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EFEITO DE DISTINTAS PRESSOES
DE SERVICO NA DETERMINACAO
DA VAZAO EM SISTEMAS DE
IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO
OPERANDO COM EFLUENTE DO
PROCESSAMENTO DA CASTANHA
DE CAJU

RESUMO

O presente trabalho objetivou analisar o efeito de distintas
pressdes de servigo na determinacdo da vazdo de efluente
em sistemas de irrigacdo por gotejamento operando com
agua residuéria gerada no processamento da castanha de
caju. O experimento foi montado em esquema de parcelas
subsubdivididas, tendo nas parcelas as pressoes de servico
(70, 140, 210 e 280 kPa), nas subparcelas os modelos de
gotejadores (G1, G2 e G3) e nas subsubparcelas os
periodos das avaliac@es (0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 e
160 horas), no delineamento inteiramente casualizado com
trés repeticbes. A vazdo das unidades de irrigagdo, bem
como as caracteristicas fisico-quimica e microbiolégica do
efluente foram determinadas a cada 20 h até completar o
tempo de operacdo de 160 h. Os resultados indicaram que
a agua residuaria da castanha de caju representa risco de
obstrucdo de gotejadores em relacdo as caracteristicas pH,
calcio, magnésio, manganés, sélidos suspensos e
coliformes totais; a formacdo de biofilme resultante da
interacdo entre os agentes fisico, quimico e biolégico
propiciou entupimento parcial dos gotejadores e,
consequentemente, reducdo na uniformidade de aplicacdo
de efluente das unidades de irrigacdo; e as unidades de
irrigacdo que funcionaram na pressdo de servico P1 (70
kPa) apresentaram maior nivel de entupimento de
gotejadores em relacdo as demais, em funcdo da menor
velocidade de escoamento de efluente no interior dos
emissores.

emissores;

Palavras-Chaves: residuaria;

entupimento; volume.
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EFFECT OF DIFFERENT SERVICE
PRESSURES ON THE
DETERMINATION OF THE FLOW
IN DRIP IRRIGATION SYSTEMS
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OPERATING WITH EFFLUENT
FROM PROCESSING OF CASHEWS

ABSTRACT

SUMMARY': This study aimed to analyze the effect of
different operating pressures in determining the flow rate
of effluent in drip irrigation systems operating with
wastewater from the processing of cashew nuts. The
experiment was a split split plot scheme, with the service
pressures (70, 140, 210 and 280 kPa) on plots, the models
emitters (G1, G2 and G3) on subplot and operation time
(0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 and 160 hours) on
subsubplots, was utilized a completely randomized design
with three replicates. The flow of the irrigation units, as
well as  physicochemical and  microbiological
characteristics of effluent were measured every 20 h until
the operating time of 160 h. The results indicated the pH,
calcium, magnesium, manganese, suspended solids and
total coliforms of the that cashew nuts wastewater
represent risk of drip clogging, the formation of biofilm
resulting from the interaction between the agents physical,
chemical and biological provided partial clogging of the
emitter and reduction on application uniformity of the
irrigation units, and units irrigation under service pressure
P1 (70 kPa) had higher dip clogging over the other, due to
the lower effluent flow velocity within the drippers.

Key words: wastewater; emitter; clogging; volume.
INTRODUCAO

Os sistemas de irrigacdo localizada sdo recomendados
para aplicacdo de aguas residudrias por causa da elevada
eficiéncia de aplicacdo do efluente e do baixo risco de
contaminacdo do produto agricola e de operadores no
campo (SOUZA et al., 2011). No entanto, os sistemas de
irrigagdo por gotejamento possuem emissores que
apresentam  alta  suscetibilidade ao entupimento
(BATISTA et al., 2007; DURAN-ROS et al., 2009; LIU;
HUANG, 20009).

A formacdo biofilme nos gotejadores e nas linhas
laterais de sistemas de irrigagcdo por gotejamento € o
principal problema quando da aplicagdo de &aguas
residuarias (DAZHUANG et al., 2009; DURAN-ROS et
al., 2009; LIU; HUANG, 2009).

O entupimento dos gotejadores acarreta redugéo tanto
da vazéo quanto da uniformidade de aplicacdo do sistema
de irrigacdo por gotejamento, comprometendo assim a
producdo agricola (SOUZA; CORDEIRO; COSTA,
2006).

Para a minimizagdo do entupimento de gotejadores o
aumento na pressdo de servico torna-se uma alternativa de

baixo custo, facil operacédo e alta eficiéncia na prevencédo
da formagé&o de biofilme (BATISTA, 2007).

