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VAZAO DE GOTEJADORES COM DISTINTOS TEMPOS DE IRRIGACAO APLICANDO
AGUA RESIDUARIA DE SUINOCULTURA E AGUA DE ABASTECIMENTO?
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RESUMO: Este trabalho objetivou analisar o efeito das propor¢des do tempo de irrigagdo com
agua residuaria de suinocultura (ARS) e &gua de abastecimento (AA) na alteracdo da vazdo de
gotejadores. O experimento foi montado no esquema de parcelas subsubdivididas, em delineamento
inteiramente casualizado, com trés repeticOes, tendo nas parcelas as proporgdes de tempo de
irrigacdo (IE3A-1hde ARSe3hde AA; 2E2A-2hde ARS2hde AA; 3EIA-3hde ARSel
h de AA, e 4E - 4 h de ARS); nas subparcelas, os tipos de gotejadores (G1, G2 e G3) e nas sub-
subparcelas os tempos das avaliagdes (0; 20; 40; 60; 80; 100; 120; 140 e 160 h). Os atributos fisico-
quimicos e bioldgicos da ARS e AA foram obtidos a cada 20 h e 80 h, respectivamente. Realizou-se
a medicdo de vazdo nos 22 gotejadores identificados de todas as linhas laterais das unidades de
irrigacdo, também a cada 20 h. Apds 160 h, gotejadores e linhas laterais foram dissecados para
investigacdo do material de obstrucdo. A combinacdo dos gotejadores G1 e G3 com as proporgdes
de tempo de irrigacdo 1E3A e 4E minimizou o processo de entupimento, sendo as redugdes nos
valores de vazao de 16 e 8%, respectivamente, apds 160 h de operacdo das unidades de irrigacao.

PALAVRAS-CHAVE: emissores, obstrucdo, efluente.

DRIPPERS FLOW RATE WITH DIFFERENT IRRIGATION TIMES APPLYING SWINE
WASTEWATER AND SUPPLY WATER

ABSTRACT: This study aimed to analyze the effect of the proportion of time irrigation with swine
wastewater (ARS) and supply water (AA) on alteration of drippers flow rate. The experiment was
set up on split-split-plot scheme with proportions of irrigation time of ARS and AA (1E3A - 1 h of
ARS and 3 h of AA, 2E2A - 2 h of ARS and 2 h of AA, 3E1A -3 h of ARS and 1 h of AA and 4E -
4 h of ARS) in the plot, kind drippers (G1, G2 and G3) in the subplots and the operation time (0, 20,
40, 60, 80, 100, 120, 140 and 160 h) in the sub-subplots on an entirely randomized design, with
three replicates. The physico-chemical and biological characteristics of ARS and AA were obtained
every 20 h and 80 h, respectively. The flow rate was determined in 22 drippers of each lateral line,
also, every 20 h. After 160 h, drippers and lateral line were dissected to investigate the material of
obstruction. The combination of drippers G1 and G3 with the proportions of irrigation time 1E3A
and 4E minimized clogging process, where the reduction on flow rate values were of 16 and 8%,
respectively, after 160 h of operation of the irrigation units.

KEYWORDS: emitters, clogging, effluent.
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INTRODUCAO

A suinocultura brasileira passou por profundas alteracfes tecnoldgicas nas Gltimas décadas,
visando principalmente ao aumento de produtividade e & redugdo dos custos de producdo. Quando
os dejetos de suinos sdo utilizados de forma criteriosa na agricultura, eles podem melhorar a
qualidade do solo com a incorporacdo de matéria organica e propiciar a economia de adubos
quimicos devido ao aporte de macro e micronutrientes essenciais ao desenvolvimento de cultivos
agricolas (RODRIGUES et al., 2010).

O método de irrigacdo localizada é usado para aplicacdo de aguas residuarias, em razdo da
elevada eficiéncia de aplicacdo do efluente e do baixo risco de contaminagdo, tanto do produto
agricola quanto de operadores no campo (BATISTA et al., 2011).

Por outro lado, nos sistemas de irrigacdo localizada, os emissores apresentam alta
suscetibilidade ao entupimento. A sensibilidade ao problema de entupimento varia com as
caracteristicas do gotejador (ZHANG et al., 2010) e com a qualidade da &gua relacionada aos
aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos (CUNHA et al., 2006; DAZHUANG et al., 2009).

A formacdo de biofilme consiste na principal causa de entupimento de gotejadores que
operam com aguas residuarias (BATISTA et al., 2010; DAZHUANG et al., 2009). BATISTA et al.
(2010) estudaram a formacédo de biofilme resultante da interacdo entre mucilagens bacterianas e
algas e observaram que as bactérias dos géneros Clostridium, Bacillus, Pseudomonas e
Enterobacter formaram um muco microbiano, que foi aderido por particulas, principalmente de
origem organica, representadas por células de algas vivas ou em decomposicao.

O entupimento dos gotejadores reduz a eficiéncia dos sistemas de irrigagdo, afetando suas
caracteristicas de operacdo e exigindo manutencdes mais frequentes. Geralmente, a obstrucéo reduz
a vazdo e, consequentemente, diminui a uniformidade de aplicacdo de agua de sistemas de irrigacdo
localizada (DAZHUANG et al., 2009; DURAN-ROS et al., 2009).

