigacdo, a irrigagdo localizada é o método que mais se
desenvolveu nas Ultimas décadas devido a maneira racional e econdmica do uso da &gua.
Segundo Pizarro (1996), estudo divulgado pela International Commission on Irrigation and
Drainage-ICID em 1991 apontou um crescimento da &rea mundial irrigada por métodos de
irrigacdo localizada de 63% em relagdo aos 5 anos anteriores e de 329% em relag&o aos 10 anos
que o precederam. Este crescimento foi ainda mais pronunciado nas &reas com maiores

problemas de escassez deste recurso (TELTSCH et al., 1991).
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Este método de irrigacdo é utilizado para uma grande variedade de culturas, em especial
as de maior rentabilidade econdmica, j& que seu custo fixo inicial € elevado (SAHIN et al., 2004).
Segundo Christofidis (2002), a incorporacdo de éareas irrigadas pelo meétodo de irrigacdo
localizada elevou de 112.730 ha em 1996 a 248.414 ha em 2001, resultando num crescimento
relativo de 4,24% para 7,88% de toda a superficie irrigada no pais para o periodo mencionado. A
regido Nordeste expandiu sua &rea coberta com sistemas de irrigacdo localizados de 55.000 a
138.400 ha no mesmo periodo. O estado da Bahia, entre o periodo compreendido entre os anos de
1996 e 2001, tornou-se o estado com maior area irrigada pelo método localizado, respondendo
por 138.421 ha, seguido por Minas Gerais com 44.590 ha e S&o Paulo com 32.010 ha.

Além disso, a irrigacdo por gotejamento apresenta uma série de vantagens potenciais
sobre outros métodos de irrigacdo. Desta forma, a opcao por esta técnica torna-se também, uma
medida fundamental para a preservacdo dos recursos hidricos de uma dada regido. Para Oro et al
(1979 apud DASBERG; BRESLER, 1985) e Bielorai et al (1980 apud DASBERG; BRESLER,
1985), a irrigacdo por gotejamento pode utilizar &guas residuérias depois de tratamento
secundario e adequada filtrac&o.

O interesse por este meétodo deve-se, principalmente, pela economia de &gua
acompanhada por um aumento substancial na producdo das culturas, especialmente aquelas que
respondem a maiores niveis de umidade no solo (BERNARDO, 1986).

Mas, se por um lado este método reduz a quantidade de dgua necessaria a producdo dos
alimentos, necessita também de aguas de melhor qualidade. Estes sistemas, por terem emissores
de 4gua de didmetro reduzido e sujeito ao entupimento por particulas sélidas em suspensdo na
agua, podem ter a eficiéncia de distribuicdo de agua as plantas reduzida no decorrer de sua
utilizacdo. Inimeras pesquisas apontam a ocorréncia de entupimento dos emissores mesmo
quando sdo empregados tratamentos quimicos preventivos. Com a utilizacdo de aguas residuarias
para a irrigacdo, 0 processo de entupimento dos gotejadores pode ocorrer ainda mais
prematuramente (RAVINA et al., 1997).

Um sistema de irrigacdo por gotejamento é composto, basicamente, de duas partes: o
cabecal de controle, e as tubulagdes.
O cabecal de controle compreende o conjunto moto-bomba; sistema de filtros para

tratamento fisico da agua; sistema de injecdo de fertilizantes (fertirrigacdo) e outros produtos
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quimicos (algicidas, fungicidas, nematicidas, herbicidas); sistema regulador de pressao e vazao;
sistema de controle automatico das operacdes; valvula de retencdao; manémetros e hidrometros.

As canalizacGes podem ser de PVC ou polietileno flexivel, formando um reticulado de
linhas laterais capazes de abranger toda a area a ser irrigada. E interessante que nem todas as
linhas laterais funcionem simultaneamente para minimizar a capacidade do cabecal de controle,
promovendo desta forma uma economia substancial no custo inicial do sistema de bombeamento,
sistema de filtragdo e outros componentes.

A tubulacdo lateral deve ter cor preta para evitar o crescimento e proliferagdo de algas
internamente aos tubos, ap6s o ponto de filtragem da agua, podendo provocar problemas de

obstrucédo dos gotejadores.

Nos terrenos inclinados, as linhas de derivacdo sdo montadas acompanhando a direcdo de
declividade do terreno, enquanto que as linhas laterais sdo dispostas em nivel, a fim de manter

uma pressdo de servico interna constante.

As tubulacdes do sistema podem ser superficiais ou enterradas, para ndo atrapalhar a
circulacdo de maquinario e a realiza¢do dos tratos culturais necessarios.

Os gotejadores sdo as estruturas responsaveis pela emissdo da agua. Tém a funcdo de
dissipar a pressdo da agua e permitir a passagem de pequenas vazdes, de maneira constante e
uniforme. Devem também, e preferencialmente, possuir um orificio de descarga de agua
relativamente grande, serem baratos, resistentes e compactos (BERNARDO, 1986).

A vazdo nos gotejadores pode variar entre 1 a 10 L h™ sob uma presséo de servigo da
ordem de 100 kPa (variando de 20 a 300 kPa). Em termos praticos, a vazdo em qualquer parte do
sistema pode variar até 10% de seu valor medio, para que haja uma boa uniformidade na
aplicacdo da 4gua. E interessante que o gotejador apresente vazdo constante para uma ampla faixa
de pressdo.

Devido ao pequeno diametro dos orificios de passagem de agua nos gotejadores, variando
entre 0,3 e 1,5 mm, sua confeccdo deve ser bastante uniforme, exigindo dos fabricantes um
rigoroso controle de qualidade, a fim de evitar o seu facil entupimento ou 0 aumento indesejavel
da vazdo.

Os gotejadores com secdo de escoamento inferior a 0,7 mm de diametro sdo classificados

como muito sensiveis ao entupimento devido as particulas em suspensdo presentes na agua de
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irrigacdo. Os gotejadores com orificios de didmetro variando entre 0,7 e 1,5 mm sdo tidos como

sensiveis ao entupimento.

Entre as diversas classificacbes dos tipos de gotejadores existentes, a classificacéo

proposta por Pizarro (1996) contempla emissores de baixa vazdo (menor que 16 L h™).

Tabela 6 - Classificacdo dos gotejadores de baixa vazdo segundo didmetro de emissdo

Gotejadores
De diametro largo De didmetro reduzido
De orificio Microtubo
Vortex Helicoidal / Espiral
Autocompensante Labirinto

Fonte: Adaptado de Pizarro (1996).

A seguir sdo descritas as caracteristicas principais dos microtubos e gotejadores tipo
labirinto, os quais foram objeto de estudo do presente trabalho.

1. Microtubo: é o mais antigo gotejador de longo percurso existente. Proporciona a perda de
carga através de um estreito e longo percurso da dgua no interior do gotejador. Baixas vazoes
podem ser obtidas com tubos de maior diametro, tornando-os, portanto, menos susceptiveis ao
entupimento. O didmetro dos microtubos varia entre 0,6 e 2,0 mm. No entanto estes
gotejadores apresentam inconvenientes tipicos do regime laminar: alta sensibilidade a
temperatura da dgua e pressdo de servico. Por outro lado, Tibau (1977) afirma que com o uso
dos microtubos, quando ocorre aclividade ou declividade do terreno, € possivel promover
compensacdo de perda de carga fazendo variar seu comprimento para mais ou para menos, ja
que sua vazdo é proporcional a esta dimens&o. Por este motivo Pizarro (1996) comenta que na
Espanha os microtubos tornaram-se muito popular. Souza e Botrel (2003) consideram que
estes gotejadores sdo faceis de serem instalados e possuem um baixo custo quando comparado
aos outros tipos de gotejadores.

2. Gotejador do tipo Labirinto: este gotejador € o Ultimo tipo na evolugdo historica dos
gotejadores de comprimento longo. Obrigam a dgua a percorrer uma trajetéria tortuosa, o que
torna estes gotejadores mais susceptiveis ao entupimento, uma vez que a mudanca brusca na
direcdo do escoamento torna estes locais mais propensos a formacéo de depositos (PIZARRO,
1996). Sdo pouco sensiveis a temperatura, compactos e de custo mais elevado quando

comparado aos microtubos.
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Segundo Ravina et al. (1997), diferencas quanto a sensibilidade ao entupimento dos
distintos tipos de gotejadores devem ser consideradas na escolha do modelo mais apropriado,

principalmente quando se utiliza 4gua residuaria na irrigacao.

Cada gotejador tem sua vazdo de projeto a pressao normal de operacdo e possui um
determinado coeficiente de variacdo de fabricacdo. Este coeficiente possui um importante efeito
na eficiéncia de irrigacdo do sistema (DASBERG; BRESLER, 1985).

As caracteristicas hidraulicas dos gotejadores sdo resultantes das caracteristicas de
acabamento das partes internas, do projeto do gotejador, do material utilizado na fabricacéo e do
método de instalacdo.

Uma formula empirica valida para uma estreita faixa de pressdo de servigo, que

caracteriza a relacdo vazao-pressdo num emissor é:

Q=K.H* 1)

em que:
Q - vazo do emissor, L h;
K — constante caracteristica do emissor, adimensional;
H — pressdo da agua, mca;
X — constante que caracteriza o regime de escoamento no emissor, adimensional.

A eqg. (1) indica que, quanto maior for o expoente da curva vazdo versus pressao do
gotejador “Xx”, maior sera a variagdo da vazdo em funcdo de alteracdes na pressdo da agua. A
Tabela 7 apresenta os valores usuais destes coeficientes para os microtubos e gotejadores tipo

labirinto.

Tabela 7 - Expoente da curva vazao versus pressdo “x” para diferentes tipos de emissores

Emissor X
Microtubo 0,75-1,00
De regime turbulento (orificio, labirinto) 0,50
Fonte: Pizarro (1996).

Segundo os dados apresentados na Tabela 7 verifica-se que os microtubos sdo mais

dependentes em relacéo a variagOes de pressdo do que os gotejadores tipo labirinto. Desta forma,
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os sistemas de irrigagdo por gotejamento que utilizam microtubos devem ser cuidadosamente
dimensionados. Segundo Silva et al (1987 apud SOUZA; BOTREL, 2003), sistemas de irrigacdo
por gotejamento com microtubos podem obter razodveis niveis de uniformidade de distribuigéo
de &gua quando bem dimensionados, considerando o processo artesanal e o baixo custo de
confeccdo e instalagdo dos mesmos.

O coeficiente de variacdo de fabricacdo é um indice que informa a variacdo da vazao para
uma determinada amostra de gotejadores novos. E decorrente do projeto do gotejador, material
utilizado em sua fabricacdo e a precisdo com que o gotejador é fabricado. Segundo Keller e

Bliesmer (1990), seu valor ¢ calculado por:

cv, =2.100 @

q

em que:
CV; - coeficiente de variagéo de fabricacédo, %;

s — desvio padrdo da média de vaz&o dos gotejadores, L h™:;

g - vazdo média dos gotejadores & determinada press&o e temperatura padréo, L h™.

Existem diversas propostas de classificacdo do coeficiente de fabricagdo dos emissores. A
classificagdo recomendada pela American Society of Agricultural Engineers - ASAE (1998) esta

disposta na Tabela 8.

Tabela 8 - Classificacdo do coeficiente de variagao de fabricacdo de emissores

CVi (%) Uniformidade de fabricagéo
<5 Excelente
5.7 Média
7all Marginal
11a15 Pobre
>15 Inaceitavel

Fonte: ASAE (1998).

Resende (1999) afirma que o atual desenvolvimento dos processos de fabrica¢do diminuiu

consideravelmente a influéncia deste fator sobre a uniformidade de distribuicdo de &gua, sendo
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entdo mais recomendada a utilizagdo de coeficientes de uniformidade que levam em consideracdo

a performance dos gotejadores no campo.

2.6.1 Qualidade e tratamento da agua para irrigacdo por gotejamento

O grande problema da irrigacdo por gotejamento esta ligado ao processo de entupimento
de emissores e tubulacdes. Além do silte e argila, as causas mais comuns de entupimento sdo:
precipitados quimicos (como o carbonato de célcio, compostos de fosfato de célcio, 6xido de
ferro, entre outros), algas e bactérias (AL-NAKSHABANDI et al., 1997). Para Roman (1999),
entre 0s principais agentes potenciais de entupimento dos gotejadores citam-se: precipitados
quimicos, insetos, particulas minerais e microorganismos em geral. No entanto, este mesmo autor
afirma que na maioria das vezes o entupimento dos emissores € resultante da combinacéo de dois

ou mais fatores, especialmente entre os materiais de origem organica e inorganica.

Um aspecto de importéncia vital para os sistemas de irrigacdo por gotejamento diz
respeito ao tratamento da agua de irrigagdo. Segundo Dasberg e Bresler (1985) a melhor maneira
de reduzir ou prevenir os problemas associados com o entupimento dos gotejadores, e também a
mais econdmica, é através de filtracdo adequada da agua. Pizarro (1996) chama a atencdo para a
necessidade de se adotar uma filtracdo mais intensa quando séo utilizadas aguas residuérias para
a irrigacdo, uma vez que o risco de entupimento dos emissores é mais elevado.

Segundo Rangel (2001), h4 uma mudanca temporal na qualidade da 4gua ao longo do ano
provocada pelas mudancas de estagdo. Desta forma, o sistema de tratamento deve ser
dimensionado para operar satisfatoriamente durante a estagdo do ano em que a qualidade da 4gua
é a pior possivel. Particulas fisicas, quimicas e biol6gicas que podem promover a obstru¢do dos
gotejadores sao apresentadas na Tabela 9.

A Tabela 10 apresenta as concentracBes de diversos parametros fisicos, quimicos e

bioldgicos que proporcionam riscos potenciais de entupimento dos gotejadores.
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Tabela 9 - Elementos fisicos, quimicos e biolégicos que produzem obstrucfes nos sistemas de

irrigacdo localizada

Fisicos

(s6lidos em suspenso) Quimicos (precipitacéo) Bioldgicos (bactérias e algas)
1 - Particulas inorganicas 1 - Carbonatos de Ca e Mg 1 - Filamentos
(a) Areia
(b) Silte 2 - Sulfato de Ca 2 - Lodo
(c) Argila
(d) Plastico 3 - Metais pesados nas formas 3 - Depositos microbianos
de: (a) Ferro
2- Particulas orgénicas (a) hidroxidos (b) Enxofre
(a) Plantas aquaticas ('b) carbonatos (¢) Manganés
(fitoplancton/algas) (c) silicatos
(b) Animais aquéticos (d) sulfetos.
(zooplancton)
(c) Bactérias 4 — Oleos ou outros lubrificantes

5 — Fertilizantes:
(a) Fosfato

(b) Aménia liquida
(c)Fe, Cu,Zne Mn

Fonte: Adaptada de Bucks e Nakayama (1986).

Tabela 10 - Risco potencial de obstrugdes segundo qualidade da agua de irrigacdo

Tipo de problema Risco
Baixo Médio Alto

Fisico

Soélidos em suspensao (ppm) <50 50 a 100 >100
Quimico

pH <70 7,0a8,0 >8,0

Solidos dissolvidos (ppm) <500 500 a 2.000 > 2.000

Condutividade elétrica (dS m™) <0,7 0,7a3,0 >3,0

Mn (ppm) <0,1 0,1alb >15

Ferro Total (ppm) <0,2 0,2al5 >15

SH; (ppm) <0,2 0,2a2,0 >2,0
Biologico

Bactérias (n° mL™) <10.000 10.000 a 50.000 > 50.000

DBO (mg L™ <15 15 a 40 > 40

Fontes: Bucks e Nakayama (1986), Ayers e Westcot (1999) e Capra e Scicolone (2004).
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Al Nakshabandi et al. (1996) afirmam que concentracGes de sdlidos suspensos em aguas
residuérias podem atingir valores entre 100 e 200 mg L™, principalmente devido & presenca de
algas. Outro problema citado é risco de acimulo de sais no solo, na periferia do bulbo molhado.

Tratamentos fisicos e quimicos da &gua, convencionais e alternativos, sdo amplamente
pesquisados para enfrentar o principal problema da irrigacdo por gotejamento: o entupimento de
emissores. Recentemente, Sahin et al. (2004), demonstraram que métodos biologicos de

tratamento para recuperacdo de gotejadores entupidos apresentam grande potencial.

2.6.2 Filtracao da agua

Para Capra e Scicolone (2004) a filtracdo da &gua € a principal acéo preventiva quanto ao
entupimento de emissores, causada por particulas tanto de origem mineral quanto organica. Se a
dgua de irrigacdo for residuaria e apresentar elevada concentracdo de sélidos suspensos,
recomenda-se o emprego de sedimentadores, eficientes na remocao de areia e silte.

Segundo Ravina et al (1997), a filtracdo da agua de irrigagdo é usualmente feita com a
associacdo de filtros de areia com filtros de tela ou disco. Para Dasberg e Bresler (1985), o
emprego de filtro de areia é fundamental quando se utiliza 4gua residudria para irrigacao.

Capra e Scicolone (2004) afirmam que os principais filtros utilizados em irrigacdo séo os
de tela, pois sdo simples, econdmicos e de facil manejo. Ja os filtros de areia, embora sejam
particularmente viaveis para aguas com elevada concentracdo de sélidos suspensos, sdo mais
complexos e caros.

Nos reservatdrios de agua residuaria desenvolve-se uma grande variedade de fitoplactons
e zooplanctons, algas e bactérias, que podem se aglomerar com particulas sélidas em suspenséao
na égua e ainda com mucilagens resultantes das atividades microbioldgicas de outros organismos.
Desta forma, recomenda-se a utilizacdo de filtracdo da agua, tratamento quimico e limpeza das
linhas laterais de gotejamento (CAPRA; SCICOLONE, 2004). Estes mesmo autores afirmam que
devem ser adotadas medidas especiais de manejo e 0os componentes dos sistemas de irrigacdo por
gotejamento devem ser cuidadosamente selecionados quando se utiliza agua residuaria na
irrigacao.

Segundo Brand&o; Mota e Maia. (2002), de acordo com a taxa de filtracdo utilizada os

filtros podem ser classificados como rapidos (120 a 240 m® m™ d™*) ou lentos (3 a6 m®* m? d%).
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A filtracdo lenta pode ter grande aplicabilidade nos sistemas de reuso, ja que seu efluente
pode ser utilizado em atividades que necessitam de agua ndo potavel, como por exemplo, a
irrigacao.

Segundo Londe e Paterniani (2003), a filtracdo lenta é uma alternativa simples e eficaz
para complementar o tratamento de aguas residuérias, visando a reutilizacdo em atividades
agricolas. O uso deste filtro proporciona uma eficiente remocdo de particulas solidas em
suspensao, minimizando o risco de obstrucdo de emissores quando a &gua for utilizada para
irrigacdo localizada. Além disso, o efluente do filtro lento apresenta valores adequados de pH,
clorofila a, cor, turbidez, ferro e manganés. Entretanto, apesar do filtro lento ser eficiente na
remocdo de coliformes totais e E.coli, é recomendavel que o seu efluente passe por um processo
de desinfeccdo, para 0 mesmo atinja os padrdes impostos pela legislacdo para uso agricola.

Di Bernardo (1993) afirma que durante a sua passagem pelo filtro lento a &gua muda
continuamente de direcdo, favorecendo o contato entre as impurezas e os graos do meio filtrante,
com retencdo de parte delas, principalmente até 40 cm de profundidade. A filtracdo lenta é
resultante de vérias agdes distintas: transporte, aderéncia e atividade biologica. Acredita-se que
no inicio de funcionamento de um filtro lento, alguns mecanismos sejam mais eficientes e a partir
de certo periodo, outros passem a dominar, especialmente ap6s a formagdo de uma camada
bioldgica no topo da camada filtrante denominada superficie de coesdo ou schmutzdecke. Esta é
formada por uma comunidade heterogenia de bactérias, algas, protozoarios e invertebrados, além
de precipitados de ferro e manganés, quando estes metais estdo presentes no afluente
(TANGERINO; DI BERNARDO, 2005). A atividade bioldgica é considerada a mais importante
na filtracdo lenta, ocorrendo em seja eficiente é necessario que a turbidez, cor verdadeira, sélidos
suspensos e coliformes sejam limitados a valores relativamente baixos.

A filtracdo lenta € um sistema de tratamento vidvel para condicbes brasileiras por
apresentar simplicidade de operagdo e exigir pouco investimento em sua implantacdo
(PATERNIANI; CONCEIQAO, 2004; TANGERINO; DI BERNARDO, 2005). Além disso, ndo

necessita de produtos quimicos e produz pouco lodo.
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2.6.3 Tratamento quimico da agua

O tratamento quimico da adgua pode ser feito de maneira preventiva ou curativa. Grande
parte das pesquisas envolvendo irrigagéo localizada enfoca tratamentos preventivos. A injecdo de
produtos quimicos nas linhas de irrigagdo pode ser necessaria para dissolver precipitados
minerais ou prevenir o desenvolvimento de limo (CAPRA; SCICOLONE, 2004).

Ravina et al (1997) afirmam que a cloracdo para o controle da atividade microbioldgica é
aparentemente necessaria quando a fonte de abastecimento do sistema é dgua residuaria.

Hills e Brenes (2001) obtiveram excelentes resultados na prevencao do entupimento de 4
tipos de fitas gotejadoras de diferentes marcas utilizando &gua residuéria. Para tanto, combinaram

filtracdo (um filtro de areia e um de tela com poros de diametro de 100z m) com cloragédo

intermitente (cloro livre residual na concentragdo de 0,4 mg L™).

Bomam e Ontermaa (1994 apud RESENDE, 1999), detectaram um custo médio de
prevencdo de entupimento de 60 ddlares americanos por hectare com cultivo de citros no Estado

da Califérnia.

O biocida mais econémico e utilizado em irrigacdo localizada é o cloro, na forma de
hipoclorito de sddio (NaOCI) ou de cloro gasoso. Este ultimo, segundo Pizarro (1996), é mais
perigoso e deve ser manejado por pessoas especializadas. Parte do cloro injetado na &gua é
absorvida pela matéria organica sem destrui-la (cloro combinado). O cloro também pode reagir
com os ions amoénio, formando cloramidas, ou com compostos inorganicos como o sulfeto de
hidrogénio (H,S) e ferro. O cloro livre é a por¢do que ndo foi consumida nestas reacdes e que
efetivamente atua como biocida. A morte dos microorganismos requer um tempo de contato
minimo de 30 minutos com o cloro livre. Mantido o pH entre 5,0 e 6,0, o poder biocida do cloro ¢é
elevado enormemente pelo aumento da proporcdo de &cido hipocloroso (HOCI) na solugdo
(BUCKS; NAKAYAMA, 1986).

Muitos estudos tém sido desenvolvidos com a utilizagcdo da cloragcdo como tratamento
quimico da agua, entretanto, o uso desta técnica promove danos ambientais e a salde humana
devido aos subprodutos (tais como os trihalometanos) gerados pelo seu uso intensivo. Além
disso, embora possa ser eficiente na prevencdo de entupimento dos emissores, ndo existe

consenso entre 0s pesquisadores quanto a dose, freqiiéncia e melhor forma de aplicagéo.
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Segundo Roman (1999), a presenca do elemento nitrogénio presente na agua de irrigacao
diminui a ac¢do biocida do cloro.

Desta forma, tratamentos alternativos da agua residuaria vém sendo amplamente
estudados para elevar a eficiéncia dos tratamentos de efluentes como meio de reduzir o potencial
de obstrucdo de emissores e atuar na inativacdo de microorganismos patogénicos. Para Aguiar et
al. (2002) o emprego de desinfetantes alternativos foi incrementado por dois fatores: a
progressiva evolucdo dos padrbes de potabilidade da agua culminando com a inser¢do dos
trihalometanos como padrdo de qualidade da agua e constatacdo da maior resisténcia de

microorganismos a ac¢ao do cloro (cistos e oocistos de protozoarios).