O entupimento dos gotejadores pode acarretar
mudangas nos valores da pressdo de servico em todo o
sistema de irrigacdo por gotejamento. (Faria et al., 2002)
observaram que a reducdo na vazdo dos gotejadores
proporcionou aumento considerdvel na pressdo da
tubulacdo de distribuicdo de agua, particularmente na
condicdo de 50% de entupimento; 80% do comprimento
da malha hidraulica apresentou pressdo superior a da
classe de pressdo da tubulacéo.

No trabalho conduzido por (Batista, 2007) com agua
residuaria de suinocultura verificou-se que 0 aumento na
pressdo de servico diminuiu o nivel de entupimento nas
unidades de irrigagdo por gotejamento dotadas do
gotejador ndo autocompensante com vazao nominal de 2,0
L h', em funcdo do aumento na velocidade do
escoamento de efluente no interior do emissor com
comprimento de labirinto de 327 mm. Os referidos autores
notaram também que os sistemas de irrigacdo por
gotejamento operando nas pressBes de servico 75 e 145
kPa apresentaram maiores niveis de entupimento em
relacdo aquelas com as pressOes de servico 145 e 285 kPa.

Diante o exposto, o presente trabalho objetivou
analisar o efeito de distintas pressdes de servigco na
determinacdo da vazdo de efluente em sistemas de
irrigacdo por gotejamento operando com &gua residudria
gerada no processamento da castanha de caju.

MATERIAL E METODOS:

O presente trabalho foi realizado na Unidade
Experimental de Reuso de Agua (UFERA) instalada no
Parque Zoobotanico da Universidade Federal Rural do
Semi - Arido (UFERSA) em Mossor6-RN, sob
coordenadas geogréficas 5°12°27” de latitude sul e
37°19°21” de longitude oeste.

Para os ensaios foi montada uma bancada
experimental em alvenaria na UFERSA com 2,0 m de
largura por 8,0 m de comprimento, dotada de piso
impermeabilizado com declividade de 1% e possuindo
uma canaleta com declividade de 2% para recirculagéo do
efluente visando & minimizacdo das perdas por
evaporacdo. A jusante desta bancada foi construido um
reservatério em alvenaria com capacidade armazenadora
para 5,0 m®. No interior da bancada experimental foram
montadas quatro unidades de irrigacdo por gotejamento
compostas de: um conjunto motobomba de 1,0 cv, um
hidrémetro com capacidade para 1,5 m® h%, um filtro de
tela com aberturas de 130 [ m, linha de derivagdo em
PVC de 32 mm e linhas laterais de polietileno com
didmetro nominal de 16 mm dotadas de trés modelos de
gotejadores, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Esquema da bancada experimental constituindo as quatro unidades de irrigacdo por gotejamento operando
nas pressdes 280 (P4), 210 (P3), 140 (P2) e 70 (P1) kPa, e com os gotejadores G3, G2 e G1.

No inicio de cada linha de derivacdo foram instalados
registros de gaveta para controle da pressdo de servi¢o nas
unidades de irrigacdo por gotejamento (70, 140, 210 e 280
kPa). Na linha de derivagdo de cada unidade de
fertirrigacdo foram inseridos nove conectores. Para cada
modelo de gotejador foram instaladas trés linhas laterais

com 8 m de comprimento. Os trés tipos de gotejadores
avaliados, de acordo com os fabricantes, foram
selecionados com base na sua menor suscetibilidade ao
entupimento e por serem muito comercializados no
mercado nacional (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas dos gotejadores (G) utilizados nos ensaios: vazdo nominal (Q), dispositivo de
autocompensacdo (DA), area de filtracdo (A), comprimento do labirinto (L), faixa de pressdo recomendada (P) e

espacamento entre emissores (EE).

G DA Q(Lh?h A (mm?) L (mm) P (kPa) EE (m)
Gl N&o 1,65 5,0 58 55 0,3
G2 Sim 2,0 2,0 35 70 - 400 1,0
G3 Sim 4,0 2,0 35 70 - 400 1,0

O experimento foi realizado no periodo de 11 de
marco a 20 de abril de 2012. As unidades de irrigacdo por
gotejamento funcionaram, em média, quatro horas por dia
até completar 160 h. Nesse periodo, as vazfes dos
gotejadores, a uniformidade de aplicacdo de efluente, o
volume de efluente aplicado diariamente e as
caracteristicas fisica, quimica e bioldgica do efluente
foram determinadas. A pressdo de servigo foi medida
diariamente com um man6metro de glicerina graduado de
0 a 4 atm. A vazdo foi medida em sete gotejadores de
todas as linhas laterais das unidades de irrigacdo por
gotejamento, coletando-se o volume aplicado durante trés
minutos. Foi realizada a avaliacdo a cada 20 h durante o
periodo de aplicacdo do efluente de 160 h.