Uma técnica com potencial a ser utilizado como tratamento para a desobstrucdo de
gotejadores € a injecdo de didxido de carbono na agua de irrigacdo, uma vez que este gas € de
baixo custo, além de ser facilmente manipulado e aplicado. Somando-se a isso 0 gas carbonico é
uma substancia bastante volatil e consequentemente de baixo risco ambiental. Sabe-se também,
que a injecdo de didxido de carbono no meio liquido propicia a diminuicdo do pH, podendo desta
forma, auxiliar na inativagdo de microorganismos patogénicos do meio. Andria (1990 apud
GOMES, 2001) observou reducédo do de 6,4 para 4,5 do pH da agua de irrigacdo em tratamentos

que receberam injecdo de CO..

Além de atuar como inibidor ao processo de entupimento devido aos fatores de origem
bioldgica dos emissores empregados na irrigacdo por gotejamento, diversos estudos indicam
beneficios de ordem produtiva com a aplicacdo de dioxido de carbono, seja pelo enriquecimento
da atmosfera em cultivo em casas de vegetacdo ou na propria agua de irrigacdo. Processos
fisiologicos ou bioquimicos das plantas sdo beneficiados pela aplicacdo de dioxido de carbono,

causando respostas positivas em relacdo a produtividade em varias espécies (GOMES, 2001).

Pinto et al. (1999) afirmam que a aplicacdo de CO, melhora o metabolismo e o equilibrio
hormonal das plantas, resultando na elevacdo da atividade fotossintética e da absorcdo de

nutrientes, proporcionando maior resisténcia a doencas e maior produtividade.
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2.6.4 Radiacéo Ultravioleta

Segundo Aguiar et al. (2002), embora o efeito germicida da radiacdo ultravioleta tenha
sido detectado em 1878, as primeiras unidades foram construidas somente em 1955, na Austria e
Suica. Desde o inicio do século XX a radiacdo ultravioleta - UV é reconhecida como um eficiente
agente desinfetante (WOJTENKO; STINSON; FILED, 2001). Diversas sdo as aplicacdes desta
tecnologia como desinfetante, incluindo esterilizacdo de ambientes (ar e superficies), agua e
liquidos em geral. Recentemente, este método de desinfeccdo vem sendo bastante empregado
como tratamento terciario dos efluentes provenientes de estacGes de tratamento de esgotos. Pires
(2002) afirma que a preocupagdo na disposi¢do final de residuos liquidos, manutencdo de
qualidade dos corpos receptores e reutilizacdo das aguas é crescente e devido a simplicidade
operacional dos sistemas de desinfeccdo por radiacdo ultravioleta, tem-se uma importante
tecnologia aliada para as mais diversas aplicaces.

Os raios ultravioletas possuem comprimento de onda entre 40 e 400 nm, e situam-se entre
0s raios x e a luz visivel no espectro eletromagnético. Segundo Sobotka (1993, apud PIRES,
2002), a divisdo mais aceita para a radiacdo ultravioleta é: vacuo (40 a 200 nm), uv — C (200 a
280 nm), uv — B (280 a 315 nm) e uv — A (315 a 400 nm).

Wojtenko; Stinson e Filed (2001) afirmam que o intervalo de comprimento de onda de
200 a 320 nm é utilizado na desinfeccdo de agua residuaria, sendo que a maxima eficiéncia é
obtida para os comprimentos de onda entre 250 e 265 nm para a maioria dos microorganismos.

A radiacdo ultravioleta € gerada por meio de lampadas especiais preenchidas com vapor
de mercurio e um gas, inerte, geralmente o argdnio. Estas sdo tubulares (como as lampadas
fluorescentes) e de baixa poténcia (entre 15 e 60 W). As lampadas de baixa pressdo (100 Pa ou
0,001 atm) sdo praticamente monocromaticas, mais de 85% da luz emitida tem um comprimento
de onda de 253,7 nm, o mais letal aos microorganismos (PIRES, 2002; DI BERNARDO, 1993).
Ja as lampadas de média e alta pressdo emitem um espectro de luz muito mais amplo, incluindo a
faixa completa de radiacdo ultravioleta e do visivel, o que dificulta a determinacdo da dose
aplicada. O tempo de vida til das lampadas de baixa pressdo varia entre 5 e 10 mil horas,
considerando que as mesmas fiquem ligadas por, pelos menos, 8 horas continuamente (WOLFE,
1990 apud PIRES, 2002).

S&o inseridas em reatores fotoquimicos, construidos de material refletor para aumentar a

eficiéncia do processo e que utilizam energia elétrica. Segundo Di Bernardo (1993) o aluminio €
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um material que apresenta inimeras caracteristicas que o torna recomendavel para a construcao
de refletores. Para o comprimento de onda de 253,7 nm, a porcentagem de reflexdo € de 60 a 90%
quando a superficie é polida.

Os sistemas uv sdo relativamente baratos para instalar, seguros e féceis de operar.
Oferecem custos operacionais comparaveis aos sistemas de cloracdo (VOUTCHKOV,1995;
PIRES, 2002).

Enquanto a cloragdo exige altas dosagens e longo tempo de contato, a radiacéo
ultravioleta tem alto grau de inativagdo de microorganismos patogénicos em tempo de contato
reduzido, no entanto o impacto desta radiacdo varia para cada espécie, bem como a fase do
microorganismo. Segundo Wojtenko; Stinson e Filed (2001) as paredes celulares de bactérias ndo
oferecem resisténcia a penetracdo da radia¢do uv, mas doses mais elevadas sdo necessérias para a
inativacao de esporos e cistos. Alguns virus também possuem estrutura celular que promovem
maior resisténcia a acdo da radiacdo ultravioleta. O Rotavirus € 10 a 11 vezes mais resistente

quando comparado a Escherichia coli.

A acdo da radiacdo ultravioleta é fisica, atingindo principalmente os acidos nucléicos dos

microorganismos, promovendo reacdes fotoquimicas capazes de inativa-los (PIRES, 2002).

A dosagem aplicada pela radiacdo ultravioleta resulta do produto da intensidade da
radiacdo bactericida (W cm™) pelo tempo de exposicdo (s). E desejavel que o escoamento no
interior dos reatores seja turbulento para que as particulas suspensas passem por todos 0s niveis
de intensidade de radiacdo uv que é desuniforme. A determinacdo da dosagem de radiagdo uv
aplicada s6 pode ser estabelecida por meio de radidmetros ou actindmetros. Mas, segundo Aguiar
et al. (2002), o campo de radiacdo dentro do reator pode ser bastante variavel, o que torna dificil a
determinacdo da intensidade média relativo ao volume de liquido no interior do equipamento.
Desta forma, o método mais apropriado seria a utilizacdo de substéncias actinométricas, que
sofrem reacGes fotoquimicas em comprimentos de onda especificos. Quando exposto a radiacéo
ultravioleta, o ferrioxalato de potéssio € reduzido.

Aguiar et al. (2002) afirma que ndo se tem estabelecido valores de doses minimas a serem
adotadas na desinfeccdo com radiagdo UV em virtude de diversos fatores que influenciam o
processo: caracteristicas fisico-quimicas da agua, nivel de contaminacgdo microbioldgica, impacto

sobre 0s microorganismos das etapas de tratamento anteriores a desinfec¢do e grau de risco a ser
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assumido. Estes autores citam diversas doses recomendadas por agéncias americanas e adotadas
em alguns pafses europeus, todas no intervalo de 16 a 38 mJ cm.

Para Pires (2002) a radiacdo ultravioleta pode ser utilizada no processo de efluentes de
estacOes de tratamento de esgotos, desde que observados alguns parametros: tempo de detencéo
hidréulico, intensidade da lampada, qualidade do efluente liquido. O autor concluiu que, em
alguns casos, a qualidade do efluente representa maior impedimento ao sucesso da desinfec¢do
que a propria dose de radiacdo aplicada. J& Sant’Ana et al. (2003) afirmam que os sistemas de
desinfeccdo por radiacdo ultravioleta dependem de trés fatores: propriedades hidraulicas (relacéo
comprimento/largura do canal do reator, velocidade de escoamento e dispositivos de entrada e
saida), caracteristicas do efluente (valores baixos de sdlidos suspensos e turbidez garantem maior
desinfeccdo) e intensidade de radiacdo (idade da ldmpada, sujeira, localizacdo da lampada no
reator).

Segundo Wojtenko; Stinson e Filed (2001), o processo de desinfeccdo é altamente
dependente da quantidade e qualidade da 4&gua residudria, incluindo concentracdes
microbioldgicas, concentragdo de solidos suspensos, turbidez, particulas de alta granulometria e
altas variacOes de temperatura. Di Bernardo (1993) afirma que a concentracdo de particulas
suspensas na agua, bem como o seu tamanho e distribuicio de tamanhos afetam
significativamente a acdo germicida da radia¢do ultravioleta. Sendo assim, um pré-tratamento
anterior & desinfeccdo € o principal pré-requisito para garantir a eficicia do tratamento por
ultravioleta em aguas residuéarias. Pires (2002) afirma que particulas de tamanho inferior a 7um

tém pouca influéncia no tratamento.

2.6.5 Uniformidade de aplicacdo da agua

A uniformidade de distribuicdo de agua as plantas esta diretamente ligada ao problema de
entupimento dos gotejadores. Segundo Capra e Scicolone (2004), a deteccdo de emissores
entupidos e posterior limpeza ou reposicdo sdo processos dificeis e que exigem elevado
investimento. A uniformidade ¢ afetada pelo dimensionamento hidraulico, topografia, pressao de
operacdo, comprimento da tubulacdo lateral, espacamento entre emissores e variabilidade de
descarga dos emissores. Este Gltimo pardmetro é funcdo da variacdo da temperatura da agua,

coeficiente de variacdo de fabricacdo, desgaste e entupimento dos emissores (ASAE, 1998).
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O regime de escoamento nas linhas laterais de gotejamento exerce influéncia sobre o
entupimento dos gotejadores. Segundo Hills e Brenes (2001), recomenda-se manter regime
turbulento no interior das linhas laterais de gotejamento para evitar sedimentacdo das particulas

suspensas e posterior obstrucao dos orificios.

A uniformidade de distribuicdo de agua as plantas é fundamental para a obtencdo da
méaxima produtividade da lavoura e/ou rentabilidade. Baixa uniformidade significa que hé&
excesso de agua em certos pontos do campo e falta em outros. Para atender as necessidades
hidricas das plantas localizadas em posicdo critica, aumenta-se 0 consumo de agua utilizada na
irrigacdo da area, podendo haver percolagdo profunda da 4gua, aumento no consumo de energia,
lixiviacdo de nutrientes, necessidade de drenagem e contaminacdo subterranea (Capra e
Scicolone, 2004). Desta forma, pode-se afirmar que, quanto maior o valor do coeficiente de
distribuicdo de &gua de um sistema, menor serdo as laminas aplicadas para se atingir uma
méaxima producéo.

O desempenho dos sistemas de irrigacdo localizada pode ser avaliado através de medidas
da pressdo de servico, taxas de aplicacdo (vazdo) e uniformidade de aplicacdo de agua.

Segundo trabalho de pesquisa realizado por Bralts e Kesner (1983), para determinar a
uniformidade de distribuicdo de &gua no campo deve-se determinar a vazdo dos gotejadores
através do método volumétrico. Ou seja, mede-se 0 tempo necessario para encher um recipiente
de &gua com volume conhecido. Segundo os autores, o teste de uniformidade deve ser feito a
cada 6 meses nos sistemas de irrigacao localizada.

Baixos valores de uniformidade podem ser decorrentes de fatores como: diametro das
tubulagdes improprias, pressao de servigo muito alta ou baixa, emissores ndo apropriados para o
sistema projetado, emissores entupidos, mudancgas nos componentes do sistema ou desgaste dos
mesmos e mudancas na pressdo de saida da bomba.

Para determinacdo da uniformidade de distribuicdo de 4gua em sistemas de irrigacao por
gotejamento, deve-se medir a vazdo de um determinado nimero de emissores e diversas linhas
laterais e eventualmente a pressao de servico no inicio das linhas em fungdo da metodologia a ser
adotada.

Para Merriam e Keller (1978) a uniformidade de distribui¢do da agua é um fator importante
a ser determinado, a fim de relacionar a eficiéncia de aplicagdo com o melhor espacamento entre

linhas.
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Vermeiren e Jobling (1980) afirmam que a uniformidade do emissor € usada no
procedimento de projeto, utilizando a eficiéncia para calcular a lamina total de irrigacdo, o
intervalo de irrigacdo e a selecdo do tipo de emissor.

Para a avaliacdo da uniformidade de aplicacdo da agua em uma unidade ou todo sistema de
irrigacdo, a ASAE (1998) propde o0 uso dos seguintes coeficientes: uniformidade estatistica (Us)
e uniformidade de emissdo (EU).

U, =100.(1-cv) (3)

em que:
Us - uniformidade estatistica, %;
cv - coeficiente estatistico de variacdo de vazdo dos emissores, decimal.

O coeficiente estatistico de variacdo de vazao dos emissores € obtido por:

cv:i.loo (4)
q

em que:

s — desvio padréo da média das vazdes dos gotejadores, L h™;
q - vazdo média dos emissores, L h.

Na eq. (4) o valor de "cv" inclui a variagcdo da vazdo dos emissores devido a todas
possiveis causas, incluindo os efeitos da tubulagéo, das caracteristicas hidraulicas dos emissores e
da obstrucéo parcial ou total dos mesmos.

O outro coeficiente, uniformidade de emissdo (EU) é calculado pela seguinte equagdo:

5
EU =5 100 (3)

q
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em que:
EU - uniformidade de emissao, %;

0, - vazdo média dos 25% menores valores, L h™.

A Tabela 11 apresenta a classificacdo dos sistemas de irrigacdo localizada de acordo

com o valor de uniformidade estatistica (Us) e uniformidade de emisséo (EU) propostas pela
ASAE (1998).

Tabela 11 - Classificacdo dos sistemas de irrigacdo por gotejamento segundo a uniformidade
estatistica (Us) e uniformidade de emisséo (EU)

Classe Us (%) EU (%)
Excelente > 90 >90
Bom 90 - 80 90 - 80
Aceitavel 80-70 80-70
Ruim 70 - 60 <70
Inaceitavel <60

Fonte: ASAE (1998), Merriam e Keller (1978).

Com o objetivo de mostrar os efeitos de entupimento ap6s dado periodo de uso de um

emissor, Capra e Scicolone (2004) prop&e o uso do indice de reducao de vazao (Rq, %) calculado
como:

R, :100{ —Q—mj ©
Qt

em que:
Qm — valor médio da vazdo obtido no dltimo ensaio de campo, L h™:;

Q. — vazdo média de 400 novos emissores submetidos & mesma pressao servico, L h™.
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2.7 Cultivo do pimentéo

Segundo Minami e Tessarioli Neto (1994) o género Capsicum é originario das Américas,
ocorrendo desde a porgdo sul do continente até a sua regifo central. E uma planta de origem
tropical e sub-tropical, necessitando de temperaturas moderadamente elevadas durante o seu ciclo
produtivo.

A temperatura ideal para a producdo das mudas deve variar entre 26 e 30°C, enquanto que
plantas adultas atingem maiores producdes sob temperaturas mais amenas, variando entre 19 e
21°C. A ocorréncia de temperaturas inferiores a 15°C e superiores a 35°C sdo prejudiciais ao
desenvolvimento da cultura (FILGUEIRA, 2003). Em cultivos protegidos o intervalo para
maxima produtividade do pimentdo situa-se entre 22 e 26°C (MINAMI; TESSARIOLI NETO,
1994). Além da temperatura, efeitos como luminosidade, pragas, doengas, acidez e salinidade da
agua e do solo podem afetar o seu desenvolvimento.

As plantas s@o arbustivas, com altura entre 0,5 e 1,5m e raizes pivotantes que podem
chegar a 1,0 m de profundidade sem muito desenvolvimento lateral. Suportam uma carga leve de
frutos sem tombar, no entanto, cultivares recentemente desenvolvidas requerem tutoramento para
suportar o peso dos frutos (FILGUEIRA, 2003). Esta pratica cultural é fundamental para manter
os frutos livres de doencas, aumentar a eficiéncia na aplicacdo de defensivos agricolas, prolongar
0 periodo de colheita e aumentar a produtividade.

O pimentdo adapta-se melhor em solos de textura média, profundos e bem drenados. A
planta possui moderada tolerancia a acidez do solo, sendo beneficiada pela calagem, processo no
qual o pH deve ser elevado para 6 — 6,5 e a saturagcdo por bases para 70%, j& que a planta é
exigente em célcio e magnésio. A falta do elemento calcio promove a podriddo apical dos frutos
(FILGUEIRA, 1971 apud MINAMI; TESSARIOLI NETO, 1994).

A densidade de plantio exerce substancial influéncia sobre a produtividade da cultura. O
espacamento recomendado entre linhas de plantio varia entre 1,0 e 1,2m e de 0,3 e 0,7m entre
plantas. Em casa de vegetacdo o espacamento adotado por ser reduzido.

O pimentdo € bastante exigente quanto ao teor de 4gua no solo. Segundo Filgueira (2003),
80% ou mais de &gua disponivel deve ser mantida no solo para o pleno desenvolvimento da
cultura. Os estadios de desenvolvimento mais sensiveis ao déficit hidrico sdo os de frutificacdo e
colheita. O excesso de agua no solo nao é tolerado pelo pimentdo, tendo como consequéncia a

reducdo no numero e peso dos frutos.
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A irrigacdo de pimentéo pode ser realizada mediante o emprego de diferentes sistemas de

irrigacédo, destacando-se: irrigacéo por sulcos, aspersao e gotejamento.

A colheita dos frutos verdes ocorre a partir de 80 e 110 dias apds a emergéncia, conforme
a precocidade da cultivar, temperatura, entre outros fatores, prolongando-se por 100 dias ou mais.
Na ocasido da colheita os frutos devem ter entre 14 e 18 cm de comprimento, coloracéo verde-
brilhante e consisténcia firme. Segundo Filgueira (2003), existe uma tendéncia crescente na
comercializacdo de frutos maduros, apresentando coloracdo vermelha, amarela, alaranjada, creme
ou roxa.

O pimentéo é produzido no Brasil tanto para consumo interno quanto para exportacédo, o
que o qualifica como uma das olericolas de maior importancia econémica do pais, principalmente
para a regido Sudeste (MARCUSSI; GODOY; VILLAS BOAS, 2004). Além do seu consumo in
natura, o fruto pode ser processado para elaboracdo de condimentos e corante alimenticio
(MINAMI; TESSARIOLI NETO, 1994).

Segundo Pereira (1990), a produtividade média varia de 20 a 40 Mg ha™, podendo atingir
até 80 Mg ha, com produgdo 12 a 15 frutos por planta. Ja Filgueira (2003) afirma que a
produtividade é variavel, podendo ultrapassar 50 Mg ha™. Para o estado de S&o Paulo a produgéo
maxima é obtida entre os meses de Janeiro e Marco (MINAMI; TESSARIOLI NETO, 1994).
Dados do Instituto de Economia Agricola do Estado de Séo Paulo - IEA (2005) do ano de 2004
mostram que foram cultivados 2.550 ha e produzidas 69.752 Mg de pimentdo no Estado de Sao
Paulo, resultando numa produtividade média de 27,3 Mg ha™. O valor total de produgdo de
pimentdo para o estado foi de 38,2 milhdes de reais.

A classificacdo atualmente mais aceita de frutos de piment&o seguem as normas definidas
pela Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sdo Paulo - CEAGESP, uma vez que as

normas oficiais (Portaria nimero 855, de 27/11/1975) estdo desatualizadas.

2.8 Material e métodos

2.8.1 Local e planejamento experimental

O presente trabalho foi conduzido no Departamento de Engenharia Rural da Escola

Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sdo Paulo, localizada no municipio
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de Piracicaba (coordenadas geograficas 22°42’ de latitude sul e 47°38’ de latitude oeste, 540 m de

altitude), Estado de S&o Paulo.

A pesquisa foi realizada em trés etapas distintas, sendo a primeira realizada em

laboratério e as duas restantes em uma casa de vegetagdo localizada no campo experimental.

Na etapa de laboratério foram realizados ensaios para determinacdo das curvas vazdo
versus pressdo e coeficientes de variacdo de fabricacdo para os dois tipos de gotejadores

utilizados no experimento: labirinto e microtubo.

Em campo foram realizadas duas etapas. Na primeira, que contou com duas repetigdes,
foram cultivadas plantas de pimentdo (Capsicum annum, L) em vasos irrigados por sistemas de
irrigacdo por gotejamento, dispondo de diferentes tratamentos e fontes de agua (potével e agua

residuéria).

O primeiro ciclo de cultivo do pimentéo foi realizado predominantemente na estacdo do
inverno, entre os dias 19 de Maio e 5 de Setembro de 2005, totalizando 110 dias de coleta de
dados apds o transplantio das mudas. O ciclo seguinte foi realizado nas estacfes da Primavera e
Verdo, entre os dias 11 de Outubro de 2005 e 31 de Janeiro de 2006, totalizando 112 dias de

coleta.

A terceira etapa da pesquisa tambem foi realizada em casa de vegetacdo, consistindo em
um ensaio com duracdo total de 500 horas, nas quais os dois tipos de gotejadores foram
submetidos a dois tratamentos distintos da agua residuaria que abastecia as linhas laterais de

gotejadores.

A seguir serd descrita a montagem das instalacdes experimentais de laboratorio e de

campo, freqiiéncia de tomada e descri¢do dos dados coletados.

2.8.2 Montagem e descri¢do das instalagdes experimentais

2.8.2.1 Primeiro experimento

A primeira etapa experimental foi realizada em um circuito hidréulico instalado no
Laboratorio de Irrigacdo (Figura 1). Nestes ensaios foram tomados, aleatoriamente, 60

gotejadores novos para cada tipo e instalados em linhas laterais de polietileno de 16mm de
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diametro e comprimento de 6 m, de forma que cada linha lateral de gotejadores continha 15
unidades do mesmo modelo com espacamento regular de 0,4 m (0o mesmo adotado na etapa

posterior de campo, em func¢éo do espacamento recomendado para a cultura do piment&o).

MM

Reservatorio Gotejadores
subterraneo MD
Legenda
B: bomba hidraulica MM: manémetro de mercurio
FD: filtro de disco MD: mandémetro digital
VRP: valvula reguladora de presséo

Figura 1 - Esquema da instalacdo experimental utilizada no laboratério

As vazdes destes gotejadores foram medidas para 6 valores distintos de pressdo, variando
regularmente entre 50 e 200 kPa. O tempo de coleta de agua em recipientes apropriados foi
variado, a fim de se obter um volume minimo de 500 mL, que foi pesado em balanca digital com
precisdo de 0,1 g. A pressdo de servico da linha foi estabilizada a partir do uso de uma vélvula
reguladora de pressdo instalada em seu inicio e monitorada a partir de dois manémetros, um
digital com fundo de escala de 1.000 kPa (10,0 kgf cm™) e preciséo de 10 kPa (0,1 kgf cm?)
previamente calibrado, e outro de coluna de mercurio. Inicialmente, foi estabelecida uma relagéo
entre as medidas obtidas a partir das leituras dos dois man6metros. Este procedimento foi
realizado visando maior confiabilidade na regulacdo da pressdo, uma vez que o mandmetro

digital apresentava varia¢es mais pronunciadas que a coluna de mercurio.
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Nesta etapa foi utilizada agua tratada de abastecimento e sua temperatura foi monitorada

durante a execucao dos ensaios.

Os gotejadores estudados do tipo labirinto foram da marca Plastro, modelo Tufftif.
Segundo informacdes contidas no catalogo do fabricante este modelo possui elevada resisténcia
ao entupimento e vaz&o nominal de 2,1 L h™ para uma presséo de servico de 100 kPa (1,0 bar).
Sao recomendados para irrigacdo de pomares, viveiros, jardins, estufas de hortalicas e flores. Ja
0s microtubos foram fabricados pela Plasnova Tubos. O modelo utilizado foi de cor amarela, que
possui didmetro interno nominal de 0,6 mm. Este gotejador foi ensaiado em laboratorio com trés
comprimentos distintos 70, 75 e 80 cm. O didmetro médio do microtubo foi medido por meio de
um perfildbmetro, a partir de uma amostra de 10 unidades, para comparagdo com o valor fornecido

pelo fabricante.

Com base nas curvas vazao-pressao obtidas nestes ensaios de laboratério para o gotejador
do tipo labirinto e para 0os microtubos com medidas de 70, 75 e 80 cm, determinou-se o valor do
comprimento do gotejador do tipo microtubo a ser adotado nas etapas de campo para que a vazédo

nominal deste gotejador coincidisse com a do gotejador do tipo labirinto.

2.8.2.2 Segundo experimento

A 4gua residuéria utilizada nos experimentos de campo foi proveniente da Estacdo de
Tratamento de Esgoto - ETE Piracicamirim, localizada em &rea anexa ao Campus da ESALQ-
USP. Esta ETE trata os esgotos domésticos gerados pelos bairros circunvizinhos com vazéo de
206 L s™ e eficiéncia de remocdo de Demanda Bioldgica de Oxigénio da ordem de 95%, através
da combinacdo de dois tipos de tratamentos: anaerébio e aerobio. O primeiro é realizado em
reatores anaerobios de fluxo ascendente e o0 segundo em sistema de lodos ativados. O efluente
liquido do tratamento de esgoto é descartado no ribeirdo Piracicamirim. Nesse ponto foi instalada
uma tubulacdo de PVC com um registro na extremidade para coleta da agua residuaria que
abastecia a instalagdo experimental. Esta Gltima foi montada conforme esquema representado na

Figura 2 a seguir.

A casa de vegetacdo utilizada no experimento foi do tipo arco simples, de dimensdes 20 x

7 m e pe direito de 2,5 m. As laterais sdo compostas de telas antiafideas (comercialmente
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conhecidas como sombrite) e cortinas de polietileno mdveis e transparentes, de 0,10 mm de

espessura.

Verifica-se pela Figura 2 que foram instaladas 4 unidades distintas e independentes de
irrigacdo por gotejamento: a primeira (AP) recebe agua potavel que é armazenada em R2; a
segunda (FAD) é abastecida por agua residuéria armazenada em R1, posteriormente filtrada por
uma associacdao em série de filtros de areia e disco (120 mesh); a seguinte (CO,) é irrigada com
agua residuéria tratada em um filtro lento e armazenada em R3, enriquecida posteriormente pela
adigéo de dioxido de carbono na linha de irrigagdo por meio de um tubo venturi; a Gltima unidade
(UV) recebe agua residuaria também tratada pelo filtro lento e desinfetada posteriormente com

uso de reator ultravioleta. Para visualizar detalhes da instalacdo experimental, vide figuras do

Apéndice 1.
FA AP FAD
8T > ! ‘ Estufa
R2 STTSTTET T2 [TSTTE1 T2
Q FT JEEAREIRE 4BE3RE AR
ez
R1
FD
FL g% JAEIREIRE b |8
CQ, uv
Legenda
FA: filtro de areia Bi: bombas hidraulicas
FT: filtro de tela CO,: injecéo de didxido de carbono
FD: filtro de disco UV: reator ultravioleta
FL.: filtro lento —— : linhas laterais com gotejadores labirinto
Ri: Reservatorio —— : linhas laterais com gotejadores microtubo
: vasos

Figura 2 - Esquema da instalagcdo experimental de campo
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Para cada um dos 4 tratamentos de agua, foram utilizados dois tratamentos distintos
relacionados a forma de aplicacdo de agua, por meio de gotejadores do tipo labirinto e microtubo.
Desta forma, o experimento contou com 2 fatores de estudo: tipos de agua (em funcéo da fonte e
dos tratamentos) e tipos de gotejadores. O primeiro fator continha 4 niveis e o segundo 2,
totalizando 8 tratamentos distintos. O delineamento experimental foi em um esquema fatorial 4 x
2.

Nos dois ciclos de cultivo da segunda etapa experimental de campo foram utilizados
gotejadores novos, instalados nas linhas laterais de polietilieno de 16 mm que também foram

repostas ao término da primeira repeticao.

A &gua residuaria foi transportada em caixa d’agua de 1.000 L, com freqliéncia semanal,
desde o ponto de coleta instalado na descarga da ETE até o reservatorio R1. Este foi instalado em
local apropriado, acima dos demais reservatorios e do filtro lento, de forma que todo escoamento

a partir do mesmo ocorresse em funcao do desnivel gravitacional.

Em cada unidade de irrigacdo foram cultivadas 12 plantas de pimentdo em vasos com
capacidade de 12 L, sendo 6 irrigadas com microtubos e as 6 restantes irrigadas com gotejadores
do tipo labirinto. Cada vaso foi irrigado a partir de um Gnico emissor. Nestas unidades de
irrigacdo foram instaladas 6 linhas laterais para cada tipo de gotejador, com 2,4 m de
comprimento, contendo 6 emissores espagados regularmente de 0,4 m. O manejo da irrigacéo foi
realizado mediante o controle da tensdo da agua no solo, sendo que a quantidade de agua aplicada
por tratamento foi resultante dos valores medios medidos a cada dia. Desta forma, foram
instalados 12 tensidmetros, 3 em cada tratamento, a uma profundidade de 20 cm em vasos
escolhidos aleatoriamente. As medidas de tensdo foram obtidas por meio de um tensimetro digital

de pungéo.

O pimentdo cultivado foi um hibrido da empresa Sygenta Seeds do Brasil, denominado
“Matador”. Segundo informacdes da empresa, os frutos sdo da forma retangular, com espessura
de polpa de 6 a 8 mm e de cor verde entre 100 e 120 dias e amarelo brilhante entre 130 e 150
dias. A planta é vigorosa e bem adaptada as casas de vegetacdo. O espacamento adotado para 0s

vasos foi de 1,0 m entre linhas e 0,4 m entre plantas.

Os tratos culturais, como controle de ervas daninhas e pragas, foram realizados através de

catacdo manual e de aplicacdo de defensivos agricolas, apropriados para as seguintes pragas e
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doencas: acaros, moscas brancas e moscas minadoras, oidio, mildio e esclerotinea. Para o
controle, foram utilizados os seguintes defensivos agricolas: enxofre, mancozeb (Dithane),

abamectin (Vertimec 18 CE), imidacloprid (Confindor) e calda de detergente a 10%.

Os vasos foram preenchidos com uma camada de brita ao fundo, de cerca de 3cm, com
manta sintética em seu topo, constituindo um eficiente sistema de drenagem ao mesmo tempo em
que evitava a perda de solo. Foram adicionados aos vasos 11 L de Latossolo Vermelho Amarelo,
também conhecido como “Sertdozinho”. O solo utilizado foi previamente peneirado com telas de
abertura de 2 mm e pH corrigido pela calagem. As caracteristicas fisicas do solo, incluindo curva
de retencdo de agua, granulometria (metodologia proposta por BOUYOUCUS, 1951) e densidade
global (método da proveta) foram determinadas a partir de andlises realizadas no Laboratorio de
Solos do Departamento de Engenharia Rural. Foram realizados ensaios de campo para
determinacdo da umidade de capacidade de campo, a partir de trés amostras, segundo
metodologia recomendada pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA
(1997).

A adubacéo de fundacéo foi realizada segundo a recomendacdo de Tivelli (1998) para a
cultura do pimentdo, 40 kg ha™ de N, 600 kg ha™ de P,Os e 120 kg ha™ de K,0. Semanalmente
foram realizadas adubacdes de cobertura com doses de 10 kg ha™ de N e 12 kg ha™ de K,0. Os

micronutrientes foram aplicados em solucdo via foliar a cada 15 dias.

Todas as unidades de tratamento possuiam bomba hidraulica centrifuga de poténcia
368 W (0,5 cv), hidrébmetros para monitoramento da vazdo, reguladores de pressdo de 100 kPa

(15 PSI) e ponto para instalacdo de mandmetro para monitoramento da pressao.

A unidade de irrigacdo abastecida com agua tratada possuia um filtro de tela de 120 mesh

para remocdao de particulas suspensas.

O tratamento com filtros em série de areia e disco € um tratamento convencional utilizado
em irrigacdo por gotejamento. O filtro de areia utilizado foi projetado para uma vazéo nominal de

4 m®h com diametro interno de 0,40 m. O filtro de disco era de 120 mesh, de 25 mm (1”).

Os dois altimos tratamentos recebiam agua residuéria filtrada por um filtro lento na taxa
de 5,0 m* m? dia™ e armazenada em reservatdrio proprio. A partir da taxa de filtracio e da area

transversal do elemento filtrante (7,07 10 m?) determinou-se a vazdo de alimentaco do filtro
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lento igual a 14,73 L h™, a qual foi mantida constante mediante a regulagem de um registro

instalado apds uma caixa de entrada do afluente com nivel d’agua constante (Figura 3).

Visualizador de nivel

Boia de nivel l Visualizador de nivel

A

o I
Entrada do | l
afluente J:ﬁ:

Caixa de entrada

—>
Reservatorio
——
Ve
Mantas sintéticas Areia
S

Dreno

Figura 3 - Desenho esquematico do filtro lento

O filtro lento foi construido com areia grossa de construcdo civil lavada, seca em estufa a
105°C durante 24 horas e peneirada numa série de 7 peneiras com aberturas entre 1,0 e
0,053 mm, conforme metodologia proposta por Londe e Paterniani (2003). Cada fracdo de areia
peneirada foi pesada para determinacdo do tamanho efetivo e coeficiente de desuniformidade dos
grdos. No interior do filtro lento, construido em um tubo de PVC de didmetro interno de 0,3 m,
foi acomodada uma camada areia de espessura 0,4 m com mantas sintéticas ndo tecidas em sua
base e no topo. As mantas sintéticas ndo tecidas utilizadas na construcdo do filtro lento foram da

marca Geofort, com gramatura de 150 e 300 g m™. A manta de maior gramatura foi instalada na
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base e no topo da camada de areia, ja a de menor gramatura foi colocada sobre esta Gltima,

apenas na parte superior da camada de areia.

Segundo Di Bernardo (1993), o uso de mantas sintéticas ndo tecidas sobre a areia permite
elevar a taxa de filtracdo da &gua e reduzir a espessura da camada de areia, além de facilitar a
limpeza do filtro apds o término da carreira de filtragdo. E importante frisar que o filtro lento
operou de forma intermitente e de forma automatica, de acordo com o consumo de agua das
parcelas de irrigacdo que possuiam injecdo de didxido de carbono e desinfeccdo por meio de

radiagdo ultravioleta.

Um filtro de disco de 120 mesh foi instalado ap6s a bomba, antes dos tratamentos de

desinfeccao da agua.

A injecdo de didxido de carbono do terceiro tratamento foi realizada por meio de um tubo
Venturi, instalado no inicio da linha de derivacdo do tratamento. A taxa de injecdo adotada foi de
2 L min™, calculada a partir da solubilidade méxima do gas na &4gua & temperatura de 25°C e
monitorada a partir da leitura de um rotametro. O didxido de carbono, em contato com a agua,
forma acido carbénico, promovendo queda de seu pH. Esperava-se que, com este tratamento,
houvesse reducdo na concentracao de microorganismos presentes na agua, reduzindo, portanto, o
risco potencial de entupimento dos emissores. Rodriguez Robles (2003), em pesquisa de campo
com adicdo de dioxido de carbono a agua de irrigacdo para fins de adubacao verificou que os
emissores das linhas laterais de irrigacdo que recebiam a injecdo deste gas tiveram problemas de

entupimento reduzidos.

O quarto tratamento continha um reator ultravioleta para desinfeccdo da agua residuaria
previamente filtrada. Este reator é constituido por uma lampada ultravioleta de 30 W, de 26 mm
de didmetro, no interior de um tubo cilindrico de ago inox e pode suportar uma pressdo de
700 kPa (70 mca). O reator possuia diametro de 100 mm e distancia entre a entrada e saida de
agua igual a 50 cm. Para Aguiar et al. (2002) uma distancia maxima da lampada inferior a 75 mm

é recomendada para aplicacbes de UV em processos de desinfec¢ao.

Para monitoramento da temperatura e umidade relativa do ar no interior da estufa foi
utilizado um termo-higrografo digital instalado no centro das unidades e na altura correspondente
ao dossel das plantas. As temperaturas maximas e minimas diarias, bem como os valores

maximos e minimos de umidade relativa registrados no termo-higrégrafo eram lidos diariamente
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pela manhd. A partir da média aritmética das temperaturas de maximo e minimo estimou-se 0
valor da temperatura média diariamente. Os valores medidos no interior da casa de vegetacao
foram comparados com os valores registrados pelo Posto Meteoroldgico da ESALQ localizado

no Campus universitario.

O transplantio das mudas de pimentdo na primeira fase de cultivo foi realizado 45 Dias
Apobs a Emergéncia (DAE) e na segunda fase apo6s 50 DAE. Estas foram adquiridas de um

viveirista especializado.

A irrigacdo foi manejada a partir da média das leituras dos tensidbmetros em cada
tratamento e foi efetuada sempre que este valor superasse —15,0 kPa. Frizzone; Gongalves e
Rezende (2001) obtiveram maior produtividade de frutos de pimentdo amarelo para valores
médios de —15,0 kPa para o potencial matrico. As leituras eram efetuadas diariamente as 8 horas
da manha. Anotou-se o tempo de aplicacdo de agua em cada aplicacdo para cada tratamento, bem
como os valores dos hidrdmetros antes e apds a irrigacdo, para controle do volume de &gua

aplicado em cada tratamento.

Os filtros de tela, disco e areia instalados nos tratamentos eram limpos apds cada operacéo
de aplicacdo de agua. A limpeza do filtro lento foi efetuada somente quando a perda de carga
atingiu 0,60 m. Neste processo a agua no seu interior foi drenada e as mantas sintéticas colocadas

sobre o topo da camada de areia foram limpas com um jato de agua limpa.

A casa de vegetacdo possuia cortinas moveis que eram suspensas logo pela manha e
fechadas ao final das tardes para manutencdo de temperatura interna adequada as plantas.
Eventualmente, em funcdo das baixas temperaturas registradas nos dias mais frios, as cortinas

permaneciam fechadas durante todo o dia.

2.8.2.2.1 Ensaios e medicdes realizadas

2.8.2.2.1.1 Avaliacdo da qualidade e eficiéncia dos tratamentos de agua

Para avaliacdo dos parametros de qualidade das diferentes fontes de agua utilizadas na
pesquisa, bem como na determinacdo da eficiéncia dos diferentes tratamentos de agua

empregados, foram realizadas 6 coletas de agua na primeira etapa de campo do experimento e 8



63

amostragens na segunda (com intervalo regular de 15 dias). As amostras de dgua foram coletadas
em 6 pontos: gua residudria coletada na saida do reservatorio R1 (AR), agua potavel coletada na
saida do reservatério R2 (AP), efluente do filtro lento (FL), efluente da filtracdo com filtros de
areia e disco (FAD), efluente do tratamento com injecédo de dioxido de carbono (COy) e efluente

do tratamento com radiacdo ultravioleta (UV).

A Tabela 12 apresenta os parametros analisados e os métodos empregados para cada

ponto de amostragem de &gua.

Tabela 12 - Parametros fisicos, quimicos e biolégicos da agua analisados e métodos de anéalise

PARAMETROS METODOS
Fisico
Sélidos em suspensédo (mg L ™) Gravimetria
Turbidez (NTU) Nefelometria
Quimico
pH Leitura em pHmetro
Condutividade elétrica Leitura em Condutivimetro
Mn (ppm) Espectrofotometria
Ferro Total (ppm) Espectrofotometria
Biologico
E. coli (NMP) (100mL)™ Método do substrato definido, utilizando
reagentes e cartelas da IDEXX Laboratories
Inc. (processo cromogénico)
DBOs (mg L™) Leitura inicial e apds 5 dias em Oximetro

2.8.2.2.1.2 Monitoramento da uniformidade de distribuicdo de 4gua as plantas

No primeiro ciclo de cultivo da etapa experimental de campo foram realizados 7 ensaios
de vazdo a cada 15 dias, nos quais foram coletados e medidos os volumes de agua em recipientes
plasticos, ap6s um tempo de funcionamento do sistema de 6 minutos. Na segunda repeticéo
foram realizados 8 ensaios com a mesma frequéncia. Os ensaios foram realizados para os dois
tipos de gotejadores, separadamente para cada tratamento, tomando-se a medida de pressdo na
entrada da unidade de irrigacdo por meio de um manémetro digital. Com os dados coletados
pode-se obter o coeficiente estatistico de emissdo (Us), o coeficiente de uniformidade de emisséo

(EU) e as vazdes médias para cada tipo de gotejador em cada tratamento.
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2.8.2.2.1.3 Determinacéo da producdo e componentes de producdo do pimentéo

Na primeira repeticdo experimental foram realizadas 5 colheitas dos frutos de pimenté&o,
entre os 72 e 105 dias ap0s o transplantio das mudas, totalizando 33 dias. Na segunda repeticéo
ocorreram 6 colheitas entre 0 mesmo intervalo apds o transplantio das mudas, totalizando os
mesmo 33 dias.

Depois de colhidos, os frutos foram identificados por planta de origem, pesados e
medidos o seu comprimento e largura por meio de um paquimetro digital. Desta forma pode-se
analisar as seguintes variaveis para cada tratamento: produgdo por planta, nimero de frutos por
planta, peso, comprimento e largura dos frutos por tratamento. De posse de todos os frutos
colhidos em cada repeticdo, procedeu-se uma andlise estatistica dos dados. Foram realizadas

analises de variancia com posterior comparacao das médias através do teste de Tukey.

2.8.2.3 Terceiro experimento

A Ultima etapa experimental foi realizada em casa de vegetacdo e consistiu em um ensaio
de duracdo de 500 horas, nas quais os gotejadores utilizados na primeira etapa experimental de
laboratdrio foram submetidos a dois tratamentos da agua residuaria: filtro de disco (120 mesh) e
filtro de disco (120 mesh) associado ao reator ultravioleta. Esses tratamentos foram escolhidos a
partir dos resultados obtidos na segunda etapa experimental, na qual ficou evidenciado o
potencial do uso da radiacdo ultravioleta associada a filtracdo lenta na prevencdo do entupimento
dos gotejadores. Por razBes praticas optou-se por ndo utilizar o filtro lento neste experimento.

Para a realizacdo deste ensaio foram montadas duas bancadas de madeira para dar suporte
as linhas laterais de gotejamento. Foram instalados dois circuitos hidraulicos fechados, um para
cada tratamento, 0s quais possuiam reservatorios proprios (Figura 4).

Cada circuito possuia uma bomba centrifuga de 368 W (0,5 cv), hidrémetro e regulador
de pressdo de 100 kPa (15 PSI) e 4 linhas laterais de 6m, sendo duas com gotejadores do tipo
labirinto e duas com microtubos de 75 cm. Desta forma, cada tratamento de agua possuia 30
gotejadores de cada tipo, espacados regularmente em 0,40 m. A &gua emitida pelos gotejadores
era coletada em tubos de PVC de 40 mm de didmetro, convergindo para uma calha construida de

PVC que, por sua vez, retornava o fluxo ao reservatorio de origem.
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Figura 4 — Esquema da instalagdo experimental da Gltima etapa de campo

O sistema foi automatizado e programado para funcionar 20 horas por dia e as bombas

centrifugas foram protegidas pela instalacdo de bdias elétricas de nivel inferior. No intervalo de 4

horas sem irrigagéo era efetuada a limpeza nos filtros de disco.

Foram realizados seis ensaios de vazdo para acompanhamento e avaliacdo do processo de

entupimento dos emissores. O primeiro foi realizado no inicio de operacao do sistema, ou seja, no

instante zero. Os demais foram realizados a cada 100 horas de funcionamento do sistema,

totalizando 500 horas. Nestes ensaios o0 tempo de coleta de &gua foi de 6 minutos e o volume

coletado em recipientes plasticos foi medido por meio de provetas graduadas.

A partir dos dados coletados, pode-se avaliar o desempenho dos dois tratamentos de agua

na prevencdo do entupimento dos dois tipos de gotejadores, bem como comparar o desempenho
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dos gotejadores do tipo labirinto com os microtubos em um tempo prolongado de uso com agua

residuéria.

2.9 Resultados e Discussoes

2.9.1 Resultados do primeiro experimento

A Tabela 13 contém os resultados das vazdes médias, desvio padrdo e coeficiente de
variacdo dos dados obtidos, para cada pressao de servi¢o, nos ensaios de laboratdrio para o
gotejador do tipo labirinto e as 3 medidas ensaiadas do gotejador do tipo microtubo: 80 cm
(M80), 75 cm (M75), 70 cm (M70). A temperatura da dgua medida durante os ensaios variou
entre 24 e 26,5°C.

Tabela 13 — VazGes médias e medidas de dispersdo dos dados obtidos a partir de 60 unidades

para cada gotejador ensaiado

Tipode | Pressdo (kgf cm?) 0,5 0,8 1,1 1,4 1,7 2,0

gotejador Pressao (kPa) 49,1 78,5 107,9 137,3 166,8 196,2
Q média (L h™) 1,29 1,66 1,97 2,23 2,47 2,68

Labirinto | Desv. Pad. (L h™) 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07
CVs (%) 3,04 2,82 2,58 2,50 2,50 2,45

Q média (L h™) 1,03 1,56 2,01 2,40 2,79 3,18

M 80 Desv. Pad. (L h™) 0,04 0,04 0,04 0,08 0,09 0,09
CV¢ (%) 3,73 2,32 2,23 3,44 3,13 2,77

Q média (L h'™") 1,03 1,54 2,02 2,48 2,90 3,30

M 75 Desv. Pad. (L h™) 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,10
CV¢ (%) 2,45 2,60 2,53 2,49 2,58 2,96

Q média (L h™) 1,13 1,65 2,14 2,62 3,06 3,47

M70 Desv. Pad. (L h™) 0,03 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08
CV; (%) 2,83 3,97 3,15 2,86 2,73 2,44

A Tabela 13 mostra apenas os dados médios obtidos para cada gotejador ensaiado. A
partir de todos os dados coletados (60 repeticdes para cada gotejador), foram elaborados os
graficos das curvas vazéo versus pressao (Figuras 5 e 6).

Como esperado, conforme se aumenta o comprimento do microtubo, menor € a vazdo
obtida para uma dada presséo de servico (Figura 5). Além disso, verifica-se um perfil das curvas
vazdo versus pressdo quase linear para os microtubos, indicando que os valores dos expoentes

“Xx”” dos mesmos sao proximos da unidade, caracterizando fluxo laminar.
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Nota-se pelo grafico da Figura 6, que as curvas dos gotejadores tipo labirinto e microtubo
com 75 cm de comprimento, cruzam-se exatamente com a pressdo de servigo da linha em
100 kPa. Esta mesma pressdo é recomendada pelo fabricante do gotejador tipo labirinto e foi
adotada nas etapas posteriores de campo. Desta forma, verifica-se que as condi¢cdes de operacéo
dos dois tipos de gotejadores sdo muito proximas num intervalo de presséo entre 90 e 110 kPa.

A Tabela 14 contém as equagOes obtidas nos ensaios vazdo-pressdo para o gotejador tipo

labirinto e os trés comprimentos de microtubos.

Tabela 14 — Equacdes vazao-pressao para os gotejadores ensaiados em laboratério

Gotejador Equacéo R?
Labirinto Q=0,1644 H *°*® 0,9889
M80 Q=0,0449 H °8% 0,9926
M75 Q=0,0394 H *8* 0,9955
M70 Q=0,0474 H %4 0,9937

Os expoentes das curvas vazao versus pressao obtidos tanto para o gotejador tipo labirinto
(aproximadamente 0,53) e para 0 M75 (0,84) sdo condizentes com os valores apresentados na
Tabela 7 (PIZZARO, 1996). Verifica-se também que pelos altos valores de R obtidos, os dados
dos ensaios ajustaram-se bem ao modelo matematico potencial.