As caracteristicas fisica, quimica e biol6gica da agua
residudria da castanha de caju foram determinadas a cada
20 h de funcionamento das unidades de irrigacdo por
gotejamento, em conformidade com as recomendacdes do
Standard Methods (APHA, 2005). No Laboratério de
Anélise de Solo, Agua e Planta (LASAP) do
Departamento de Ciéncias Ambientais e Tecnoldgicas da
UFERSA foram medidos os valores do potencial

hidrogeniénico (pH), com peagametro de bancada; as
concentracOes de ferro total (Fe) e manganés total (Mn)
por espectrofotometria de absor¢do atbmica; as
concentragdes de calcio (Ca®*) e magnésio (Mg*") pelo
método titulométrico. As concentragBes dos solidos
suspensos (SS) e dos sélidos totais (ST) foram
determinadas pelo método gravimétrico, enquanto as
concentracdes dos solidos dissolvidos (SD) foram obtidas
pela diferenca de ST e SS. Os niveis populacionais de
coliformes totais (CT) foram determinados no Laboratorio
de Inspe¢do de Produtos de Origem Animal do
Departamento de Ciéncias Animais da UFERSA,
empregando o método de tubos multiplos.

A agua residuaria resultante do processamento da
castanha de caju utilizada no presente trabalho foi
proveniente da Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE)
da empresa AFICEL, em Mossoré-RN. O efluente liquido
industrial é originado no processo de umidificacdo da
castanha in-natura, lavagem da castanha in-natura e
lavagem de piso.

O experimento foi montado em esquema de parcelas
subsubdivididas, tendo nas parcelas as pressfes de servico
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(70, 140, 210 e 280 kPa), nas subparcelas os modelos de
gotejadores (G1, G2 e G3) e nas subsubparcelas os
periodos das avaliagdes (0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 e
160 horas), no delineamento inteiramente casualizado com
trés repeti¢des, conforme a metodologia proposta por
(Batista, 2007).

Os dados foram submetidos & analise de variancia
(ANOVA) empregando-se o teste F a 5% de
probabilidade. As médias foram comparadas utilizando-se
0 teste Tukey a 5% de probabilidade. O programa
computacional usado nas analises estatisticas foi 0 SAEG
9.1 (RIBEIRO JUNIOR; MELO, 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estdo representados na Tabela 2 os volumes de agua
residudria da castanha de caju aplicados pelas quatro
unidades de irrigacdo. Semanalmente foram necessarios
reabastecimentos de 1,0 m® no reservatorio presente na
bancada.

No periodo de 11/03/2012 & 20/04/2012, o volume de
efluente aplicado pelas unidades de irrigagéo foi de 17,0
m?®, no periodo de operaco de 160 horas.

Tabela 2. Volume de agua residudria da castanha de caju aplicado pelas quatro unidades de irrigacdo por gotejamento.

Data Periodo de operacdo (h) Leitura do hidrémetro Volume aplicado (L)
11/03/2012 0 0714,020 0
16/03/2012 20 2840,825 2127
21/03/2012 40 4967,630 2127
26/03/2012 60 7094,435 2127
31/03/2012 80 9221,240 2127
05/04/2012 100 11348,050 2127
10/04/2012 120 13474,85 2127
15/04/2012 140 15601,66 2127
20/04/2012 160 17728,46 2127

Na Tabela 3 estdo apresentadas as médias e 0s
desvios-padrdo das caracteristicas fisico-quimica e

microbiol6gicas da agua residuaria do processamento da
castanha de caju.

Tabela 3. Valor médio e desvio-padrdo das caracteristicas fisico-quimica e microbiol6gica da &gua residuéria do

processamento da castanha de caju

pH Ca™ Mg** Mn Fe SS SD CT
(mmol. L™ | (mmol. L™ | (mgL™Y | (mgL?) | (mgL™) | (mgL? (NMP 100
) ) mL™)
7,61+£0,55 | 11,89+2,32 | 4,32+1,59 | 0,30+£0,04 | 0,48+0,06 | 290£101 | 2344+110 1524210

Nota: pH = potencial hidrogenionico; Ca** = calcio, mmol,

L™ Mg®* = magnésio, mmol, L™; Mn = manganés total, mg

L Fe = ferro total, mg L™; SS = sélidos suspensos, mg L™; SD = sélidos dissolvidos, mg L™*; CT = coliformes totais,

NMP 100 mL™; sendo NMP = nimero mais provével.