Foram realizadas também medidas do didmetro interno dos gotejadores do tipo labirinto
por meio do uso de um perfildbmetro. Para isso foram tomadas 10 amostras a partir de diferentes
fragmentos do rolo de microtubo. O didmetro médio obtido foi de 0,52 mm, com desvio padréo
da média de 0,03 mm e coeficiente de variacdo de 6,0%. Esta dispersdo em torno da média
certamente influenciou os resultados dos valores de coeficiente de variagdo de fabricag&o obtidos

para os microtubos nas diferentes pressdes de servico ensaiadas (Figura 7).
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Figura 7 — Variacao dos valores do coeficiente de variagdo de fabricagdo para cada gotejador em

cada pressao de servico ensaiada

Nota-se na Figura 7, que os valores de coeficiente de variacdo de fabricagdo (CVs) do
gotejador do labirinto apresentou uma tendéncia de queda com a elevagdo da pressao, sendo de
3,04% com pressdo de 49,1 kPa e 2,45% com a pressao de 196,2 kPa. Para o microtubo,
independentemente do comprimento, ndo foi observada qualquer tendéncia de crescimento ou
decaimento dos valores de CV; em funcdo da elevacdo da pressdo de servigco nos ensaios. No
entanto, todos os valores obtidos neste ensaio para este pardmetro indicaram que tanto o
gotejador tipo labirinto quanto os microtubos ensaiados podem ser classificados como excelentes
(ASAE, 1998). Além disso, para a pressao de 107,9 kPa (mais proxima de 100 kPa) os valores
dos coeficientes de variacdo de fabricagdo dos gotejadores tipo labirinto e M75 sdo muito
préximos, 2,58% e 2,53%, respectivamente. Cararo (2004) obteve valores de coeficiente de
variacdo de fabricacdo entre 1,68 e 10,27% para 15 modelos diferentes dentre os gotejadores
mais utilizados no Brasil. Destes, 7 modelos apresentaram valores inferiores a 3,00%.

Ao final desta etapa, optou-se pela escolha do microtubo com comprimento de 75 cm, o
qual apresentou caracteristicas operacionais mais préximas do gotejador tipo labirinto para a

pressdo de servico de 100 kPa. Além disso, verificou-se que ambos o0s tipos de gotejadores,
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quando novos, apresentam coeficientes de variagdo de fabricagdo que os qualificam como

excelentes.

2.9.2 Tamanho efetivo de graos e coeficiente de desuniformidade da areia utilizada no filtro

lento

A Tabela 15 contém os resultados da caracterizacdo fisica da areia grossa de construcao
civil, lavada e peneirada conforme metodologia descrita anteriormente, utilizada para a

construcéo do filtro lento.

Tabela 15 - Peso retido e peso retido acumulado, em valor absoluto e relativo, em cada peneira

. Peso retido Peso retido Peso
Peneira N° Abertura  Peso retido acumulado acumulado acumulado
(mm) (9) @) (%) gue passa
(%)
18 1,000 - - 0,00 100,00
35 0,500 9414,87 9414,87 23,95 76,05
40 0,420 9489,53 18904,40 48,09 51,91
50 0,297 11405,60 30310,00 77,11 22.89
60 0,250 1301,51 31611,51 80,42 19,58
100 0,149 6096,73 37708,24 95,93 4,07
140 0,105 933,88 38642,12 98,31 1,69
270 0,053 664,80 39306,92 100,00 0,00
Total 39306,92 - - -

O grafico da Figura 8 a seguir foi construido em escala mono-log a partir dos dados
contidos na Tabela 15. O tamanho efetivo dos grdos é obtido pelo ponto correspondente a 10% do
peso acumulado que passa pela série de peneiras, enquanto que o coeficiente de desuniformidade
¢ obtido pela razdo do valor de diametro correspondente a 60% do peso acumulado que passa
pelo tamanho efetivo. Estes valores foram determinados graficamente e posteriormente
calculados (Tabela 16).
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Figura 8 - Curva de distribuicdo granulométrica da areia

Tabela 16 - Caracteristicas granulométricas obtidas para a areia do filtro lento e recomendac6es

de outros autores

Tamanho .. Tamanho dos
. Coeficiente de N o
efetivo - Dy . . graos Referéncia
desuniformidade - Dgo/D1g
(mm) (mm)
0,18 2,47 0,053a1,00 ensaio
0,15a0,30 15a3,0 0,104 a 1,00 Di Bernardo (1993)
0,20 2,40 0,053 a1,00 Londe e Paterniani (2003)

Os valores obtidos, tanto para tamanho efetivo dos gréos, quanto para o coeficiente de
desuniformidade sdo bastante préximos daqueles determinados por Londe e Paterniani (2003)
que utilizaram o mesmo tipo de areia e concordantes com os valores recomendados por Di

Bernardo (1993) para a construcdo de filtro lento.

2.9.3 Caracteristicas fisicas do solo

A analise granulométrica do Latossolo Vermelho Amarelo resultou nas seguintes fracoes:
17,1% de argila, 11,4% de silte e 71,50% de areia, o qual pode ser classificado como franco-

arenoso. Resultados semelhantes foram obtidos por Silva (2002) para o0 mesmo solo: 18,5% de
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argila, 12,0% de silte e 69,5% de areia. O valor da densidade global do solo determinada em
laboratério foi de 1,31 g cm™ e as umidades correspondentes & capacidade de campo e ponto de
murcha permanente foram de 0,34 cm® cm™ e 0,10 cm® cm™, respectivamente.

A curva de retencdo do solo, determinada em laboratorio, é apresentada na Figura 9 a
seguir. O eixo das ordenadas contém os valores de umidade na base de volume e o eixo das
abscissas contém os valores de tensdo em Bar, mesma unidade de medida dos tensibmetros
utilizados em campo. Optou-se por utilizar estas unidades de medida pela facilidade na
determinagdo do volume de &gua a ser aplicado em cada evento de irrigagdo durante o
experimento de campo. A correlacdo das duas grandezas na eq. (7) possui coeficiente de
correlagdo R? igual a 0,9855.

Umidade (cm3/cm3)

0.254

0.24
0.15

0 0.1 0.2 0.3
Tenséo (Bar)

Figura 9 - Curva de retencdo da agua no solo

0=30,280219 —36,112161.T +17,015453 T "> —29,759385.exp ' ()

em que:
0 - umidade do solo, cm® cm;

T — tensdo de agua no solo, Bar.
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Determinada a umidade atual do solo pelo emprego da eq. (7) e utilizando o valor médio
das leituras dos tensidmetros, calculou-se, para cada evento, o tempo de irrigacao necessario para

elevar a umidade do solo a capacidade de campo.

2.9.4 Resultados do segundo experimento

Serdo apresentados a seguir os resultados da primeira e segunda repeti¢des da segunda

etapa experimental.

2.9.4.1 Temperatura e umidade relativa do ar no interior e exterior da casa de vegetacao

A Figura 10 contém um grafico com os valores das temperaturas maximas e minimas
medidas no interior da casa de vegetacdo e no ambiente externo, medidas durante o periodo de 1
a 110 dias apo6s transplantio (DAT) na primeira repeticdo deste experimento. Os valores médios
da temperatura maxima no interior da estufa e no ambiente externo foram de 36,1°C e 26,2°C,
respectivamente, uma expressiva diferenca de aproximadamente 10°C. J& os valores médios da
temperatura minima determinadas para o interior e exterior da estufa foram de 13,4°C e 12,5°C

para o periodo experimental. Esta diferenca foi de aproximadamente 1°C.

Temperatura (°C)

DAT (dia)

‘—o—Tméx. estufa —e— Tmin. estufa —— Tméax. ambiente —— Tmin. ambiente‘

Figura 10 - Grafico das temperaturas maxima e minima diarias, na primeira repeticdo
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De acordo com Filgueira (2003), os valores médios das temperaturas extremas medidas
no interior da estufa foram proximos daqueles recomendados, entre 15°C e 35°C. JA Minami e
Tessarioli Neto (1994) determinam que a temperatura ideal para o cultivo do pimentdo em
ambiente protegido compreende o intervalo de 22 a 26°C. Em aproximadamente 78% dos dias a
temperatura maxima ultrapassou o valor de 35°C e a temperatura minima medida foi inferior a
15°C em 69% dos dias. Devidos as elevadas temperaturas observadas na primeira repeticéo do
experimento, decidiu-se por instalar uma tela metalica de protecdo (conhecida comercialmente
como Aluminet) no interior da estufa, com poder de reflexdo da radiacao solar da ordem de 50%.

O grafico da Figura 11 contém as medidas dos valores de temperatura interna e externa
registrados na segunda repeticdo desta etapa experimental. Os valores médios da temperatura

méaxima dentro e fora da estufa foram de 36,4°C e 29,7°C, respectivamente.

Temperatura (°C)

DAT (dia)

‘—o—Tméx. estufa —e— Tmin. estufa - Tméax. ambiente —— Tmin. ambiente‘

Figura 11 - Grafico das temperaturas maxima e minima diarias, na segunda repeti¢ao

Nota-se que a diferenca observada entre os valores maximos de temperatura foi menor
(cerca e 7°C) que na primeira repeticdo, resultado que pode ser atribuido ao uso da tela metalica.
Os valores médios de temperatura minima para o periodo foram de 19,4°C e 18,1°C, diferenca

pouco superior a 1°C. Nesta etapa, a temperatura maxima no interior da estufa ultrapassou os
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35°C em 72% dos dias e a temperatura minima foi inferior a 15°C em apenas 1 dia. Estes
nameros indicam que as temperaturas registradas no interior da casa de vegetacao neste periodo
foram prejudiciais ao desenvolvimento da cultura. Em um estudo com a mesma cultura, em
ambiente protegido e no mesmo local e periodo, Silva (2002) registrou temperaturas no interior
da casa de vegetacdo variando entre 15 e 36°C. Frizzone; Goncalves e Rezende (2001)
conduziram um cultivo protegido de pimentdo entre abril e setembro de 2001 e obtiveram
temperaturas médias maximas e minimas de 37°C e 11°C, respectivamente, para 0 municipio de
S&o Manuel, Estado de S&o Paulo.

A Figura 12 contém os valores das temperaturas médias determinada para o ambiente
interno e externo a casa de vegetacdo na primeira repeticdo do experimento. Os valores médios
obtidos no interior e ambiente externo a estufa para o intervalo de 110 dias foram de 24,6 °C e
18,9°C, respectivamente, uma diferenca substancial de 5,7°C. Na segunda repeticdo os valores
obtidos para o ambiente interno e externo foram de 27,9°C e 23,2°C, respectivamente, uma
diferenca de 4,7°C (Figura 13). Observou-se novamente que, para a segunda repeticdo do
experimento, a diferenca dos valores das temperaturas dentro e fora da estufa foi menor que a

observada na primeira repeticéo.

35

T
|
|
|
30 i |
| | | R
Q | | |
| | \
o
A 0 o Q opge Q ! o! o) XD
25 + - - - - A 007 B R EES T [ —af-t-g2a--——dFb---F+9---14 - -
o 8 o 0Q,_00
Q |
\ A Al
A | A AN A K
R A A
20 A A P AL Y A Ma p
-+ —— - Y e o e | ey Y S I < B o>y L S ety Ear it iy B -
A W A XA A Y| N Ao O | AA
WA A W O YA . 8 2 \ M, K A M
e ¥ X W A A ANA

KN
o DO

Temperatura média (°C)

|
|
I
.
|
|
0 - T
|
|
|
[
|
|
|
|

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
DAT (dia)

\—o—Tméd. estufa —— Tméd. ambiente\

Figura 12 - Grafico das temperaturas médias diarias, na primeira repeticdo
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Temperatura média (°C)

DAT (dia)

‘—o—Tméd. estufa —— Tméd. ambiente‘

Figura 13 - Grafico das temperaturas médias diarias, na segunda repeticdo

A Figura 14 ilustra a variacdo das umidades relativas maximas e minimas registradas no
ambiente interno e externo a casa de vegetacdo no primeiro ciclo de cultivo do pimentéo.
Observa-se que a umidade relativa maxima medida no ambiente externo a estufa foi sempre
superior aquela medida em seu interior, de média 89,3%, e freqientemente igual a 100%, com
média igual a 99,7%. Com relacdo aos valores minimos, observou-se a mesma tendéncia, ou seja,
o valor da umidade relativa ambiente, de média 46,2%, foi sempre superior aquele medido dentro
da casa de vegetagdo, que apresentou valor médio de 24,5%. Estes resultados eram esperados,
uma vez que as temperaturas no interior da estufa foram sempre superiores aos valores obtidos
para 0 ambiente externo e a umidade absoluta do ar deve ser idéntica para os dois ambientes.
Frizzone; Gongalves e Rezende (2001) obtiveram valores médios de umidade relativa maxima e
minima de 88% e 29%, respectivamente, para 0 mesmo periodo experimental em casa de

vegetacdo no municipio de Sdo Manuel, Estado de Séo Paulo.
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110 \
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DAT (dia)

‘—o—U.R.méx. estufa ——U.R. min. estufa = U.R.méax. ambiente — U.R.min. ambiente‘

Figura 14 - Grafico das umidades relativas maxima e minima diarias, na primeira repeticdo

No periodo da segunda repeticdo os resultados observados apresentaram a mesma
tendéncia da primeira. A média dos maximos valores de umidade relativa medidos no interior e
exterior da estufa foi de 84,5% e 99,6%, respectivamente. As médias dos minimos valores
registrados foram de 31,3% e 55,6% dentro e fora da casa de vegetacdo (Figura 15). Observa-se
que os valores de umidade relativa minima medidos na segunda repeticdo desta etapa de campo
foram superiores aos da primeira etapa, mesmo com maiores temperaturas. Este resultado reflete

a caracteristica climatica da regido de inverno seco e verdo imido.
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Figura 15 - Grafico das umidades relativas maxima e minima diarias, na segunda repeticdo

2.9.4.2 Andlises da agua e eficiéncia de remocao dos diversos parametros de qualidade

analisados

As Tabelas 17 e 18 a seguir contém os resultados das analises dos parametros fisicos, para
cada ponto de amostragem, realizadas na primeira e segunda repeticdo desta etapa experimental
de campo.

Os valores medios de concentracdo de sdlidos suspensos para todos os pontos de coleta,
nas duas repeticdes do experimento, resultaram em valores inferiores a 50 mg L™, indicando
haver risco baixo de entupimento de gotejadores segundo classificagdo proposta por Bucks e
Nakayama (1986). As maiores concentracbes médias na primeira repeticdo ocorreram para 0S
pontos de coleta FAD e CO,. Na segunda repeti¢do os maiores valores médios foram observados
nos pontos AR e FAD. Os menores valores médios observados ocorreram nas amostras de gua
potavel na primeira repeticéo e nas do efluente do filtro lento na segunda.

Os valores médios de turbidez indicam a presenca de material coloidal em suspensdo, que
pode ser de origem orgénica ou material inorganico finamente particulado (tamanho de particulas
inferiores a 0,1 um). Na primeira repeticdo o maior valor médio foi detectado na agua potavel e o

menor no tratamento composto por filtracdo lenta com desinfecc¢éo por radiagéo ultravioleta. Foi
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observado, dentro do reservatorio de agua potavel, o desenvolvimento de algas no periodo
referente as segunda e terceira analises, o que explica o elevado valor médio obtido para este
parametro. Este mesmo comportamento foi observado no segundo ciclo deste experimento,
justificando novamente o maior valor médio desta etapa. A reducdo da turbidez da &gua pelo
filtro lento favorece uma agdo mais eficaz na desinfeccdo da agua por radiacdo ultravioleta
(WOJTENKO; STINSON; FILED, 2001; PIRES, 2002). O menor valor médio para a turbidez na
segunda repeti¢do ocorreu no tratamento com dioxido de carbono.

Cararo (2004), em estudo com a mesma fonte de agua residuaria, obteve valores de
concentracao de sélidos suspensos entre 14 e 35 mg L™ e para a turbidez um intervalo entre 1,5 e
4,0 NTU. Verifica-se que foram obtidos valores médios de turbidez bastante proximos destes
valores para a &gua residuéria e valores de concentracdo de sélidos suspensos inferiores no
presente estudo. Embora esta diferenca tenha sido observada, vale ressaltar que a classificacdo do
efluente da ETE Piracicamirim foi a mesma para ambos os estudos, considerando-se a proposta
de Bucks e Nakayama (1986) para este parametro especifico. Desta forma, pode-se afirmar que
ndo ha restricio de uso deste efluente para a irrigacdo por gotejamento com relacdo a
concentracdo de sélidos suspensos. Além disso, em estudos relacionados a qualidade de agua
verificam-se altos valores de variabilidade dos dados, conforme pode ser notado pelos valores
dos coeficientes de variacdo apresentados nas Tabelas 17 e 18.

Em relacdo a remocdo média dos dois parametros fisicos analisados, na primeira repeticdo
experimental verificou-se que a filtracdo lenta e o tratamento com filtro lento e desinfeccéo por
radiagdo ultravioleta foram aqueles que apresentaram maior eficiéncia de remocdo tanto de

solidos em suspensdo, quanto de turbidez da agua.
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Tabela 17 - Resultados de concentracdo de sélidos suspensos e turbidez da dgua na primeira

repeticdo do experimento (N = 4)

Sélidos Suspensos (mg LY

Ponto de coleta AR AP FL FAD CO, uv
Variagéo 00-70 00-20 00-40 00-72 20-50 00-34
Média 26B 05B 22B 28B 32B 1,4B
Desv. Pad. 3,1 0,97 2,0 3,1 1,5 1,7
C.V. (%) 119,0 176,6 91,0 110,0 45,9 123,0
Remocao (%) - - 17,3 7,7 -21,2 48,1
Turbidez (NTU)
Ponto de coleta AR AP FL FAD CO, uv
Variagio 1,24-3,14 025-11,9 050-1,91 0,42-6,42 0,45-1,77 0,47 -090
Media 2,06 5,66 0,94 2,05 0,84 0,62
Desv. Pad. 0,79 6,19 0,67 2,92 0,63 0,19
C.V. (%) 38,6 109,4 71,3 1428 75,0 30,6
Remocao (%) - - 54,5 0,5 59,4 69,7

Legenda: AR — 4gua residuaria; AP — agua potéavel; FL — efluente do filtro lento; FAD - efluente dos filtros de areia
e disco; CO, — efluente do ponto de injecdo de didxido de carbono; UV — efluente do reator ultravioleta.

Nota: As letras que aparecem ap6s os valores médios das andlises referem-se a classificacdo proposta por Bucks e
Nakayma (1986): baixo (B); médio (M) e alto (A).

Segundo Di Bernardo (1993), filtros lentos que operam com taxa de filtracdo de
4,8 m*m? dia™! podem reduzir a turbidez da 4gua para valores inferiores a 1,0 NTU. Em ensaios
de filtros lentos com taxa de filtragdo de 6,0 m®* m? dia™, Londe e Paterniani (2003) verificaram
remocdo média de 72% para turbidez e 67% para sdlidos suspensos. Embora a remocao de
turbidez pelo filtro lento tenha sido proxima ao valor citado (54,5%), a remoc¢do média de sélidos
suspensos foi de apenas 17,3%. J& na segunda repeticdo experimental, as remog¢des medias para o
efluente da filtracdo lenta foram de 90,2% para a concentracdo de sélidos suspensos e de 81,8%
para a turbidez da 4gua. Resultados semelhantes foram obtidos por Parteniani e Concei¢do (2004)
quando foram verificadas remo¢des médias da turbidez acima de 90% para filtro lento operando
em regime intermitente e com taxa de filtracdo de 4,0 m® m? dia™. Destacaram-se também os
tratamentos com dioxido de carbono e radiacéo ultravioleta com remoces superiores a 80% para
os dois parametros fisicos analisados. O tratamento com filtros de areia e disco apresentou 0s
resultados menos satisfatorios com relacéo a retencéo de sélidos suspensos e remocao da turbidez

da agua para as duas repeticdes do experimento.
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Tabela 18 - Resultados de concentragdo de solidos suspensos e turbidez da agua na segunda

repeticdo do experimento (N = 8)

Sélidos Suspensos (mg LY

Ponto de coleta AR AP FL FAD CO; uv
Variagdo 0,20-38,7 0,0-5,2 00-32 00-124 0,0-28 0,4-472
Média 7,7B 20B 0,8B 30B 09B 15B
Desv. Pad. 13,1 2,3 1,1 4,0 1,0 1,2
C.V. (%) 170,5 111,7 1493 1346 100,5 83,1
Remocao (%) - - 90,2 61,2 87,6 80,4
Turbidez (NTU)
Ponto de coleta AR AP FL FAD CO; uv
Variacao 091-142 0,32-269 0,30-2,11 0)53-16,2 0,30-0,97 0,40-1,42
Média 5,44 8,04 0,99 4,66 0,58 0,75
Desv. Pad. 511 11,74 0,62 5,85 0,26 0,34
C.V. (%) 93,9 145,9 62,3 1255 45,3 45,9
Remocao (%) - - 81,8 14,4 89,3 86,3

Legenda: AR — 4gua residuaria; AP — agua potéavel; FL — efluente do filtro lento; FAD - efluente dos filtros de areia
e disco; CO, — efluente do ponto de injecdo de didxido de carbono; UV — efluente do reator ultravioleta.

Nota: As letras que aparecem ap6s os valores médios das andlises referem-se a classificacdo proposta por Bucks e
Nakayma (1986): baixo (B); médio (M) e alto (A).

Embora em alguns casos tenha-se observado uma elevagdo dos valores da concentragédo
de solidos suspensos ou da turbidez da agua apés uma etapa de tratamento, nota-se que as
variacBes sdo muito baixas, de forma que a ordem de grandeza das medidas registradas é a
mesma além de manter os padrdes de qualidade no mesmo patamar. Airoldi (2003) observou
elevacao freqlente dos valores de turbidez e solidos suspensos da agua apos filtracdo rapida. Este
comportamento foi associado ao fendmeno de transpasse das particulas pelo meio filtrante apds
um periodo de retencdo continua dos sélidos em suspensdo. Cararo (2004) e Puig-Bargués et al.
(2005) justificam o mesmo comportamento verificado em seus estudos pela fragmentacdo dos
solidos suspensos durante as retrolavagens dos filtros ou durante a filtracdo da agua pela acao
abrasiva da areia. Puig-Bargués et al. (2005) concluiu em seu trabalho de campo com agua
residuéria de tratamento secundario com uso de filtros de disco e tela, que a acdo da filtracdo da
agua ndo resultou em mudancas significativas em sua composicdo. Para Capra e Scicolone
(2006), filtros de areia sdo particularmente eficientes para 4guas com altas concentra¢des de
solidos suspensos, o que ndo ocorria no efluente utilizado nesta pesquisa.
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As Tabelas 19 e 20 a seguir resumem 0s resultados dos parametros quimicos analisados
nas duas repeticdes experimentais.

Os resultados da Tabela 19 demonstram que o pH médio obtido no primeiro ciclo de
producdo do pimentdo foi ligeiramente basico para pontos de coleta AR, FL e UV. Os demais
pontos AP, FAD e o CO, apresentaram pH &cido. Nota-se que o gas carbbnico contribuiu para
reduzir substancialmente o pH da &gua, de forma que o valor médio medido em 6 analises foi de
5,16. Segundo Bucks e Nakayama (1986), valores de pH inferiores a 7,0 representam risco baixo
de entupimento de gotejadores, enquanto que valores entre 7,0 e 8,0 indicam um risco médio. O
tratamento com injecdo de didxido de carbono apresentou reducdo média do pH da agua
residuaria em 29,0% neste ciclo. Cararo (2004) obteve valores de pH para o mesmo efluente do
Piracicamirim ligeiramente basico.

A condutividade elétrica da agua permite avaliar indiretamente a quantidade de sélidos
dissolvidos que é uma medida da concentracéo de ions presentes. O valor médio deste pardmetro
na primeira repeticdo desta etapa experimental foi maior na dgua residuéria e menor na agua
potavel. O tratamento com filtros de areia e disco foi aquele que apresentou maior eficiéncia na
remocdo de sélidos dissolvidos, de 17,9%, os demais tratamentos e etapas de tratamento da agua
apresentaram valores médios de remocao inferiores a 4,0%. Os valores obtidos por Cararo (2004)
para a 4gua residudria variaram entre 0,57 e 0,62 dS m™. Segundo Ayers e Westcot (1999) n&o
existe restricdo de uso de agua para a irrigagdo por gotejamento quando a sua condutividade
elétrica é inferior a 0,7 dS m™.

A concentracdo de ferro total na agua potavel foi nula para as 3 andlises realizadas na
primeira repeticdo desta etapa experimental de campo, atingiu seu valor maximo para o ponto de
coleta FAD e 0s pontos CO, e UV apresentaram valores médios de 0,03 mg L™. Segundo Bucks e
Nakayama (1986), com relagdo a este parametro, o risco de entupimento de gotejadores € médio
para o tratamento com filtros de areia e disco e baixo para os demais. Cararo (2004) obteve
concentracdes de ferro total da agua entre 0,03 e 0,06 mg L™, também classificado como néo
restritivo para a irrigagdo por gotejamento. As Unicas etapas de tratamento que removeram ferro
total da &gua residuéria foram as desinfec¢des por injecdo de dioxido de carbono (66,7%) e
radiagdo ultravioleta (58,3%), sendo que, nos demais pontos de amostragem a concentragdo de

ferro total foi superior a medida obtida para a agua residuéria. Em uma das anélises de ferro total



83

da &gua para pontos de coleta antes e depois de um filtro de areia, Cararo (2004) também
observou a elevacgdo no teor de ferro apds o tratamento da agua.

Resultados semelhantes ocorreram com relacdo a concentracdo de manganés na agua
Somente o tratamento com filtros de areia e disco apresentou concentracdo relacionada a um
risco medio de entupimento. Para este parametro a agua residuaria apresentou o menor valor
médio. Nenhum tratamento apresentou capacidade de remocdo deste elemento, apesar de as
concentraces terem sido mantidas em niveis desejados em todos os pontos de amostragem,
exceto apoOs a passagem da agua pelos filtros de areia e disco. Embora ndo tenha observado
elevacdes nos valores da concentracdo de manganés na agua apés a passagem pelo filtro de areia,
no estudo de Cararo (2004) ndo houve qualquer remocdo deste elemento. Os valores medidos na
4gua residuéria situaram-se entre 0,02 e 0,06 mg L™. Estes resultados s&o opostos & afirmacéo de
Di Bernardo (1993) de que a filtracdo lenta pode remover ferro e manganés quase em sua
totalidade.

Na segunda repeticdo do experimento o pH das amostras apresentou um comportamento
similar ao observado na primeira. Os pontos que apresentaram pH acima de 7,0 incluiram, além
dos pontos verificados anteriormente, o FAD. O tratamento com injecdo de dioxido de carbono
apresentou o menor valor de pH, em média 24,2% inferior ao da agua residuéaria utilizada na
irrigacao.

Em relacdo a condutividade elétrica da agua, nesta fase, os valores médios obtidos para
todos os tratamentos foram superiores aqueles observados na primeira repeticdo. Esta elevacao de
sais dissolvidos na &gua pode ser explicada pelo aumento natural da temperatura ambiente,
refletindo-se na temperatura interior dos reservatorios. No entanto, os valores permaneceram em
um intervalo que assegura o uso deste efluente para o uso em irrigacdo por gotejamento, segundo
Ayers e Westcot (1999). Novamente, o valor médio deste parametro foi maior na agua residuéria
e menor na dgua potavel. O tratamento com filtros de areia e disco apresentou maior eficiéncia na
remocao de sélidos dissolvidos, de 10,2%, sendo que nos demais tratamentos a remocao média

foi sempre inferior a 5,0%.
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Tabela 19 - Resultados de pH (N = 6), condutividade elétrica (N = 6), e concentra¢des de ferro

total (N = 3) e manganés total (N = 3) da 4gua na primeira repeti¢do do experimento

pH
Ponto de coleta AR AP FL FAD CO; uv
Variacio 6,91-800 6,14—-690 657-7,80 6,18-7,60 4,80-570 6,40-7,80
Meédia 7,26 M 6,41 B 7,05 M 6,73B 5,16 B 7,05 M
Desv. Pad. 0,39 0,32 0,49 0,60 0,36 0,55
C.V. (%) 5,4 4,9 7,0 8,9 6,9 7.8
Reducao (%) - - 2,9 7,4 29,0 3,0
Condutividade elétrica (dS m™)
Ponto de coleta AR AP FL FAD CO, uv
Variacéo 041-073 0,28-046 0,40-0,68 0,36-0,68 0,43-0,69 0,42-0,70
Média 0,57 B 0,36 B 0,55 B 0,47 B 0,55 B 0,55 B
Desv. Pad. 0,13 0,07 0,12 0,12 0,11 0,11
C.V. (%) 23,2 20,3 22,0 26,6 20,7 20,5
Remocao (%) - - 3,8 17,9 2,3 2,4
Concentracao de ferro total (mg L™)
Ponto de coleta AR AP FL FAD CO; uv
Variacdo 0,00-0,14 0,00-0,00 0,00-—0,30 0,14-0,70 0,00-0,08 0,00-0,10
Média 0,08B 0,00B 0,10B 0,41 M 0,03B 0,03B
Desv. Pad. 0,07 0,00 0,17 0,28 0,05 0,06
C.V. (%) 90,1 - 173,2 67,8 173,2 173,2
Remogdo (%) - - -25,0 -416,7 66,7 58,3
Concentragdo de manganés total (mg L™)

Ponto de coleta AR AP FL FAD CO; uv
Variacéo 0,00-0,06 0,06-0,07 0,02-0,10 0,11-1,10 0,01-0,10 0,01-0,10
Média 0,02 B 0,07 B 0,05 B 0,45 M 0,05 B 0,05 B
Desv. Pad. 0,03 0,01 0,04 0,57 0,05 0,05
C.V. (%) 173,2 10,9 78,1 126,7 91,7 101,3
Remogao (%) - - -166,7 -2133,3 -150,0 -133,3

Legenda: AR — agua residuaria; AP — agua potavel; FL — efluente do filtro lento; FAD - efluente dos filtros de areia
e disco; CO, — efluente do ponto de injecdo de didxido de carbono; UV — efluente do reator ultravioleta.

Nota: As letras que aparecem ap6s os valores médios das analises referem-se a classificagdo proposta por Bucks e
Nakayma (1986) e Ayers e Westcot (1999): baixo (B); médio (M) e alto (A).
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Tabela 20 - Resultados de pH (N = 8), condutividade elétrica (N = 8), e concentragdes de ferro

total (N = 4) e manganés total (N = 4) da 4gua na segunda repeticdo do experimento

pH
Ponto de coleta AR AP FL FAD CO; uv
Variacio 716-754 6,62-700 7,20-749 659-752 517-6,04 7,12-7,49
Meédia 7,40 M 6,87 B 742 M 7,16 M 5,61B 732 M
Desv. Pad. 0,13 0,13 0,10 0,33 0,27 0,15
C.V. (%) 1,8 1,9 1,3 4,6 48 2,0
Reducao (%) - - -0,3 33 24,2 1,1
Condutividade elétrica (dS m™)
Ponto de coleta AR AP FL FAD CO, uv
Variacéo 0,48-067 0,38-044 045-0,63 040-0,65 043-0,66 0,43-0,63
Meédia 0,60 B 0,40 B 0,57 B 0,54 B 0,58 B 0,57 B
Desv. Pad. 0,07 0,02 0,07 0,08 0,08 0,07
C.V. (%) 11,8 59 11,6 14,9 13,1 12,2
Remogéo (%) - - 4,9 10,2 3,4 4,9
Concentragéo de ferro total (mg L™)
Ponto de coleta AR AP FL FAD CO, uv
Variacao 0,20-050 0,10-1,60 0,30-1,10 0,06-0,50 0,10-0,50 0,00 - 0,40
Média 0,37 M 0,58 M 0,58 M 0,22 M 0,21 M 0,17 B
Desv. Pad. 0,12 0,71 0,38 0,20 0,20 0,17
C.V. (%) 34,18 123,28 64,95 92,52 94,22 100,06
Remogao (%) - - -58,2 41,1 43,2 53,4
Concentragdo de manganés total (mg L™)

Ponto de coleta AR AP FL FAD CO, uv
Variagio 0,06 -0,14 0,00-0,09 0,03-0,13 0,08-0,45 0,06-0,15 0,05-0,15
Média 0,11 M 0,05B 0,09B 0,23 M 0,10 M 0,09B
Desv. Pad. 0,04 0,05 0,04 0,16 0,04 0,04
C.V. (%) 32,35 115,47 48,51 69,11 37,42 45,33
Remocéo (%) - - 22,7 -109,1 9,1 15,9

Legenda: AR — agua residuaria; AP — agua potéavel; FL — efluente do filtro lento; FAD - efluente dos filtros de areia
e disco; CO, — efluente do ponto de injecdo de didxido de carbono; UV — efluente do reator ultravioleta.

Nota: As letras que aparecem ap6s os valores médios das analises referem-se a classificacdo proposta por Bucks e
Nakayma (1986) e Ayers e Westcot (1999): baixo (B); médio (M) e alto (A).

Os resultados das andlises de concentracdo de ferro total na 4gua apresentaram valores
muito superiores aqueles verificados na primeira repeticdo do experimento, excesso no
tratamento com filtros de areia e disco. Desta forma, segundo Bucks e Nakayama (1986), todos
o0s tratamentos apresentaram risco potencial médio de entupimento dos gotejadores, exceto pelo

tratamento com radiacdo ultravioleta que apresentou um valor médio inferior a 0,20 mg L™. No
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efluente do tratamento de filtracdo lenta da agua, nas duas fases desta etapa experimental,
obtiveram-se valores médios superiores ao da agua residuaria. Desta forma, infere-se que poderia
haver uma contribuicdo de ferro na passagem da agua pelo filtro lento devido a presenca de
algum componente metalico em sua composi¢do ou pela presenga de compostos de ferro na areia
do meio filtrante. Na saida de &gua da caixa de entrada que mantinha o nivel constante para
alimentag&o do filtro lento havia um registro com presenga de ferrugem. Segundo Madeira (2003)
os elementos ferro e manganés sao constituintes naturais do solo e das rochas. O primeiro ¢
encontrado nos minerais de silicatos de rochas igneas sob a forma de diversos éxidos (magnetita,
hematita e limonita), j& o segundo pode ser encontrado em maiores propor¢fes nas rochas
metamorficas e sedimentares, sendo os dioxidos de manganés mais comuns a manganita e a
pirolisita. Apesar do elevado teor de ferro no efluente deste componente, houve remoc¢do do
elemento apos os tratamentos subsequentes de radiacdo ultravioleta e dioxido de carbono. Desta
forma, supBe-se que possa ter havido, nestes tratamentos, oxidacdo e posterior precipitacdo do
elemento ferro. As tecnologias tradicionais de tratamento de agua potavel, incluindo a filtracéo e
desinfec¢do, muitas vezes ndo sdo eficientes na remoc¢ao de tragos de metais sollveis em &gua. O
processo mais efetivo para remocdo de compostos de ferro e manganés é a oxidacdo com
posterior filtracdo (MADEIRA, 2003).

Se na primeira repeticdo experimental os valores obtidos para a concentracdo de
manganés na dgua foram maiores ao da agua residuaria para os demais tratamentos, nesta etapa
houve remoc¢do media de 22,7% deste elemento na filtracdo lenta da dgua. Observou-se, no
entanto, que as amostras do efluente dos filtros de areia e disco apresentaram novamente valores
superiores as da agua residuéria. Supde-se que o filtro de areia poderia contribuir com a elevagéo
do teor de manganés na agua, uma vez que este fendmeno foi observado nas duas fases para o
filtro répido e na primeira para o filtro lento. Com relacdo ao risco potencial de entupimento, 0s
valores médios obtidos para a agua residuaria, tratamentos com filtracdo em areia e disco e com
injecdo de didxido de carbono podem ser classificados como médios, ao passo que os demais se
encontram na faixa de baixo risco potencial (BUCKS; NAKAYAMA, 1986).

Os paréametros biologicos analisados nas amostras de agua foram E. coli e demanda
bioguimica de oxigénio (DBOs). A concentracdo minima de E. coli ocorreu na agua potavel que

deve, por legislacao propria, apresentar auséncia destas bactérias (Tabelas 21 e 22).
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Tabela 21 - Resultados de concentragdo de E. coli (N = 3) e demanda biolégica de oxigénio (N =

4) da &gua na primeira repeticdo do experimento

E. coli (NMP 100mL™)

Ponto de coleta AR AP FL FAD CO, uv
Variagéo 133 -960 <1 77-1011 111-2420 88-268 <1l-71
Média
geométrica 297 <1 339 459 131 4
Remocgao (%) - - -14,3 -54,8 55,9 98,6
DBOs (mg L™)
Ponto de coleta AR AP FL FAD CO, uv
Variagéo 1,1-102 16-76 20-294 9,0-163 64-16,0 2,2-10,0
Meédia 73B 40B 19,7 M 12,7B 11,4 B 57B
Desv. Pad. 4,3 2,6 12,3 3,9 44 3,3
C.V. (%) 58,6 65,9 62,2 30,5 38,7 58,6
Remocéo (%) - - -169,3 -73,6 -55,2 22,4

Legenda: AR — agua residuaria; AP — agua potavel; FL — efluente do filtro lento; FAD - efluente dos filtros de areia
e disco; CO, — efluente do ponto de injecdo de didxido de carbono; UV — efluente do reator ultravioleta.

Nota: As letras que aparecem apds os valores médios das andlises referem-se a classificagdo proposta por Capra e
Scicolone (2004): baixo (B); médio (M) e alto (A).

A radiacéo ultravioleta apresentou valor de média geométrica de 4 NMP (100mL)™, valor
muito inferior as médias obtidas nos demais tratamentos da agua residuaria na primeira repeticdo
do experimento. Verificou-se que houve remogéo expressiva de E. coli apds a passagem da agua
pelos dois tratamentos complementares a filtracdo lenta, sendo mais eficiente o uso da radiacéo
ultravioleta que alcangou uma remocao média de 98,6%. O filtro lento e o tratamento com filtros
de areia e disco ndo foram eficientes na remocdao deste parametro, possivelmente deve ter havido
a formacdo de um meio de cultura nos seus elementos filtrantes, favoravel ao desenvolvimento
das bactérias. Puig-Bargues et al. (2005) verificaram acréscimo em medidas de turbidez e
Demanda Quimica de Oxigénio — DQO (fortemente correlacionada a DBO) em efluentes dos
filtros de irrigacdo com agua residudria. A elevacdo dos valores de DQO foi atribuida ao
crescimento de microorganismos nos elementos filtrantes. Embora o resultado apresentado pelo
filtro lento tenha sido aquém do esperado, a literatura cita que este método remove mais de 90%
de bactérias entéricas (DI BERNARDO, 1993). Londe e Paterniani (2003), para filtros lentos
com taxa de filtracdo de 6,0 m® m? dia™, obtiveram eficiéncia de remog&o de 83,87% e Paterniani
e Conceicdo (2004) obtiveram remocdo superior a 90% para uma taxa de filtracdo de

40 m®> m? dia’. O resultado negativo de eficiéncia do filtro lento pode ser atribuido
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principalmente a Gltima andlise, que foi realizada com 85 dias apds o inicio da carreira de
filtracdo, quando o valor medido foi de 1011 NMP(100mL)™. A Unica limpeza necesséria do
filtro lento nesta primeira fase ocorreu 3 dias antes desta amostragem e, portanto, ndo houve
tempo suficiente para maturacdo do filme biolégico (schmutzdecke) de forma que a atividade
bioldgica do filtro lento ndo proporcionou tratamento eficaz da 4gua. Soma-se a isso o fato de
terem sido realizadas apenas 3 andlises neste periodo, em virtude de limitacdes do laboratorio de
analises de agua do departamento que estava sendo implantado.

Com relacdo a DBOs, na mesma fase, verificou-se que apenas a desinfeccdo por radiagdo
ultravioleta foi capaz de promover a reducdo do valor deste pardmetro, em 22,5%. As mesmas
consideragdes com relacdo ao desempenho do filtro lento na remocdo de E. coli da agua
residuéria podem ser estendidas para analise de DBOs. Desta forma, segundo Capra e Scicolone
(2004), em relacdo ao risco de entupimento de gotejadores, o resultado médio obtido para o
efluente do filtro lento podem ser classificado como medio. No entanto, os tratamentos
complementares a filtracdo lenta da &gua residuéria reduziram a DBOs para valores médios
inferiores a 15 mg L™, o que significa que todas as unidades de irrigacdo foram abastecidas com
aguas que apresentam risco baixo de entupimento para os gotejadores, considerando-se apenas
este parametro.

Na segunda repeticdo experimental as analises da agua potavel e do tratamento com
exposicdo a radiacdo ultravioleta apresentaram, para as 8 amostragens realizadas no periodo,
resultados inferiores ao nivel de deteccdo do método. Desta forma, admite-se que a média
geométrica destes tratamentos foi inferior a unidade e que a eficiéncia de remocao do tratamento
com radiacao ultravioleta foi de 100%. Trabalhando em bateladas e com agua sintética, Aguiar et
al. (2002) obteve inativacdo completa de E. coli para tempos de exposicdo de 3 e 5 minutos em
um reator ultravioleta de 100 mm de didmetro com lampada de 15 W. No mesmo experimento,
quando a agua foi exposta a um tempo de um minuto o grau médio de inativacdo obtido variou na
escala logaritma de base 10 entre 3 e 4. Na presente pesquisa a ldmpada do reator tinha poténcia
duas vezes maior (30 W) e o tempo estimado de exposicéo da agua, em fluxo continuo, foi de 90
segundos. Mesmo ndo se tendo uma estimativa da dosagem de radiacdo aplicada ao efluente no
tratamento em questdo, pode-se estabelecer uma comparagédo razoavel entre 0s dois experimentos
com base na ordem de grandeza dos tempos de exposicdo. Se a relagdo entre poténcia da lampada

e a dose de radiagdo uv aplicada for linear, pode-se estabelecer que neste experimento se fosse
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utilizada uma lampada de 15 W o tempo requerido para se obter a mesma dosagem seria de 180
segundos, ou seja, 0s mesmos 3 minutos do experimento de Aguiar et al. (2002) que obteve 100%
de inativacdo dos microorganismos. Elevados valores de remogdo média também foram obtidos
pelos demais tratamentos, especialmente o tratamento com injecdo de didxido de carbono
(97,5%) e o filtro lento (93,5%). Esse ultimo resultado é semelhante ao obtido por Paterniani e
Conceicdo (2004). Os resultados indicam que o desempenho da filtracdo lenta foi mais eficaz que
aquela verificada na primeira repeticdo do experimento, atendendo ao nivel esperado de remogao
segundo Di Bernardo (1993). Apesar de em algumas analises o valor medido para a agua
residuéria tenha ultrapassado o limite recomendado pela OMS (WHO, 1989) para irrigacdo
irrestrita, os valores médios obtidos nas duas repeticdes foram inferiores a 1.000 NMP
(100 mL)™.

Cabe destacar que para a fonte de agua potavel ndo foi detectada a presenca de E. coli em
nenhuma das amostragens das duas repeticdes experimentais. Além disso, o fato de ndo ter sido
detectada presenca de bactérias do grupo coliforme na dgua de irrigacdo que abasteceu a parcela
que dispunha do tratamento de filtracdo lenta seguida pela radiacéo ultravioleta, ndo significa que
o efluente, que teve origem nos esgotos domésticos tratados, esteja isenta de outros
microorganismos patogénicos, apresentando seguranca aos trabalhadores agricolas e possa ser
utilizado na irrigagéo de produtos a serem consumidos crus.

Em relacdo aos resultados da DBOs da segunda fase, verificou que, somente os dois
tratamentos que incluiram uma etapa posterior a filtracdo da &gua obtiveram eficiéncia de
remocdo média positiva deste parametro. O melhor desempenho foi observado para a radiagdo
ultravioleta (50,1%), seguida pela injecdo de didxido de carbono (24,5%). Os valores médios
obtidos para todos os pontos de coleta estdo associados a um risco classificados baixo de
entupimento de gotejadores, segundo Capra e Scicolone (2004). Cararo (2004) encontrou valores
de DBOs para o efluente da ETE Piracicamirim variando entre 11 e 27 mg L™, pouco acima dos
medidos neste experimento. Além disso, em sua pesquisa, o filtro de areia proporcionou

remocdes médias de DBOs de 25%.
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Tabela 22 - Resultados de concentragdo de E. coli (N = 8) e demanda bioldgica de oxigénio (N =

4) da agua na segunda repeticdo do experimento

E. coli (NMP 100mL™)

Ponto de coleta AR AP FL FAD CO, uv
Variagéo 25 - 2496 <1 1-411 2 -1418 1-365 <1
Média
geométrica 420 <1 27 57 11 <1
Remogdo (%) - - 93,5 86,4 97,5 100
DBOs (mg L™)
Ponto de coleta AR AP FL FAD CO, uv
Variacdo 09-118 00-42 03-239 39-115 02-125 0,9-6,8
Media 6,1B 1,1B 97B 85B 46B 30B
Desv. Pad. 4,7 1,8 9,2 2,9 4.8 2,3
C.V. (%) 77,2 153,5 95,1 33,9 105,5 76,3
Remocéo (%) - - -60,6 -40,1 24,5 50,1

Legenda: AR — agua residuaria; AP — agua potavel; FL — efluente do filtro lento; FAD - efluente dos filtros de areia
e disco; CO, — efluente do ponto de injecdo de dioxido de carbono; UV — efluente do reator ultravioleta.
Nota: As letras que aparecem apds os valores médios das andlises referem-se a classificagdo proposta por Capra e

Scicolone (2004): baixo (B); médio (M) e alto (A).

De maneira geral pode-se afirmar que a qualidade das aguas utilizadas na irrigacdo da
cultura do piment&o apresentou baixo risco de entupimento aos gotejadores nas duas fases desta
etapa experimental de campo para quase todos os pardmetros de qualidade avaliados. Os
melhores desempenhos dos sistemas de tratamento da agua ocorreram na remocao dos
parametros fisicos estudados. Destacaram-se, nesse sentido, a filtracdo lenta e a desinfecgdo por
radiacdo ultravioleta na primeira fase e 0s mesmos tratamentos acrescidos da injecdo de dioxido
de carbono. Houve problema de contaminagéo de ferro e manganés da agua tanto no filtro lento,
quanto no filtro de areia associado ao de disco. Com relagdo aos parametros biologicos
analisados, verificou-se expressiva melhora no desempenho dos tratamentos com radiacdo
ultravioleta, injecdo de didxido de carbono e do filtro lento e na segunda etapa do experimento,
possivelmente associada as temperaturas ambientes mais elevadas inerentes a época de sua
realizacdo. Resultados excepcionais foram obtidos na desinfeccdo da agua com emprego do
reator ultravioleta. Os resultados de DBOs das analises do filtro lento resultaram, para as duas
fases, em valores superiores aos obtidos para a agua residuaria do experimento. Isto pode ser
explicado pela formagéo da camada biologica na superficie do elemento filtrante e da baixa taxa

de filtracdo empregada. Estudos posteriores devem considerar a possibilidade da construgédo de
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um pré-filtro dindmico anterior ao filtro lento com a finalidade de garantir a este um afluente de
melhor qualidade e com suas caracteristicas mais estaveis. Paterniani e Conceicdo (2004) e
Tangerino e Di Bernardo (2005) recomendam fortemente o uso de pré-filtros dinamicos de fluxo
ascendente como pré-tratamento a filtracdo lenta, mantendo as vantagens de baixos custos de
implantagdo, manutencdo e operacdo do sistema. Segundo Hespanhol (2003) é extremamente
benéfico que os efluentes tratados contenham concentragdes significativas de matéria organica.
No entanto, o equilibrio entre o limite de valores de DBO benéficos as culturas irrigadas, mas
prejudiciais aos sistemas de irrigagdo por gotejamento, deve ser determinado em estudos
complementares.