Verificou-se, nessa tabela, que as caracteristicas pH,
solidos suspensos (SS) e solidos dissolvidos (SD)
representam risco severo de obstrucdo de gotejadores,
segundo as diretrizes apresentadas por Nakayama et al.
(2006). No trabalho apresentado por Batista et al. (2011) o
risco de obstrugcdo de gotejadores foi classificado como
severo para as caracteristicas pH e SS quando da aplicacao
de esgoto doméstico terciaria, enquanto o risco de
obstrucdo de gotejadores foi classificado como baixo na
caracteristica SD. Enquanto, em outros trabalhos Cunha et
al. (2006) e Batista et al. (2007) trabalharam com &gua
residuaria da despolpa dos frutos do cafeeiro e
constataram riscos de obstrucdo de gotejadores
classificado como baixo, moderado e severo nas
caracteristicas pH, SS e SD.

As caracteristicas manganés total (Mn) e ferro total
(Fe) apresentam risco de obstrucdo de gotejadores
classificado como moderado como estabelecido por
Nakayama et al. (2006). O teor médio de Fe foi inferior ao

valor de 1,7 mg L™ obtido por Batista et al. (2011) em
trabalho com esgoto doméstico terciario, que representou
também risco moderado de obstrucdo de gotejadores. No
trabalho apresentado por Batista et al. (2011), ndo foi
constatada a presenca de Mn, no esgoto doméstico
terciario, sendo o risco de obstrucdo de gotejadores
classificado como baixo.

Segundo Capra e Scicolone (1998), as concentragdes
de Célcio (Ca*") e magnésio (Mg®") apresentam risco de
obstrugdo de gotejadores baixo e moderado,
respectivamente. No trabalho realizado por Liu e Huang
(2009) com esgoto doméstico tratado em sistema de lodo
ativado, o risco de obstrucdo de gotejadores
proporcionado por Ca®* e Mg? também, foram
classificados com baixo e moderado. Enquanto, no
trabalho desenvolvido por Batista et al. (2011) com esgoto
doméstico terciério tanto Ca®* quanto Mg®* apresentaram
baixo risco de obstrucéo de gotejadores.
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O nivel populacional de coliformes totais (CT)
representa baixo risco de obstrugdo de gotejadores,
conforme proposto por Nakayama et al. (2006). Tal
resultado foi semelhante ao apresentado por Liu e Huang
(2009), onde o risco de obstrucdo de CT também foi
classificado como baixo.

Na Figura 2 estdo apresentados os valores médios da
vazdo (Q) nas unidades de irrigacdo com gotejadores G1,
G2 e G3 operando com &gua residuéria da castanha de
caju sob distintas pressdes de servico.
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Figura 2. Valores médios da vazdo (Q), ao longo do periodo de operacdo, nas unidades de irrigacdo com gotejador G1
(A), G2 (B) e G3 (C) submetidas as pressdes de servigo P1 (70 kPa), P2 (140 kPa), P3 (210 kPa) e P4 (280 kPa).
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As unidades de irrigagdo com gotejador G1,
submetidas as pressdes de servigo P1, P2, P3 e P4, nos
tempos de funcionamento inicial e 160h, apresentaram
valoresdoQ de 1,44e0,84 L h*;1,60e1,86Lh*; 213¢e
2,10 L h™; e 2,44 e 2,29 L h, respectivamente (Figura
2A). Neste caso, houve reducédo de 42%; 1%; e 6% nas
pressdes de servico P1, P3 e P4 respectivamente.

Ja as unidades de irrigagdo com gotejador G2,
submetidas as pressdes de servico P1, P2, P3 e P4, nos
tempos de funcionamento inicial e 160h, apresentaram
valoresdoQ de2,01e1,86 Lh*;203e1,82Lh*;201e
1,93 L h™; e 2,09 e 1,87 L h™, respectivamente (Figura
2B). Neste caso, houve reducédo de 8%; 10%; 4 % e 10%
nas unidades de irrigacdo submetidas as pressdes de
servico P1, P2, P3 e P4, respectivamente.