Embora a qualidade da &gua residuaria utilizada no experimento tenha sido
surpreendentemente elevada, h& que se considerar que a mesma era reposta em média, a cada 7
dias, tendo tempo suficiente para sofrer processos fisicos (sedimentacao) e bioldgicos durante o
periodo. Capra e Scicolone (2006) obtiveram efluente de alta qualidade, com valores medios de
pH igual a 7,5, concentracdo de sélidos suspensos totais de 3,0 mg L™, condutividade elétrica de
1,5 dS m™ e DBOs igual a 15 mg L™, apés submeter o efluente de tratamento secundario de uma
ETE & diluicdo com agua limpa (razdo de 1:1) com posterior sedimentacdo. O armazenamento e 0
tempo de detencdo hidraulico, talvez, sejam fatores imprescindiveis para haver viabilidade

técnica do uso da &gua residuaria como fonte alternativa de dgua na irrigacéo.

2.9.5 Uniformidade de distribuicédo de 4gua as plantas

As tabelas a seguir contém os dados obtidos nos ensaios de vazédo realizados nas duas
repeticOes experimentais de campo, para os 4 tratamentos de agua e os dois tipos de gotejadores,
labirinto (LAB) e microtubo (MIC). Na primeira repeticdo experimental foram realizados 7
ensaios e outros 8 ocorreram na fase seguinte.

Pela anélise dos resultados apresentados nas Tabelas 23 e 24, verifica-se que as vazdes
médias obtidas para cada tratamento ndo variaram substancialmente desde o primeiro até o
sétimo ensaio realizado, ja que as maiores variacGes ocorreram para 0s microtubos instalados nas
parcelas abastecidas pelos tratamentos de 4&gua FAD e UV. No entanto, nestas mesmas unidades
de irrigacdo ocorreram as maiores variacoes da pressdo de servigo, o que contribui para justificar
tal comportamento, pois 0s microtubos sdo mais sensiveis as varia¢des de pressdo (expoente da

curva vazao versus pressdo “x” € mais proximo da unidade, vide Tabela 14).
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Tabela 23 - Resultados de vazdo para os oito tratamentos (L h™), na primeira repeticio

experimental

AP FAD CO; uv
LAB MIC LAB MIC LAB MIC LAB MIC

Variagéo 1,96-2,06 1,95-2,02 1,95-2,06 1,80-2,02 2,00-2,08 2,02-222 2,07-2,14 2,01-2,20

Média 2,00 1,98 2,02 1,93 2,04 2,12 2,10 2,10
Desv. Pad. 0,03 0,03 0,04 0,07 0,03 0,06 0,02 0,07
C.V. (%) 1,44 1,33 1,01 3,42 1,64 2,95 1,19 3,29

Tabela 24 — Resultados de pressdo de servigo para os quatro tratamentos (kPa), na primeira

repeticdo experimental

AP FAD CO; uv
Variagéo 105,0 - 116,0 110,0-122,0 122,0-129,0 119,0 - 133,0
Média 109,4 114,9 125,9 122,3
Desv. Pad. 3.4 3,7 2,5 50
C.V. (%) 3,11 3,24 2,02 411

As variagOes nos valores das vazOes verificadas entre 0s 4 tratamentos de agua (AP, FAD,
CO; e UV) séo decorrentes das variagdes nos valores de pressdo de servigo em cada unidade de
irrigacdo, muito embora todos os reguladores de pressdo utilizados no experimento sejam da
mesma marca e modelo. Pode-se, portanto, apenas comparar diretamente a diferenca de vazao
obtida entre os dois modelos de gotejadores dentro de cada tratamento de &gua. E notavel a
diferenca da vazao média entre os dois tipos de gotejadores, nos tratamentos FAD e CO..

As Tabelas 25 e 26 a seguir contém os dados das vazles e pressdes obtidas na segunda
repeticdo experimental.

Verifica-se que, nas duas repeticbes experimentais, para todos os tratamentos da dgua o
coeficiente de variacdo das vazdes médias dos ensaios foi sempre maior para 0 microtubo do que
0s obtidos para o gotejador do tipo labirinto. Dentro de cada tratamento as maiores diferencas de
vazao entre os dois tipos de gotejadores ocorreram para o tratamento com agua potavel e 0 com
injecdo de didxido de carbono. As variacGes de pressao registradas entre 0s ensaios refletiram
diretamente na variacdo de vazdo dos gotejadores do tipo microtubo, mais sensiveis a este fator.
Além de os microtubos serem mais sensiveis as variagdes de pressdo, sdo também sensiveis as
variacBes de temperatura por possuirem escoamento laminar. Como na segunda repeticdo

experimental as temperaturas foram maiores do que as registradas na primeira fase é provavel
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que esta grandeza fisica tenha atuado significativamente no desempenho dos microtubos,

contribuindo decisivamente para a elevagdo da variabilidade dos dados de vazéo.

Tabela 25 - Resultados de vazdo para os oito tratamentos (L h™), na segunda repeticéo

experimental

AP FAD CO; uv
LAB MIC LAB MIC LAB MIC LAB MIC

Variagéo 197-2,01 1,75-2,05 198-2,06 1,86-2,14 2,05-210 2,07-2,26 1,97-2,09 1,86-2,18

Média 2,00 1,90 2,02 1,98 2,07 2,15 2,05 2,06
Desv. Pad. 0,01 0,12 0,03 0,11 0,02 0,07 0,04 0,11
C.V. (%) 0,60 6,38 1,64 5,77 1,00 3,28 1,77 5,34

Tabela 26 — Resultados de pressdo de servico para 0s quatro tratamentos (kPa), na segunda

repeticdo experimental

AP FAD CO, uv
Variagao 101,0 - 115,8 111,8-122,6 114,8 - 125,6 105,9-121,6
Média 111,3 117,9 121,2 116,6
Desv. Pad. 5,0 3,8 45 51
C.V. (%) 4,52 3,20 3,70 4,41

Os perfis da variacdo da vazdo medida ao longo das duas fases experimentais desta etapa

de campo podem ser visualizados nos graficos das Figuras 16 e 17 a seguir.
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Em geral, para as duas fases realizadas, observou-se maior variabilidade dos dados
obtidos para os gotejadores do tipo microtubo independentemente do tratamento. Além disso, a
maior parte dos tratamentos ndo apresentou tendéncia de queda continua da vazdo ao longo do
periodo de coleta dos dados, o que pode ser explicado principalmente pela variacdo da pressédo de
servico verificada na entrada das parcelas de irrigacdo entre um ensaio e outro. Infere-se também
que as variacOes hidraulicas advindas dos processos de entupimento dos gotejadores ocorreram
com menor intensidade neste experimento, ja que o tempo total de funcionamento dos sistemas
de irrigacdo foi da ordem de 20 horas em cada repeticdo. Os tempos de funcionamento de cada
sistema de irrigacdo para cada repeticdo experimental serdo apresentados apds a discussdo dos
resultados dos indices de uniformidade de distribui¢do de agua as plantas.

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados do dois indices de uniformidade,

calculados para as duas repeticdes experimentais (Tabelas 27, 28, 29 e 30).

Tabela 27 - Resultados de uniformidade estatistica (Us, %) para os oito tratamentos, na primeira

repeticdo experimental

AP FAD CO, uv
LAB MIC LAB MIC LAB MIC LAB MIC

Variagdo 97,4-98,2 93,6-97,8 9,0-97,7 90,0-96,5 84,9-949 88,0-97,0 97,1-97,6 93,6-96,4

Média 97,9 96,1 95,3 93,8 89,4 93,3 97,3 95,2
Desv. Pad. 0,3 1,7 2,6 2,2 42 3,1 0,2 1,0
C.V. (%) 0,35 1,73 2,77 2,34 4,65 3,37 0,19 1,08
Classe E E E E B E E E

@ Excelente (E), Bom (B), Aceitavel (A), Ruim (R) e Inaceitavel (1), segundo classificacdo proposta pela ASAE
(1998).

Os resultados médios da uniformidade estatistica obtidos para cada um dos 8 tratamentos
sugerem que a uniformidade de distribuicdo de &gua as plantas, na primeira repeticao
experimental, foram excelentes para todos os tratamentos, exceto o CO, com gotejadores do tipo
labirinto que obteve resultado médio classificado como bom, conforme classificacdo da ASAE
(1998). Os melhores resultado foram obtidos para os tratamentos UV e AP. Como a unidade
abastecida com &gua potavel é testemunha para a analise de entupimento dos gotejadores,
conclui-se que o tratamento composto pela associacdo da filtracdo lenta com desinfeccdo por
radiacdo ultravioleta apresentou desempenho eficaz na prevencao de entupimento dos emissores.

Embora o desempenho do filtro lento ndo tenha sido eficiente na remocao de bactérias E. coli e
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matéria organica, as remocdes de solidos suspensos e turbidez foram as mais pronunciadas. O
reator ultravioleta, por sua vez, foi o tratamento da agua mais eficiente na remocdo dos
parametros bioldgicos analisados. Diversos pesquisadores consideram que a associa¢do dos
fatores microbioldgicos e fisicos, passiveis de promover entupimento dos emissores, é a principal
causa da ocorréncia da obstrucdo dos gotejadores. (ROMAN, 1999; CAPRA; SCICOLONE,
2004).

Desta forma, dos 8 tratamentos considerados, 7 obtiveram desempenhos excelentes e

apenas um foi classificado como bom (contendo gotejadores do tipo labirinto).

Tabela 28 - Resultados de uniformidade estatistica (Us, %) para os oito tratamentos, na segunda

repeticdo experimental

AP FAD CO; uv
LAB MIC LAB MIC LAB MIC LAB MIC

Variacao 96,8-974 86,8967 928975 905959 002-954 940-967 92,5978 92,3-948

Média 97,2 92,6 96,1 93,7 92,7 95,0 96,9 93,7
Desv. Pad. 0,2 3,7 1,8 1,9 2,0 1,0 1,9 1,0
C.V. (%) 0,22 3,97 1,87 2,04 2,17 1,05 1,98 1,09
Classe @ E E E E E E E E

W Excelente (E), Bom (B), Aceitavel (A), Ruim (R) e Inaceitavel (1), segundo classificacdo proposta pela ASAE
(1998).

Nesta segunda repeticdo experimental todos os tratamentos apresentaram desempenho
considerado excelente pela classificacdo adotada (ASAE, 1998). Nos tratamentos AP, FAD e UV
foram obtidos maiores coeficientes para os gotejadores do tipo labirinto, quando comparados aos
resultantes nas parcelas irrigadas com microtubos (Tabela 28). Ja para o tratamento com injecao
de dioxido de carbono foi observado o inverso, as parcelas com gotejadores do tipo microtubo
apresentaram maior coeficiente uniformidade, considerando-se a média dos oito ensaios
realizados. Verificou-se que nesta segunda repeticdo nenhum dos tratamentos apresentou valor
médio de uniformidade estatistica inferior a 92,0%. Este resultado indica que a prevencdo do
entupimento pelos distintos tratamentos de agua foi melhor nesta fase, concordando com a
melhora de desempenho observada especialmente no filtro lento e seus dois tratamentos
complementares da agua.

Os maiores valores de coeficientes de uniformidade estatistica, nas duas fases desta etapa

experimental, foram obtidos nas parcelas com gotejadores do tipo labirinto e os tratamentos AP e
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UV. Ja os resultados mais baixos ocorreram na parcela com gotejadores do tipo labirinto e
tratamento CO;, indicando haver entre estes dois fatores de estudo, uma interacdo negativa. De
fato, ao longo do periodo experimental e, principalmente na realizacdo dos ensaios de vazao,
observava-se que a injecdo de CO, nas linhas laterais de irrigacdo ndo ocorria de forma continua
e uniforme, mas em pulsos. Este comportamento hidraulico afetou mais o desempenho do
gotejador do tipo labirinto provavelmente devido as suas caracteristicas construtivas de
tortuosidade na passagem da agua, pelas sucessivas e drasticas mudancas de dire¢do. Nas porcdes
curvas do trajeto o gas poderia estar se acumulando e dificultando a passagem da agua.

Os gréaficos das Figuras 18 e 19 apresentam o perfil de variabilidade dos valores de
uniformidade estatistica obtidos para os 7 ensaios de vazdo realizados na primeira repeticdo
experimental e para os 8 ensaios realizados na fase seguinte, respectivamente.

Verifica-se na Figura 18, especialmente, que ha uma tendéncia crescente de queda nos
valores de U para os gotejadores do tipo labirinto instalados no tratamento CO, e a pouca
variabilidade dos valores obtidos para os gotejadores do tipo labirinto nos tratamentos AP e UV.

Ja& na segunda repeticdo as tendéncias de queda continua dos valores de Us sdo verificadas
com clareza para os tratamentos AP e FAD com microtubos. Os tratamentos AP e UV com
gotejadores do tipo labirinto, novamente, apresentaram os melhores resultados médios e menor

variabilidade entre os ensaios realizados.
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As Tabelas 29 e 30 a seguir apresentam os resultados dos coeficientes de uniformidade de
emissdo (EU) da &gua obtidos em cada tratamento na primeira e segunda repeticdo experimental,

respectivamente.

Tabela 29 - Resultados uniformidade de emisséo (EU, %) para os oito tratamentos, na primeira

repeticdo experimental

AP FAD co2 uv

LAB MIC LAB MIC LAB MIC LAB MiIC
Variagéo 96,6-97,8 93,7-97,5 92,2-97,1 86,5-95,3 82,9-93,4 88,9-96,3 96,2-97,2 92,2-95,2
Média 974 956 953 920 880 926 968 94,0
Desv. Pad. 0,5 1,6 1,7 29 4,3 2,8 0,3 1,1
C.V. (%) 0,55 1,66 1,73 313 490 302 035 1,20
Classe ¥ E E E E B E E E

@ Excelente (E), Bom (B), Aceitavel (A) e Ruim (U), segundo classificacéo proposta pela ASAE (1998).

Os resultados de uniformidade de emissdo (EU) apresentados nas Tabelas 29 e 30 séo
bastante similares aos obtidos para a uniformidade estatistica (Us) nas duas repeticOes

experimentais.

Tabela 30 - Resultados uniformidade de emissdo (EU, %) para os oito tratamentos, na segunda

repeticdo experimental

AP FAD CO2 uv
LAB MIC LAB MIC LAB MIC LAB MIC

Variagéo

Média %69 898 95 923 933 942 9,9 91,3
Desv. Pad. 0,3 5,1 1,7 2,8 2,1 1,1 1,2 1,6
C.V. (%) 03 571 1,79 300 230 113 119 1,72
Classe ¥ E B E E E E E E

W Excelente (E), Bom (B), Aceitavel (A) e Ruim (U), segundo classificacéo proposta pela ASAE (1998).

Os mesmos sete tratamentos que apresentaram desempenhos classificados como excelente
com base nos valores médios de Us, segundo a ASAE (1998), recebem a mesma classificacdo na
primeira repeticdo experimental a partir da anélise dos respectivos valores médios de EU. O
mesmo € valido para o tratamento CO, com gotejadores do tipo labirinto que recebeu
classificagdo boa para o coeficiente EU. A variabilidade dos dados também foi mais pronunciada

nas parcelas contendo microtubos para todos os tratamentos, exceto pelos gotejadores do tipo
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labirinto do tratamento CO,. Desta forma, os valores médios da uniformidade de emissédo foram
sempre maiores para 0s gotejadores do tipo labirinto, exceto para o tratamento CO, A causa
desta ocorréncia esta ligada, possivelmente, a maior sensibilidade dos microtubos as variacdes de
pressdo e ao possivel estagio inicial de entupimento dos emissores. Justamente no tratamento
CO; ocorreram as menores variacdes da pressdo de servico na primeira repeticdo e a segunda
menor variacdo na segunda.

Ja& na segunda repeticdo experimental foram observados resultados médios excelentes para
todos os tratamentos, exceto pelo tratamento AP com microtubos que obteve classificacdo boa,
diferindo daquele obtido nesta fase segundo célculo do coeficiente de uniformidade estatistica.

O gréafico da Figura 20 mostra o perfil de variagdo dos valores da uniformidade de
emissao obtidos para 0s 7 ensaios de vazdo. Assim como esperado, verifica-se grande semelhanca
entre este e o grafico da Figura 18. Destacam-se os resultados de uniformidade de emisséo
obtidos ao longo dos 7 ensaios nas parcelas com gotejadores do tipo labirinto com os tratamentos
AP e UV.

No gréafico da Figura 21 observa-se clara tendéncia de diminuicdo dos valores do
coeficiente de uniformidade de emisséo para os tratamentos AP, FAD e UV para 0s microtubos e
CO, com gotejador do tipo labirinto. VValores mais constantes e com uniformidade superior a 96%
foram obtidos para a associacdo dos gotejadores do tipo labirinto com os tratamentos AP e UV.

Capra e Scicolone (2006) observaram variacdo da uniformidade de emissdo (EU) para
gotejadores do tipo labirinto, em parcelas de irrigacdo com filtro de areia e disco, entre 67 e 98%
apos ensaios de 60 horas com uso de efluente secundario. Neste estudo, os autores concluiram
que as maiores correlacdes entre os parametros de qualidade de &4gua analisados e 0 entupimento

observado ocorreram para o pH, solidos suspensos totais e DBOs.
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Ao final das duas repeticbes experimentais, pode-se verificar um desempenho similar
entre os dois tipos de gotejadores analisados. Dentre todos os tratamentos, apenas dois
apresentaram desempenho médio classificado como bom em apenas uma das repeticbes (CO,
com gotejadores do tipo labirinto e AP com microtubos). Embora alguns tratamentos com
microtubos tenham apresentado desempenho menor do que os tratamentos com gotejadores do
tipo labirinto, ndo € possivel estabelecer diferencas significativas entre estes resultados e aqueles
que receberam classificacdo excelente. A variagéo verificada entre os ensaios de vazdo no campo
sugere que o0 processo de entupimento dos gotejadores ndo € cumulativo e irreversivel, uma vez
que para um mesmo tratamento, os indices de uniformidade freqlientemente assumiram valores
maiores do que os registrados em ensaios anteriores. Comportamento similar foi registrado por
Puig-Bargues et al. (2005) na avaliacdo do processo de entupimento de gotejadores do tipo
labirinto com uso de efluente de tratamento secundario.

Diante destes resultados e do numero reduzidos de horas as quais 0s sistemas de irrigacdo
funcionaram durante as duas fases deste experimento, optou-se por realizar um terceiro
experimento no qual os gotejadores fossem submetidos a um longo periodo de testes. Desta
forma, o desempenho dos dois tipos de gotejadores utilizados em sistemas de irrigacdo com fonte
de &gua residuaria poderia ser melhor avaliado e comparado. Cararo (2004) comparou 0
desempenho de diversos tipos de gotejadores, de diferentes marcas e modelos, em um ensaio de
campo com &gua residuaria da ETE Piracicamirim em um periodo de 373 horas. Puig-Bargés et
al. (2005) submeteu gotejadores do tipo labirinto a trés tipos de tratamentos da agua residuéria
em ensaio de campo com duracdo total de 750 horas. Na presente pesquisa 0 tempo de

funcionamento do terceiro experimento foi de 500 horas.

2.9.6 Tempo de funcionamento e volume aplicado aos tratamentos

As Tabelas 31 e 32 contém os dados referentes ao tempo de aplicagdo para cada unidade
de irrigacdo, volume de &gua e ldmina de &gua estimada para ambos os periodos de cultivo do
pimentéo.

Nota-se que, na primeira fase desta etapa de campo, o volume de agua aplicado em média
por planta foi menor para o tratamento AP. Os outros 3 tratamentos, abastecidos com agua
residudria, tiveram consumo de agua entre 20 e 40% superior ao do tratamento AP durante o ciclo

da cultura. Especialmente, as plantas dos tratamentos CO, e UV foram as que consumiram o
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maior volume de agua no periodo, entre 258 e 271 mL diarios por planta. Visivelmente pdde-se
constatar o maior desenvolvimento das plantas abastecidas com agua residuéria tratada, de forma
que, com um maior indice de area foliar existe maior evapotranspiracdo da cultura e
conseqlientemente maior demanda de &gua. Estes resultados j& eram esperados ja que efluentes
de estagbes de tratamento de esgoto contém nutrientes diversos, especialmente nitrogénio e
fésforo. Silva (2002) em cultivo de pimentdo em ambiente protegido em experimento conduzido
até aos 153 DAT aplicou em média 400 mm para o tratamento em condicGes ndo salinas de solo.
Na segunda repeti¢do experimental o consumo de agua pelas plantas foi muito superior
em relacdo a primeira fase para quase todos os tratamentos, influenciando diretamente o tempo de
funcionamento de cada sistema de irrigagdo. Apenas no tratamento CO; foi verificada queda no
consumo de &gua em relacdo a primeira repeticdo. O aumento da demanda de &gua nesta fase
experimental estd relacionado a elevacdo natural da temperatura no periodo. As plantas do
tratamento CO, ndo tiveram, nesta repeticdo, um desenvolvimento tdo bom quanto na primeira, o

que pode explicar a queda no consumo de agua.

Tabela 31 - Tempo de aplicagdo de dgua (TA), tempo dos ensaios de vazdo (TE), tempo total de
funcionamento do sistema (TF), volume total de &gua aplicado por planta (VA),
volume médio diario aplicado por planta (VD), lamina total de agua aplicada por
planta (LA), lamina média diéria aplicada por planta (LD) e acréscimo relativo )

(AC), para cada tratamento na primeira repeticao experimental

Tratamento
AP FAD CO, uv
LAB MIC LAB MIC LAB MIC LAB MIC
TA (h) 10,8 10,8 13,3 13,3 14,0 14,0 13,6 13,6
TE (h) 3,8 3,8 3,7 3,7 3,8 3,8 3,9 3,9
TF (h) 14,6 14,6 17,0 17,0 17,8 17,8 17,5 17,5
VA (L) 21,65 21,32 26,90 25,87 28,35 29,82 28,55 28,66
VD (mL) 197 194 245 235 258 271 260 261
LA (mm) 269 265 335 322 353 371 355 356
LD (mm) 2.4 2,4 3,0 2,9 3,2 3,4 3,2 3,2
AC (%) - - 24,28 21,31 30,97 39,84 31,90 34,39

@ em relagéo ao tratamento abastecido com agua potével, para cada tipo de gotejador.
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Tabela 32 - Tempo de aplicagdo de dgua (TA), tempo dos ensaios de vazdo (TE), tempo total de
funcionamento do sistema (TF), volume total de &gua aplicado por planta (VA),
volume médio diério aplicado por planta (VD), lamina total de &gua aplicada por
planta (LA), lamina média diaria aplicada por planta (LD) e acréscimo relativo'”)

(AC), para cada tratamento na segunda repeticao experimental

Tratamento
AP FAD CO, uv
LAB MIC LAB MIC LAB MIC LAB MIC
TA (h) 18,5 18,5 18,8 18,8 111 111 15,5 15,5
TE (h) 2,8 2,8 2,7 2,7 2,7 2,7 2,6 2,6
TF (h) 21,3 21,3 21,5 21,5 13,8 13,8 18,1 18,1
VA (L) 36,76 34,09 37,73 36,19 22,94 23,68 31,60 31,19
VD (mL) 328 304 337 323 205 211 282 278
LA (mm) 457 424 469 450 285 294 393 388
LD (mm) 41 3,8 4,2 4,0 2,5 2,6 3,5 3,5
AC (%) - - 2,64 6,18 -37,59 -30,53 -14,02 -8,51

W Em relagdo ao tratamento abastecido com agua potavel, para cada tipo de gotejador.

Observou-se também que as plantas dos tratamentos CO, e UV tiveram consumo menor
de 4gua quando comparadas as plantas do tratamento com agua potavel, comportamento inverso
do registrado para as plantas do tratamento FAD. Os resultados obtidos nestas duas repeti¢es
refletiram na produtividade dos tratamentos, a qual sera objeto de estudo e discuss@o no item

seguinte.

2.9.7 Produtividade e classificacao dos frutos

As andlises estatisticas das variaveis producdo e numero de frutos por planta, peso,
comprimento e largura dos frutos para cada tratamento, foram realizadas para as duas repeticdes
experimentais em separado. Para as variaveis peso e largura dos frutos na primeira repeticao
experimental foram necessarias transformacfes dos dados originais de forma a atender aos
requisitos de anélise paramétrica de homogeneidade de variancias e normalidade. Para a variavel
peso dos frutos foi utilizada a transformacgéo logaritma (base 10) e para a largura média foi
utilizada a transformacgéo potencial (expoente igual a 4,9). A Tabela 33 contém os resultados
relativos a produgdo obtida em cada um dos tratamentos, os quais possuiam 6 plantas

(repeticdes). Serdo apresentadas as analises de variancia para cada variavel em cada repeticdo
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experimental. Quando houve diferenca significativa entre os tratamentos, foi apresentada também
a analise de comparacdo de médias pelo teste de Tukey. Além da analise dos dois fatores em
estudo (tipo de &gua e tipo de emissor) foi realizado o desdobramento da interacdo entre os
fatores. O desdobramento de tratamento versus emissor permite saber se houve efeito dos
tratamentos dentro de cada emissor ou se houve efeito dos emissores dentro de cada tratamento.
Em alguns casos, a analise de variancia do modelo néo acusa diferenca significativa na interagcdo
entre os fatores, mas quando o desdobramento € realizado, é possivel que seja detectada alguma
diferenca significativa. SO serdo apresentados e discutidos os resultados dos desdobramentos que

apresentaram diferencas significativas nas analises.

Tabela 33 — Andlise de variancia para producéo por planta, na primeira repeticdo experimental

Fonte de variacdo G. L. (1) S.Q.(2) Q. M. (3) Valor de F Pr>F
Tipo de agua (A) 3 281130,2292 93710,0764 4,57 0,0076**
Emissor (B) 1 4402,393 4402,3937 0,21 0,6456
A*B 3 22644,8052 7548,2684 0,37 0,7763
Residuo 40 819887,737 20497,193
Total 47  1128065,165

Nota: * - significativo (5%); ** altamente significativo (1%).
@ Graus de Liberdade.

@ Soma dos Quadrados.

© Quadrado Médio.

Segundo os dados apresentados na Tabela 33 foi verificada diferenca altamente
significativa entre os 4 tipos de &gua utilizadas nas parcelas de irrigagdo. Desta forma, pode-se
afirmar, com 99% de confianca que hé efeito dos tratamentos de dgua. J& para os tipos de emissor
e para a interacdo de ambos os fatores, ndo foram detectadas diferencas significativas na analise
do modelo. Apéds a realizacdo do desdobramento da interacdo tratamento versus emissor foram

obtidos os seguintes resultados:

Tabela 34 — Resultados do desdobramento da interacdo entre tratamento e emissor, para producao

Emissor G.L.(1 S.Q.(2) Q. M. (3) Valor de F Pr>F
LAB 3 167733 55911 2,73 0,0566
MIC 3 136042 45347 2,21 0,1016

Nota: * - significativo (5%); ** altamente significativo (1%).
@ Graus de Liberdade.

@ Soma dos Quadrados.

© Quadrado Médio.
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Nota-se pelos resultados apresentados na Tabela 34 que ndo houve diferenca significativa
ao nivel de significancia de 5% para o emissor LAB, mas ao nivel de 10%. Isto significa que,
dentro do emissor LAB pode-se afirmar que foram detectadas diferencas entre os tratamentos de
agua, com 90% de confianca. De fato, os resultados médios de producdo entre as parcelas que
dispunham de gotejadores do tipo labirinto diferiram bastante (Tabela 35).

A Tabela 35 a seguir contém os dados médios de producéo obtidos para cada tratamento,

além dos valores de desvio padréo, produtividade estimada e produtividade relativa.

Tabela 35 — Resultados de producdo por planta, na primeira repeticdo experimental

Tipode  Emissor N Meédia (g) Desvio Produtividade  Produtividade

agua Padrdo (g)  (kgha®)® relativa
(kg ha’ mm™)

AP LAB 6 272,6 76,9 6.815 25,3
AP MIC 6 343,3 57,3 8.582 32,4
FAD LAB 6 453,4 62,5 11.335 33,8
FAD MIC 6 481,4 173,4 12.035 37,4
CO, LAB 6 494,6 156,3 12.365 35,0
CO, MIC 6 522,3 101,6 13.057 35,2
uv LAB 6 416,2 199,6 10.405 29,3
uv MIC 6 366,6 215,0 9.165 25,7

@ Estimada, considerando 25.000 plantas por hectare.

O tratamento que obteve maior produgdo de frutos por planta foi o CO;, contendo
gotejadores do tipo microtubo, com média de 522,3 g planta™. As maiores produtividades foram
obtidas para o tratamento CO,, seguida dos tratamentos FAD, UV e AP, nesta ordem. No entanto
as variabilidades calculadas para os tratamentos FAD, UV e CO, foram bastante elevadas.

A maior produtividade obtida para o tratamento CO, pode ser atribuida ao dioxido de
carbono injetado na agua. Este diminui temporariamente o pH do solo, disponibilizando
nutrientes para as plantas. Para Pinto et al. (1999) a reducdo do pH proporciona elevacdo na
disponibilidade de fésforo e célcio na solugdo do solo e favorece a absor¢édo de zinco e manganés.
Em seu estudo com aplicacdo de dioxido de carbono em cultivo de meldo irrigado em ambiente
protegido os autores concluiram que a produtividade foi maior para as plantas submetidas ao
tratamento com aplicagdo artificial de CO, e observaram a elevagdo relativa de 94,2% na

concentracdo de potéssio nos frutos. Gomes (2001) verificou a elevagdo do teor de potdssio em
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63,3% nas folhas de alface analisadas e aumento de 26% na produtividade do tratamento com
injecdo de didxido de carbono quando comparado a tratamento testemunha.

Verificou-se que a produtividade média obtida para os oitos tratamentos foi baixa se
comparada aos valores comercialmente obtidos para o Estado de Sdo Paulo, de 27,3 Mg ha™,
apesar do periodo no qual o experimento foi conduzido (maio a setembro) ndo seja 0 mais
recomendado para a producdo de pimentdo. Houve frutos que sofreram queimaduras de sol ou
apresentaram podridao apical por falta de calcio e frutos deformados que foram descartados em
todos os tratamentos. O periodo de colheita realizado entre os dias 29 de julho e 31 de agosto de
2005, ou seja, 33 dias, foi sensivelmente inferior ao praticado em cultivos comerciais. Segundo
Filgueira (2003) o periodo de colheita varia em funcdo do cultivar, mas, em geral, para o
pimentdo pode ser superior a 100 dias. Tavares (2006), em experimento em ambiente protegido
com cultura de pimentdo, observou que as plantas aos 150 DAT apresentavam pleno crescimento
e que a colheita poderia ser prolongada além desta data. A produtividade meédia registrada no
melhor entre os 16 tratamentos de sua pesquisa, que constituiam em diferentes combinacgdes de
dosagens de N e K em fertirrigacdo por gotejamento, foi de 21,5 Mg ha™, para uma densidade de
plantio de 13.385 plantas ha™ do hibrido Margarita. Ja Silva (2002) obteve, para a cultura do
pimentdo (hibrido Elisa) produtividade de 37,0 Mg ha™ com ciclo conduzido até os 153 DAT.
Cabe registrar que este autor utilizou em sua pesquisa de campo vasos com capacidade para 62 L
de solo, volume muito superior ao de 12 L utilizado neste experimento. Na presente pesquisa, ao
final da primeira repeticdo, quando foi realizada a troca dos solos para a condugdo da segunda
repeticdo experimental, observou que as raizes das plantas estavam densamente acomodadas,
tendo ocupado todo o volume disponivel dos vasos. Este, talvez, tenha sido mais um fator
limitante ao desenvolvimento da cultura.

Analisando-se os valores de produtividade relativa, ou seja, producdo por area e por
lamina d’agua aplicada, a ordem dos melhores tratamentos é alterada. Neste caso, o tratamento
FAD com gotejadores microtubos assume o melhor desempenho com 37,4 kg ha™ mm™, seguido
pelo tratamento CO, com microtubos e CO, com gotejadores do tipo labirinto. Este parametro €
bastante importante do ponto de vista econdémico, uma vez que o custo de irrigacdo assume um

crescimento linear em fungdo do volume de agua utilizado no ciclo da cultura.
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Uma vez detectada a diferenca significativa entre os niveis do fator tipo de agua, foi
realizado o teste de Tukey para determinacdo do tratamento que obteve melhor desempenho nesta
etapa (Tabela 36).

Tabela 36 — Resultados do teste de Tukey para producdo por planta, na primeira repeticéo
experimental

Tipo de 4gua Meédia (g) N Grupo (1)
CO; 508,4 12 A
FAD 467,4 12 A

uv 391,4 12 AB
AP 308,0 12 B

@ Letras iguais agrupam médias sem diferenca significativa ao nivel de 5%.

Verifica-se que os melhores tratamentos, em termos produtivos, foram CO, e FAD, sem
diferenca significativa entre os mesmos. Foram detectadas diferengas significativas entre os
tratamentos CO, e FAD em relagdo ao AP, porém todos estes tratamentos ndo diferiram
significativamente em relagéo ao UV.

A variavel nimero de frutos por planta também apresentou diferenca altamente
significativa (ao nivel de significancia de 1%) para o fator tipo de agua. J& para o fator emissor,
assim como a interacdo entre os fatores, ndo foram observadas diferencas significativas na analise

de variancia do modelo (Tabela .37).

Tabela 37 — Analise de variancia para o nimero de frutos por planta, na primeira repeticdo

experimental

Fonte de variacdo G. L. (1) S.Q.(2) Q. M. (3) Valor de F Pr>F
Tipo de agua (A) 3 28,08333333  9,36111111 513  0,0043**
Emissor (B) 1  0,08333333  0,08333333 0,05 0,8319
A*B 3 2,75000000  0,91666667 0,50 0,6829
Residuo 40  73,00000000 1,82500000
Total 47 103,9166667

Nota: * - significativo (5%); ** altamente significativo (1%).
@ Graus de Liberdade.

@ Soma dos Quadrados.

© Quadrado Médio.

No desdobramento da interacdo tratamento versus emissor foi encontrado efeito

significativo de tratamentos dentro do emissor MIC (Tabela 38), ou seja, com 95% de certeza
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pode-se afirmar que o nimero de frutos para as parcelas contendo microtubos diferiu em funcéao

dos tipos de agua.

Tabela 38 — Resultados do desdobramento da interacéo entre tratamento e emissor, para 0 niUmero

de frutos
Emissor G.L.(1 S.Q.(2) Q. M. (3) Valor de F Pr>F
LAB 3 10,8333333 3,611111 1,98 0,1326
MIC 3 20,0000000 6,666667 3,65 0,0203*

Nota: * - significativo (5%); ** altamente significativo (1%).
@ Graus de Liberdade.

@ Soma dos Quadrados.

© Quadrado Médio.

A Tabela 39 apresenta as médias e respectivos desvios padrdo da média para os oito

tratamentos. Nota-se grande variabilidade das médias obtidas.

Tabela 39 — Resultados do nimero de frutos por planta, na primeira repeti¢éo experimental

Tipo de 4gua Emissor N Média Desvio Padréo
AP LAB 6 2,8 0,7
AP MIC 6 3,0 0,6
FAD LAB 6 4,2 0,4
FAD MIC 6 4,3 14
CO, LAB 6 4,7 1,5
CO; MIC 6 53 15
uv LAB 6 4,0 2,1
uv MIC 6 3,3 1,6

Os resultados referentes aos numeros de fruta colhidos por tratamento neste periodo
experimental concordam com os resultados obtidos para a variavel producdo. Os tratamentos que
mais se destacaram foram, na ordem, CO, com microtubos com média de 5,3 frutos por planta,
CO, com gotejadores tipo labirinto (4,7 frutos por planta) e FAD com microtubos (4,3 frutos por
planta). Os tratamentos que apresentaram pior desempenho foram os abastecidos com agua
potavel.

As duas variaveis de producdo até aqui discutidas comprovaram um desempenho superior
dos tratamentos abastecidos com agua de reuso, rica em nutrientes. A Tabela 40 apresenta 0s

resultados do teste de Tukey para as medias obtidas nos tratamentos de agua.
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Tabela 40 — Resultados do teste de Tukey para o numero de frutos por planta, na primeira

repeticdo experimental

Tipo de 4gua Média N Grupo (1)
CO, 50 12 A
FAD 4,3 12 AB

uv 3,7 12 AB
AP 2,9 12 B

W | etras iguais agrupam médias sem diferenca significativa ao nivel de 5%.

A quantidade de frutos por planta diferiu significativamente entre os dois tratamentos que
apresentaram resultados extremos, CO, com o melhor e AP com o pior desempenho. J& 0s
tratamentos FAD e UV apresentaram resultados intermediarios, sem diferenca significativa, ao
nivel de significancia de 5%, dos outros dois tratamentos.

As Tabelas 41 a 43 contém os resultados da variavel peso dos frutos entre os distintos
tratamentos. Verifica-se que nenhum fator de estudo, nem a interacdo entre eles, apresentou
diferenca significativa na analise de variancia para o modelo. No entanto, o desdobramento da
interacdo tratamento versus emissor acusou diferenca significativa entre os emissores para o
tratamento AP (Tabela 42). Desta forma, foi comprovado efeito significativo do emissor dentro
deste tratamento. Observa-se pelos valores apresentados na Tabela 43 que a parcela contendo
microtubos apresentou melhor desempenho que a com gotejadores do tipo labirinto para o
tratamento AP, com relacdo a varidvel peso dos frutos. Exceto por esta diferenciacdo dos
tratamentos, verificou-se uniformidade na producdo de frutos do cultivar em estudo, mesmo
havendo diferenga significativa na quantidade de frutos produzidos entre plantas dos distintos

tratamentos.

Tabela 41 — Andlise de variancia para o peso dos frutos, na primeira repeticdo experimental

Fonte de variacdo G. L. (1) S.0Q.(2) Q. M. (3) Valor de F Pr>F
Tipo de 4gua (A) 3 0,00434486 0,00144829 0,37 0,7777
Emissor (B) 1 0,00363188 0,00363188 0,92 0,3436
A*B 3 0,01868494  0,00622831 1,58 0,2104
Residuo 40 0,15814666 0,00395367
Total 47 0,18480834

Nota: * - sigificativo (5%); ** altamente significativo (1%).
@ Graus de Liberdade.

@ Soma dos Quadrados.

© Quadrado Médio.
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Tabela 42 — Resultados do desdobramento da interacéo entre tratamento e emissor, para o peso de

frutos
Emissor G.L.() S.Q.(2) Q.M. (3) Valor de F Pr>F
AP 1 0,019210 0,019210 4,86 0,0333*
CO, 1 0,002539 0,002539 0,64 0,4277
FAD 1 0,000129 0,000129 0,03 0,8577
uv 1 0,000440 0,000440 0,11 0,7405

Nota: * - sigificativo (5%); ** altamente significativo (1%).
@ Graus de Liberdade.

@ Soma dos Quadrados.

© Quadrado Médio.

Tabela 43 — Resultados de peso dos frutos, na primeira repeticdo experimental

Tipo de 4gua Emissor N Meédia (g) Desvio Padréo (g)
AP LAB 6 96,2 23,8
AP MIC 6 1144 23,3
FAD LAB 6 108,8 27,5
FAD MIC 6 1111 37,9
CO; LAB 6 106,0 26,8
CO; MIC 6 97,9 29,5
uv LAB 6 104,1 27,1
uv MIC 6 110,0 39,0

Em seguida, apresentam-se os resultados obtidos para o comprimento de frutos em cada
tratamento (Tabela 44 e 45). Embora a analise de variancia tenha detectado diferenca
significativa entre os tratamentos de agua, o teste de Tukey néo foi capaz de detectar diferencas

entre 0s mesmos (Tabela 46).

Tabela 44 — Andlise de variancia para o comprimento de frutos, na primeira repeticdo

experimental

Fonte de variacdo G. L. (1) S.Q.(2) Q. M. (3) Valor de F Pr>F
Tipo de 4gua (A) 3 917,3213500 305,7737833 3,16 0,0349*
Emissor (B) 1 108,8416333 108,8416333 1,12 0,2952
A*B 3 951919500  31,7306500 0,33 0,8051
Residuo 40 3870,119967 96,752999
Total 47  4991,474900

Nota: * - sigificativo (5%); ** altamente significativo (1%).
@ Graus de Liberdade.

@ Soma dos Quadrados.

© Quadrado Médio.



112

Tabela 45 — Resultados do comprimento de frutos, na primeira repeticdo experimental

Tipo de 4gua Emissor N Média (mm) Desvio Padrédo (mm)
AP LAB 6 110,2 115
AP MIC 6 110,3 9,3
FAD LAB 6 97,5 6,6
FAD MIC 6 102,4 9,4
CO, LAB 6 103,2 9,0
CO, MIC 6 103,6 3,4
uv LAB 6 106,7 12,3
uv MIC 6 113,3 13,4

Tabela 46 — Resultados do teste de Tukey para o comprimento de frutos, na primeira repeticéo

experimental

Tipo de 4gua Meédia (mm) N Grupo (1)
AP 110,2 12 A
uv 110,0 12 A
CO, 103,4 12 A
FAD 100,0 12 A

W' etras iguais agrupam médias sem diferenca significativa ao nivel de 5%.

As Tabelas 47 e 48 apresentam os resultados dos valores obtidos para a largura média dos
frutos. Nota-se que, assim como a varidvel peso de frutos, ndo foram detectadas diferencas
significativas entre os tratamentos na analise de variancia do modelo. Assim, as diferencas
observadas entre os tratamentos (Tabela 48) ndo podem ser associadas aos dois fatores em
estudo.

De uma forma geral, as varidveis associadas as dimensdes e peso dos frutos indicam haver
uniformidade na producdo de frutos pelo cultivar, independentemente dos tipos de agua e
emissores empregados no sistema de irrigagdo. Esta é uma caracteristica importante para garantir
a qualidade da producéo e um padréo para comercializagcdo da producao.

A classificacdo comercial dos frutos de pimentdo baseia-se, essencialmente, nas suas
caracteristicas de cor, forma e dimensdes. Com base nos resultados obtidos para a primeira
repeticdo experimental, os frutos da variedade cultivada podem ser classificados como: grupo
retangular; subgrupo verde; classe 10 (comprimento entre 10 e 12 cm, exceto para os frutos do
tratamento FAD irrigados pelos gotejadores labirinto que apresentaram comprimento médio da

classe 8 (entre 8 e 10 cm); subclasse 4 (largura do fruto entre 4 e 6 cm) para os frutos produzidos
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no tratamento UV, CO, e FAD com microtubos e AP com gotejadores tipo labirinto, e subclasse

6 (entre 6 e 8 cm) para os demais tratamentos.

Tabela 47 — Andlise de variancia para a largura de frutos, na primeira repeticdo experimental

Fonte de variacdo G. L. (1) S.Q.(2) Q. M. (3) ValordeF Pr>F
Tipo de 4gua (A) 3 1,6076752 10"  1,9169828 10™ 0,05  0,9843
Emissor (B) 1 2,544884810™  2,5448848 10™ 069 04124
A*B 3 1,295677310Y  4,3189242 10% 1,16  0,3353
Residuo 40 1,4838397 10"  3,7095992 10%

Total 47 1,6446072 10"

Nota: * - sigificativo (5%); ** altamente significativo (1%).
@ Graus de Liberdade.

@ Soma dos Quadrados.

© Quadrado Médio.

Tabela 48 — Resultados da largura de frutos, na primeira repeticdo experimental

Tipo de 4gua Emissor N Média (mm) Desvio Padrédo (mm)
AP LAB 6 56,4 6,4
AP MIC 6 60,4 6,1
FAD LAB 6 61,6 6,6
FAD MIC 6 57,8 8,7
CO, LAB 6 60,9 6,7
CO; MIC 6 56,9 6,8
uv LAB 6 57,6 12,6
uv MIC 6 58,8 11,1

Em seguida, apresentam-se os resultados obtidos na segunda repeticdo experimental para
as mesmas variaveis em estudo. Em funcéo das perdas de unidades experimentais nesta fase do
experimento, os diferentes tratamentos tiveram o numero de repeti¢es variados, entre 4 e 6
plantas. Esta diferenca ocasionou em perda de graus de liberdade nas analises de variancia,
prejudicando a deteccdo de diferenciacdo entre os tratamentos. As perdas foram causadas por
podriddo apical das plantas. A infestacdo da doenca, atribuida a presenca de fungos no solo, foi
controlada com aplicacdo sistematica (semanal) de fungicida. Além disso, algumas plantas,
principalmente dos tratamentos CO, e UV sofreram com a presenca de &caros, prejudicando o seu
pleno desenvolvimento. Desta forma, a perda de qualidade dos resultados obtidos nesta repeti¢do

experimental foi irreversivel.
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A Tabela 49 contém os resultados obtidos para a varidvel producdo por planta para a
segunda repeticdo experimental. Verifica-se que nesta etapa houve diminui¢cdo dos graus de
liberdade totais e, consequentemente, do residuo, elevando o seu quadrado médio. Nao foram
detectadas diferencas significativas para os fatores tipo de dgua e emissor, nem para a interagdo

dos fatores.

Tabela 49 — Analise de variancia para producdo por planta, na segunda repeticdo experimental

Fonte de variacdo G. L. (1) S.Q.(2) Q. M. (3) Valor de F Pr>F
Tipo de 4gua (A) 3 31916,81565 10638,93855 0,80 0,5017
Emissor (B) 1 7,64586 7,64586 0,00 0,9810
A*B 3 33381,58900 11127,19633 0,84 0,4823
Residuo 34 451300,0627 13273,5313
Total 41  524827,0605

Nota: * - sigificativo (5%); ** altamente significativo (1%).
@ Graus de Liberdade.

@ Soma dos Quadrados.

© Quadrado Médio.

A Tabela 50 apresenta os resultados médios obtidos em cada tratamento, acrescido dos
valores de desvio padrdo da média, produtividade estimada e produtividade relativa. Além das
perdas de unidades experimentais das parcelas, verificaram-se baixos valores de produtividade e
produtividade relativa, quando comparados aos resultados da primeira repeticdo experimental. As
baixas producdes obtidas nesta repeticdo podem ser atribuidas ao curto periodo de colheita dos
frutos (33 dias), as elevadas temperaturas registradas no interior da casa de vegetacdo neste
periodo e dos problemas advindos da proliferacdo de acaro nas plantas dos tratamentos CO, e
UV. As plantas sofreram estresse visivel durante as horas mais quentes do dia. Com certa
frequéncia, fazia-se necessério irriga-las pela manh& e pela tarde. Além disso, muitos frutos
foram abortados pelas plantas ainda no inicio de sua formacdo em decorréncia das altas
temperaturas. Segundo Boswell et al. (apud TAVARES, 2006), temperaturas superiores a 35°C
prejudicam o pegamento de frutos de pimentdo. Nota-se que houve pouca diferenga nos valores
de produtividade, que segundo a analise de variancia foi ndo significativo. Tavares (2006)
considerou em seu experimento em ambiente protegido com a cultura do pimentdo que as
elevadas temperaturas médias registradas (em torno de 30°C) foram responsaveis pela elevada

producéo de frutos defeituosos e queda na producéo de seus tratamentos.
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As maiores produtividades ocorreram nas parcelas com microtubos e tratamento FAD,
seguida pelos tratamentos com agua potavel. O pior resultado foi registrado na parcela com
microtubos e aplicacdo de dioxido de carbono. Assim como na primeira repeticdo experimental,
as ordens dos tratamentos que obtiveram os melhores resultados sdo alteradas quando s&o
consideradas as produtividades relativas. Considerando-se a lamina aplicada no periodo neste
calculo o melhor tratamento passa a ser a parcela irrigada com gotejadores do tipo labirinto e
COg, e 0 pior a parcela com gotejadores do tipo labirinto e filtros de areia e disco. Ibrahim (1992
apud GOMES, 2001) observou incremento na eficiéncia do uso da agua pelas plantas a partir da

aplicagdo de didxido de carbono via agua de irrigacao.