Nos tempos de funcionamento inicial e 160h, as
unidades de irrigacdo com gotejador G3, submetidas as
pressdes de servico P1, P2, P3 e P4 apresentaram valores
doQde3,88e365Lh";389e357Lh";401e3,82L
h'; e 410 e 3,90 L h™, respectivamente (Figura 12D).
Neste caso, houve reducdo de 6 %; 8%; 5 % e 5% nas
pressdes de servico P1, P2, P3 e P4, respectivamente.

A formagdo desse biofilme deveu-se, em parte, & ndo-
realizacdo de abertura de finais de linhas laterais para
limpeza, tendo a auséncia dessa pratica o propoésito de
potencializar os  efeitos do entupimento e,
consequentemente, apontar o gotejador menos suscetivel
ao entupimento. Processo semelhante foi observado no
trabalho conduzido por Batista (2007) e por Dazhuang et
al. (2009).

A maior suscetibilidade ao entupimento do gotejador
G1, em relacdo os gotejadores G2 e G3 na pressdo de
servico P1 (70 kPa), esta associada ao maior comprimento
de labirinto e menor vazao; nessas condices a velocidade
do escoamento de efluente no interior do emissor é menor
favorecendo tanto a deposicdo de particulas quanto a
adesdo de bactérias formadoras de biofilme. Tais
resultados corroboram com os apresentado por
Dehghanisanij et al. (2005), Dazhuang et al. (2009),
Duran-Ros et al. (2009), Liu e Huang (2009) e Batista et
al. (2011).

Constatou-se  no equipamento de aplicacdo o
desenvolvimento de biofilme complexo nos trés modelos
de gotejadores, resultante da interacdo entre agentes fisico
(PH, sdlidos suspensos), quimico (sélidos dissolvidos,
calcio, magnésio e manganés) e bioldgico (bactérias). Os
biofilmes ficaram acumulados em toda a parte interna da
tubulacdo do sistema de irrigagdo, no entanto suas
ocorréncias mais visiveis foram percebidas nos labirintos
dos trés modelos de gotejadores, conforme apresentado na
Figura 3, onde estdo apresentadas ilustracfes dos
gotejadores com a presenca de biofilme.

(’1

L4

Figura 3. Gotejador G1 com a presenca de biofilme (A); gotejador G2 com a presenca de biofilme (B); gotejador G3
com a presenca de biofilme (C).

Na Tabela 3, encontra-se o resumo da andlise de
varidncia (ANOVA) da vazdo (Q) das unidades de
irrigagdo com gotejadores G1, G2 e G3 sob distintas
pressbes de servico no esquema de parcelas
subsubdivididas. Verificou-se que a interagdo P x G x T
foi significativas a 1% de probabilidade pelo teste F. Em
vista do resultado ANOVA, procedeu-se ao
desdobramento da interacdo P x G x T.

Tabela 3. Resumo da anélise de variancia obtidas da variavel Q, no esquema de parcelas subsubdivididas.

Quadrado médio
Fonte de variacao Grau de liberdade
Q

Pressdo de servico (P) 3 3,83**
Residuo (a) 6 0,0041

Tipo de gotejador (G) 2 134,84**
PxG 6 1,99**
Residuo (b) 16 0,0024
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com efluentes do processamento da castanha de caju

Tempo de funcionamento (T) 8 0,12**
PxT 24 0,025**
GxT 16 0,014**
PxGxT 48 0,018**
Residuo (c) 194 0,0026
CV (%) parcela 2,54
CV (%) subparcela 1,93
CV (%) subsubparcela 2,04

**F significativo a 1% de probabilidade. CV = coeficiente de variagdo.

CONCLUSOES

1. A 4agua residudria gerada no processamento da
castanha de caju representa risco de obstrucdo de
gotejadores em relacdo as caracteristicas pH, calcio,
magnésio, manganés, solidos suspensos, sélidos totais e
coliformes totais.

2. A formac&o de biofilme resultante da interagdo entre
os agentes fisico, quimico e bioldgico propiciou
entupimento parcial dos gotejadores e, consequentemente,
reducdo na uniformidade de aplicacdo de efluente nas
unidades de irrigacao.

3. As unidades de irrigacdo que funcionaram na
pressdo de servico P1 (70 kPa) apresentaram maior nivel
de entupimento de gotejadores em relacdo aquelas com as
pressdes de servigo P2 (140 kPa), P3 (210kPa) e P4 (280
kPa).

4. O gotejador G1 é mais suscetivel ao entupimento do
que os gotejadores G2 e G3, devido ao maior
comprimento de labirinto. Tal gotejador € mais indicado
sob a pressdo de servico P2 (140 kPa) quando da
aplicacdo da agua residuaria gerada no processamento da
castanha de caju.
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