Tabela 50 — Resultados de producdo por planta, na segunda repeticdo experimental

Tipode  Emissor N Média (g) Desvio Produtividade  Produtividade

agua Padrao (g) @ (kgha?) relativa
(kg ha® mm™)

AP LAB 5 257,4 36,8 6.435 14,1
AP MIC 4 243,8 132,1 6.095 14,4
FAD LAB 5 202,0 102,1 5.050 10,8
FAD MIC 6 286,1 164,8 7.152 15,9
CO, LAB 4 218,55 161,1 5.462 19,2
CO, MIC 6 141,7 52,1 3.542 12,0
uv LAB 6 230,7 130,7 5.767 14,7
uv MIC 6 233,6 69,1 5.840 15,1

@ Estimada, considerando 25.000 plantas por hectare.

Resultados semelhantes ocorreram para as demais variaveis relacionadas ao nimero de
frutos por planta, peso, comprimento e largura dos frutos (Tabelas 51 a 58). Nenhum fator, bem
como a interacdo dos mesmaos, diferiu significativamente nos seus niveis adotados.

Nota-se pelos resultados apresentados na Tabela 52 que poucos frutos produzidos pelas
plantas, independentemente do tratamento analisado, conseguiram se desenvolver no periodo. Os
valores médios obtidos sdo baixos, refletindo o problema da exposicdo das plantas as elevadas

temperatura ambiente e problemas advindos da presenca de &caros.
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Tabela 51 — Anélise de variancia para o nimero de frutos por planta, na segunda repeticao

experimental

Fonte de variacdo G. L. (1) S.Q.(2) Q. M. (3) Valor de F Pr>F
Tipo de 4gua (A) 3 047603943  0,15867981 0,18 0,9090
Emissor (B) 1 0,12925532  0,12925532 0,15 0,7039
A*B 3  2,89181144  0,96393715 1,10 0,3643
Residuo 34  29,91666667  0,87990196
Total 41  33,33333333

Nota: * - sigificativo (5%); ** altamente significativo (1%).
@ Graus de Liberdade.

@ Soma dos Quadrados.

© Quadrado Médio.

Tabela 52 — Resultados do nimero de frutos por planta, na segunda repeticdo experimental

Tipo de agua Emissor N Média Desvio Padréo
AP LAB 5 2,2 0,4
AP MIC 4 2,8 1,5
FAD LAB 5 2,0 0,8
FAD MIC 6 2,5 1,0
CO; LAB 4 2,6 0,5
CO; MIC 6 1,8 0,8
uv LAB 6 2,3 1,2
uv MIC 6 2,5 0,8

Embora tenham sido produzidos poucos frutos nesta repeticdo experimental, e
conseqlientemente a producdo das plantas tenha sido reduzida, os valores médios dos pesos dos
frutos registrados nesta fase ndo diferiram em ordem de grandeza daqueles obtidos na primeira
repeticdo. Outro aspecto que chama a atencdo é a variacdo observada nos valores de desvio

padrdo da média entre tratamentos (Tabela 54).

Tabela 53 — Andlise de variancia para o peso dos frutos, na segunda repeti¢do experimental

Fonte de variacdo G. L. (1) S.Q.(2) Q. M. (3) Valor de F Pr>F
Tipo de agua (A) 3 3837,578588 1279,192863 1,27 0,2992
Emissor (B) 1 860,912138 860,912138 0,86 0,3612
A*B 3 1243,374002 414,458001 0,41 0,7451
Residuo 34  34163,05748 1004,79581
Total 41  40319,83244

Nota: * - sigificativo (5%); ** altamente significativo (1%).
@ Graus de Liberdade.

@ Soma dos Quadrados.

® Quadrado Médio.
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Tabela 54 — Resultados de peso dos frutos, na segunda repeticdo experimental

Tipo de 4gua Emissor N Meédia (g) Desvio Padréo (g)
AP LAB 5 118,246000 12,1204200
AP MIC 4 89,115000 6,3435243
FAD LAB 5 104,842500 37,4120715
FAD MIC 6 104,591667 35,9989997
CO, LAB 4 82,622000 52,5613306
CO, MIC 6 78,711667 8,0657583
uv LAB 6 98,973333 45,2416828
uv MIC 6 95,540000 15,2707799

Pela anélise dos resultados do peso e dimenséo dos frutos, sem diferenciacdo significativa

resultante da analise estatistica, reforca-se a idéia de que, mesmo com reduzida produtividade, as

plantas deste cultivar produzem frutos uniformes.

Os resultados médios obtidos para o comprimento dos frutos sdo muito semelhantes aos

registrados na fase anterior (Tabela 56).

Tabela 55 — Analise de variancia para o comprimento de frutos por planta, na segunda repeti¢éo

experimental

Fonte de variacdo  G. L. (1) S.0.(2)

Q. M. (3) Valor de F Pr>F

Tipo de agua (A) 3 705,5938907 235,1979636 0,70 0,5600
Emissor (B) 1 51,9801600 51,9801600 0,15 0,6970
A*B 3 209,3582011 69,7860670 0,21 0,8909
Residuo 34 11463,80521 337,1707400

Total 41  12499,43478

Nota: * - sigificativo (5%); ** altamente significativo (1%).

@ Graus de Liberdade.
@ Soma dos Quadrados.
® Quadrado Médio.

Com base nas dimensdes médias dos frutos registradas na segunda repeti¢do

experimental, determinou-se a seguinte classificacdo: classe 10 para todos os tratamentos, exceto

pelos frutos do CO, que apresentaram comprimento medio da classe 8 (entre 8 e 10 cm), embora

a média esteja mais proxima de 10 cm. A subclasse (em funcao da largura dos frutos) é de nivel 4

(largura do fruto entre 4 e 6 cm) para todos os tratamentos, exceto pelos frutos produzidos no

tratamento FAD com microtubos que ¢ classificado como subclasse 6.
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Tabela 56 — Resultados do comprimento de frutos por planta, na segunda repeticdo experimental

Tipo de 4gua Emissor N Média (mm) Desvio Padréo (mm)
AP LAB 5 113,6 6,9
AP MIC 4 103,8 7,5
FAD LAB 5 103,3 22,7
FAD MIC 6 104,5 16,0
CO, LAB 4 98,1 31,1
CO; MIC 6 95,6 13,7
uv LAB 6 102,2 25,3
uv MIC 6 104,2 7,2

Tabela 57 — Anélise de variancia para a largura de frutos por planta, na segunda repeticdo

experimental

Fonte de variagdo G. L. (1) S.Q.(2) Q. M. (3) ValordeF Pr>F
Tipo de agua (A) 3 454,9547294 151,6515765 1,40 0,2593
Emissor (B) 1 7,3859592 7,3859592 0,07 0,7955
A*B 3 161,5492314 53,8497438 0,50 0,6865
Residuo 34 3679,998510 108,235250

Total 41 4403,216962

Nota: * - sigificativo (5%); ** altamente significativo (1%).
@ Graus de Liberdade.

@ Soma dos Quadrados.

© Quadrado Médio.

Tabela 58 — Resultados da largura de frutos por planta, na segunda repeti¢éo experimental

Tipo de 4gua Emissor N Média (mm) Desvio Padrédo (mm)
AP LAB 5 57,7 3,3
AP MIC 4 54,9 41
FAD LAB 5 57,8 11,2
FAD MIC 6 63,4 17,4
CO, LAB 4 54,0 15,3
CO, MIC 6 48,8 3,3
uv LAB 6 54,8 10,0
uv MIC 6 53,8 6,5

Terminada a segunda etapa experimental podem-se destacar alguns resultados obtidos
com relacdo aos indices produtivos obtidos nas duas repeticdes. Em virtude dos problemas
anteriormente relatados ocorridos segunda repeticdo experimental, principalmente devido as
elevadas temperaturas, devem ser priorizados os resultados obtidos na primeira repeticdo. Desta

forma, verificou-se que ndo houve influéncia do tipo de gotejador na produtividade das parcelas
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irrigadas. Os melhores resultados em termos de producéo ocorreram para o0s tratamentos irrigados
com agua residuaria, confirmando o beneficio da presenca de nutrientes tais como o nitrogénio e
fésforo no efluente da ETE Piracicamirim. O melhor desempenho do tratamento CO, pode estar
associado a maior disponibilidade de nutrientes em funcdo da queda do pH do solo. Por fim, os
frutos produzidos pelo cultivar em estudo apresentaram grande uniformidade no peso,

comprimento e largura, independentemente do tratamento e da época de cultivo.

2.9.8 Resultados do terceiro experimento

A Tabela 59 contém os dados de vaz&o obtidos nos ensaios da ultima etapa experimental
para 0s quatro tratamentos do experimento. Verifica-se que, ap6s as 500 horas de ensaios, as
vazOes de todos os tratamentos apresentaram quedas substancias, especialmente para as parcelas

irrigadas com gotejadores do tipo microtubo.

Tabela 59 — Resultados das vazées médias (Q, L h™') para cada tratamento da 4gua

Tratamento
FD FD + UV
Ensaio Tempo (h) MIC LAB MIC LAB
1 0 2,17 2,13 2,05 1,96
2 100 2,21 2,23 1,88 2,01
3 200 1,70 2,20 2,34 1,89
4 300 1,33 1,93 1,49 2,11
5 400 0,83 2,04 0,60 1,73
6 500 0,48 1,95 0,40 1,74

Para expressar a queda dos valores de vazao entre os ensaios, realizados a cada 100 horas
de funcionamento do sistema, foram calculadas as quedas relativas das vazdes considerando-se
como referéncia a vazao obtida no primeiro ensaio (Tabela 60). Observou-se que a maior queda
relativa ao final das 500 horas de ensaio ocorreu na parcela contendo tratamento de filtro de disco
associado ao reator ultravioleta com microtubos (80,6%), seguida pela parcela irrigada com o
mesmo gotejador e tratamento de agua com filtro de disco (77,6%). Para os tratamentos com
gotejadores do tipo labirinto as quedas relativas de vazdo foram muito inferiores, atingindo
11,3% para o tratamento associado do reator ultravioleta e filtro de disco e 8,2% para o

tratamento com filtro de disco, ao final do periodo experimental. Estes valores sdo proximos ao
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limite aceitavel de 10% de variacdo de vazdo para irrigagdo por gotejamento. Cararo (2004)
obteve reducdes de vazao inferiores a 10%, apds 373 horas de ensaios com agua residuaria, para
7 dos 15 modelos de gotejadores testados. Eventuais elevacdes de vazdo verificadas em ensaios
com maior nimero de horas acumuladas foram verificadas em para os dois tipos de gotejadores e
tratamentos de &gua. Este comportamento pode ser relacionado a influéncia da temperatura da
agua sobre a vazdo dos emissores, especialmente para 0 microtubos, e variacfes de pressdo nas

linhas laterais.

Tabela 60 — Resultados da variacéo relativa (%) da vazao ao longo do tempo

Tratamento
FD FD + UV
Ensaio Tempo (h) MIC LAB MIC LAB
1 0 - - - -
2 100 2,1 4,6 -8,3 2,5
3 200 -21,6 3,3 14,2 -3,6
4 300 -38,8 -9,4 -27,4 74
5 400 -61,8 -4,0 -70,8 -11,8
6 500 -77,6 -8,2 -80,6 -11,3

A variacao relativa dos valores de vazéo para cada tratamento ao longo do tempo podem
ser visualizada no grafico da Figura 22. Observa-se a acentuada queda nos valores relativos da
vazdo para os tratamentos contendo microtubos. Apesar do claro processo de entupimento
observado ao longo do tempo de ensaios, ndo foram detectados casos de completa obstrucdo dos
emissores. Resultados semelhantes foram obtidos por Puig-Bargués et al. (2005) para parcela
com gotejadores do tipo labirinto com efluentes de tratamento terciario. Segundo Ravina et al.

(1992), o entupimento parcial dos gotejadores é mais usual do que o total.
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Figura 22 — Gréfico da variacao relativa da vaz&o ao longo do tempo

A partir dos valores obtidos nos ensaios de vazdo foram calculados os indices de
uniformidade Us e EU para cada tratamento. As Tabelas 61 e 62 e os gréficos das Figuras 23 e 24
contém os resultados obtidos para cada ensaio.

Verificou-se que, apesar dos menores valores de vazao obtida para a parcela com
tratamento associado do filtro de disco e reator ultravioleta em relagdo ao tratamento com filtro
de disco, os valores de Us ao final das 500 horas de ensaio foram maiores para o primeiro,
independentemente dos tipos de gotejadores.

Segundo a evolucdo observada para os valores de Us, nota-se que, desde o instante inicial
até as 100 horas iniciais do ensaio, todos os tratamentos apresentaram resultado excelente,
segundo classificacdo da ASAE (1998). A partir dai, observou-se rapido processo de entupimento
dos microtubos e com 200 horas de ensaio as parcelas com gotejadores labirinto mantiveram
valores de Us no mesmo patamar, ao passo que o tratamento com filtro de disco e microtubos
situava-se na classe ruim e o tratamento com filtro de disco e reator ultravioleta com microtubos
atingia valor considerado inaceitdvel. Ao final das 500 horas, as duas parcelas contendo

microtubos apresentaram valores de Us muito inferiores ao limite inferior da classificacdo
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inaceitavel e os tratamentos filtro de disco com labirinto apresentou resultado aceitavel. O
tratamento filtro de disco associado a radiacdo ultravioleta com labirinto apresentou resultado

bom.

Tabela 61 — Resultados de uniformidade estatistica de emissdo (Us, %) do ensaio de campo de

500 horas
Tratamento
FD FD + UV
Ensaio Tempo (h) MIC LAB MIC LAB
1 0 946 E 96,8 E 975E 96,4 E
2 100 92,7E 943 E 914 E 944 E
3 200 69,2 R 92,2 E 52,5 1 942 E
4 300 65,0 R 90,2 E 57,5 1 799 A
5 400 26,9 | 80,5B 25,1 1 76,9 A
6 500 12,4 1 76,2 A 25,8 1 83,0B

Nota: as letras apds os nimeros estdo relacionadas as seguintes classes e intervalo entre classes: Excelente (E), Bom
(B), Aceitavel (A), Ruim (R) e Inaceitavel (1), segundo ASAE (1998).
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Figura 23 — Grafico do perfil de variacdo da uniformidade estatistica de emisséo (Us) ao longo do

tempo
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Para o indice EU os resultados do ensaio inicial indicaram valores na faixa de excelente
para todos os tratamentos. Ao final das 100 horas todos os tratamentos apresentaram resultados
excelentes, exceto para a parcela com filtracdo de disco e reator ultravioleta com microtubos que
apresentou resultado considerado bom. A partir do terceiro ensaio, ou seja, depois de decorridas
200 horas de ensaio, as parcelas contendo gotejadores do tipo labirinto mantiveram-se no mesmo
patamar, ao passo que as parcelas contendo microtubos apresentavam classificagdo ruim. A
tendéncia de queda para os valores de EU continuou mais acentuada para as parcelas com
microtubos em relagdo as parcelas com gotejadores do tipo labirinto. Ao final das 500 horas de
ensaio o valor de EU para o tratamento com filtro de disco associado ao reator UV situava-se na
classe boa, ja para o tratamento FD o valor era aceitavel e para as duas Ultimas parcelas os

valores estavam na faixa considerada ruim, bem abaixo de 70%.

Tabela 62 — Resultados de uniformidade de emisséo (EU, %) do ensaio de campo de 500 horas

Tratamento
FD FD + UV
Ensaio Tempo (h) MIC LAB MIC LAB
1 0 942 E 96,0 E 970 E 96,2 E
2 100 90,6 E 93,1E 87,3B 934 E
3 200 594 R 90,7E 520R 935E
4 300 57,1R 90,3 E 41,7R 795 A
5 400 20,8R 80,6 B 180R 770 A
6 500 142 R 709 A 17, 7R 84,4 B

Nota: as letras apds os nimeros estdo relacionadas as seguintes classes e intervalo entre classes: Excelente (E), Bom
(B), Aceitavel (A) e Ruim (R), segundo ASAE (1998).



124

100,00

90,00 -

80,00 -

70,00 -

60,00 -

50,00 -

EU (%)

40,00 ~

30,00 -

20,00 +

10,00 +

0,00

Tempo acumulado (h)

[—0—MIC (FD) - LAB (FD) —#— MIC (FD+UV) —LAB (FD+UV) |

Figura 24— Grafico do perfil de variacdo da uniformidade de emisséo (EU) ao longo do tempo

Puig-Bargués et al. (2005) verificaram um réapido processo de entupimento depois de
decorridas 485 horas de ensaio com gotejadores do tipo labirinto, para parcelas submetidas a
irrigacdo com efluente de tratamento secundario filtrados por filtros de tela e disco. Os valores
registrados de EU para estas parcelas se aproximaram de 55% ao final de 750 horas. Para um
terceiro tratamento, utilizando efluente de tratamento terciario, filtrados por filtro de areia e
submetidos & desinfeccéo por radiacdo ultravioleta e injecdo de cloro (5 mg NaClO L™), apés as
750 horas de ensaio, os gotejadores do tipo labirinto ainda apresentavam valores de EU acima de
85%. Cararo (2004) registrou variacdes dos valores de EU entre 57,81 e 93,25% para 15 modelos
de gotejadores submetidos a um ensaio com duragéo total de 373 horas, utilizando o efluente da
ETE do Piracicamirim filtrado por filtros de areia, disco e tela.

Ao final das 500 horas de ensaio conclui-se que o tipo de gotejador foi o fator com efeito
mais significativo na determinacdo do entupimento das parcelas irrigadas com &gua residuaria. O
desempenho dos gotejadores tipo labirinto foi significativamente superior ao dos microtubos. No
entanto, ha que ser considerado custo inicial dos emissores. Enquanto os gotejadores do tipo

labirinto custam em média R$ 0,50, o microtubo com comprimento de 75 cm (utilizado no
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experimento) tem custo aproximado de R$ 0,10. Nota-se portanto, uma relacdo de pregos cinco
vezes maior para os gotejadores do tipo labirinto em relagdo aos microtubos. Em funcgdo do
tamanho do sistema de irrigacdo e da facilidade de deteccdo de emissores, total ou parcialmente
entupidos, pode ser viavel a sua troca, sem prejuizo ao desempenho do sistema. No entanto,
custos adicionais de mao-de-obra para a realizacdo de ensaios de vazdo e troca de emissores
devem ser considerados.

Com relagdo aos dois tipos de tratamento de &gua, em funcdo da menor influéncia deste
fator na prevencgéo do entupimento de emissores, ndo foram detectadas diferencas significativas
aparentes. Para o melhor desempenho do reator ultravioleta na inativagdo de microorganismos a
agua deve ter a concentracdo de solidos suspensos e turbidez reduzida. Possivelmente o filtro de
disco, associado a um circuito hidraulico fechado, nao possibilitou a reducdo destes parametros
em niveis que possibilitassem a melhor performance do reator. Além disso, em funcéo do sistema
de irrigacdo ser constituido de um circuito fechado, e das baixas vazbes empregadas nos
tratamentos, a temperatura da agua circulante deve ter absorvido o calor dissipado pela bomba
hidraulica, atingindo valores propicios para o pleno desenvolvimento de microorganismos na
agua residuaria, entre 25 e 35 °C (VON SPERLING, 1996). Cararo (2004) registrou elevacdes da
ordem de 4°C na passagem da agua pelo conjunto motobomba em sua pesquisa de campo.

Embora nédo tenha havido condicbes de se verificar as vantagens do uso de reator
ultravioleta neste Ultimo experimento, 0 mesmo foi valido para atestar que o gotejador do tipo

labirinto € menos sensivel que os microtubos quando comparados aos microtubos.
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3 CONCLUSOES

Considerando as condicfes nas quais os experimentos foram conduzidos, os resultados
obtidos permitem concluir que:
A') Os gotejadores do tipo labirinto e microtubos com 75 cm apresentaram desempenho similares
para um intervalo de pressdo de servico entre 90 e 110 kPa. Para gotejadores novos, quando
submetidos a ensaios de vazdo com agua limpa, foram obtidos valores de coeficientes de variacdo
de fabricacédo classificados como excelentes: 2,58% para os gotejadores do tipo labirinto e 2,53
para 0s microtubos, para uma pressdo de servico de 107,9 kPa.
B ) Os valores dos coeficientes de descarga para os dois tipos de gotejadores ensaiados em
laboratorio foram coerentes com aqueles citados na literatura.
C) Os resultados das analises da &dgua residuéria utilizada no segundo experimento comprovaram
a viabilidade técnica de seu uso em irrigacdo por gotejamento e a eficcia dos tratamentos
empregados.
D ) A filtracdo lenta apresentou remocdo média de solidos suspensos de 90,2% e 81,8% de
turbidez da &gua, destacando-se na segunda repeticao experimental.
E ) A adicao de dioxido de carbono na agua de irrigagdo proveu reducdes médias de 29,0 e 24,2%
nas duas repeticGes experimentais.
F ) Os tratamentos de desinfec¢do da 4gua com radiacdo ultravioleta e com enriquecimento da
agua com dioxido de carbono apresentaram resultados expressivos na remoc¢do média de E. coli e
DBOs na segunda repeticdo experimental. O primeiro removeu 100% dos bactérias e reduziu
50,1% a matéria organica da agua. O tratamento com injecdo de didxido de carbono reduziu em
97,5% o numero de E. coli e 24,5% os valores de DBO:s.
G ) Para as duas repeticbes do segundo experimento, ndo foram observadas diferencas
significativas entre os dois tipos de gotejadores, considerando-se os valores de uniformidade
estatistica (Us) e uniformidade de emissdo (EU) obtidos. O tratamento com filtracdo lenta
seguida pela desinfeccdo com radiacdo ultravioleta apresentou os melhores resultados para 0s
coeficientes de uniformidade calculados, principalmente para as parcelas com gotejadores do tipo
labirinto.
H ) Em relagdo aos indices de produtividade do pimentdo, apesar das baixas produtividades

obtidas e verificou-se, na primeira repeticdo experimental, maior produtividade para o tratamento



127

CO, e FAD, significativamente superiores aos resultados obtidos no tratamento AP. Ja a parcela
contendo tratamento UV apresentou resultado intermediario. No entanto, destacaram-se 0s
tratamentos irrigados com agua residuaria.

I ) Pelos resultados obtidos no terceiro experimento, ficou comprovada a maior sensibilidade ao
entupimento dos microtubos em relacdo aos gotejadores do tipo labirinto utilizados nesta
pesquisa.

J ) Um aprofundamento nos estudos com o emprego de filtragdo lenta e reator ultravioleta como
tratamentos de agua residudria para irrigacdo por gotejamento se faz necessario. A incorporagdo
de pré-filtros como pré-tratamento a filtracdo lenta pode ser bastante positiva para um melhor

desempenho do tratamento conjunto.
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Figura 3A — Vista superior de vaso com Figura 4A — Filtros de areia e disco
tensidmetro

Figura 5A — Vista frontal do da caixa de Figura 6A — Vista superior da caixa de
alimentacéo e do filtro lento entrada e do filtro lento
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Fil
- .

Figura 9A — Detalhe de vaso com gotejador  Figura 10A — Detalhe de vaso com gotejador
tipo microtubo tipo labirinto

Figura 11A — Detalhe dos frutos de pimentdo Figura 12A — Vista parcial de linha de vasos
em desenvolvimento com plantas de pimentao
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Baixar livros de Meio Ambiente
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