O nivel de tratamento das &guas residuarias reflete diretamente na sensibilidade ao
entupimento dos gotejadores (PUIG-BARGUES et al., 2005; BATISTA et al., 2011). Segundo
PUIG-BARGUES et al. (2005), 0 esgoto doméstico terciario proporciona menos problemas de
entupimento de gotejadores em relacdo ao esgoto domeéstico secundario. Entretanto, no trabalho
realizado por BATISTA et al. (2011), verificou-se que os esgotos domésticos preliminar e terciério
causaram maiores redu¢des na vazao dos gotejadores em relacdo ao esgoto doméstico secundario,
devido a maior concentracdo de solidos suspensos que interagiram com as mucilagens bacterianas.

Diante do exposto, este trabalho objetivou analisar o efeito de diferentes proporcdes de tempo
de irrigagdo com &gua residuaria de suinocultura e 4gua de abastecimento na alteragdo da vazédo de
gotejadores.

DESCRICAO DO ASSUNTO

O presente estudo foi motivado pelo efeito do nivel de tratamento concebido as aguas
residudrias na obstrucdo de gotejadores, sendo que as condigcdes de aerobiose ou anaerobiose do
fluido interferem nesse processo, como descrito por PUIG-BARGUES et al. (2005) e BATISTA et
al. (2011). Este trabalho foi conduzido de 2 de agosto a 10 de setembro de 2006, na Unidade-Piloto
de Tratamento e Aplicagdo Localizada de Agua Residuaria de Suinocultura (UTARS), da
Universidade Federal de Vicosa (UFV), em Vicosa-MG, sob as coordenadas geogréaficas
20°46'11.25" de latitude sul e 42°51'44.96" de longitude oeste.

Uma plataforma de testes foi construida de alvenaria, nas dimensdes de 3,4 m de largura por
18,0 m de comprimento, com declividade transversal de 2% (Figura 1). Uma canaleta foi construida
ao longo da lateral mais baixa da plataforma, com a finalidade de coletar e retirar da plataforma a
agua residuaria e a dgua de abastecimento aplicada pelos gotejadores. A unidade de controle para
bombeamento da agua residuéria de suinocultura foi constituida por um reservatério de 7,0 m*, uma
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peneira com tela metalica de 47 um e um conjunto motobomba de 3 cv. Essa peneira permitiu a
remocao dos solidos suspensos, principalmente de pelos de suinos e de 6leos e graxas presentes na
agua residuéria de suinocultura para minimizar os agentes fisicos de obstrucao no filtro de discos de
do sistema de irrigacdo. A outra unidade de controle para o0 bombeamento de agua de abastecimento
foi composta por um reservatorio de 6,0 m®, um conjunto motobomba de 3 cv e um filtro de discos
com aberturas de 130 um. Na plataforma, foram montadas quatro unidades de irrigacdo, sendo que
cada uma delas possuia uma valvula reguladora de pressédo de 105 kPa, uma linha de derivacdo de
PVC com diametro nominal de 32 mm e nove linhas laterais de polietileno. Em cada unidade de
irrigacdo, foram testados trés tipos de gotejadores, apresentados na Tabela 1. As caracteristicas dos
gotejadores foram obtidas de catalogos técnicos fornecidos pelos fabricantes e medidas com auxilio
de parquimetro. Na linha de derivagdo de cada unidade de irrigacdo, foram inseridas trés linhas
laterais para cada um dos trés tipos de gotejadores. As linhas laterais apresentaram 18 m de
comprimento, sendo posicionadas sobre o piso da bancada experimental, que ndo possuia
declividade nessa direcdo. Em todas as linhas laterais, marcaram-se 22 emissores para a medicéo da
vaz&o, ao longo do periodo experimental.

FIGURA 1. Bancada experimental, destacando-se a plataforma de testes (a) e o ensaio para medicéo
de vazdo dos gotejadores (b). Testing bench, highlighting the test platform (a) and
test for measurement of drippers flow rate (b).

TABELA 1. Caracteristicas dos gotejadores (G) utilizados nos ensaios experimentais: dispositivo de
autocompensacdo (DA), vazdo nominal (Q), area do orificio (A), comprimento do
labirinto (L), coeficiente de variacdo de fabricacdo (CV;) e faixa de pressdo
recomendada (P). Characteristics of drippers (G) used in experimental tests: the
autocompensation device (DA), the nominal flow rate (Q), the orifice area (A),
the labyrinth length (L), coefficient of manufacturing variation (CV;) and
pressure range recommended (P).

Q A L cv, P

G DA (L hY) (mm?) (mm) (%) (kPa)
G1 N&o 2.00 4.45 327 <3 80 -300
G2 N0 1.70 1,86 176 <3 40 - 100
G3 Sim 3.60 254 a4 <4 80 - 350

Na Figura 2, estéo ilustrados os tipos de gotejadores testados: gotejador ndo autocompensante,
cilindrico, interno e com labirinto tortuoso (G1); gotejador ndo autocompensante, plano, interno e
com labirinto tortuoso (G2), e gotejador autocompensante cilindrico, interno, com labirinto tortuoso
e amplo filtro secundario (G3).
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Gl G2 G3
FIGURA 2. Gotejadores G1, G2 e G3 utilizados nos ensaios. Drippers G1, G2 and G3 used on
tests.

Na conducéo dos ensaios experimentais, foram utilizadas as seguintes proporg¢des de tempo de
irrigacdo com agua residuaria de suinocultura (ARS) e 4gua de abastecimento (AA): a) 1IE3A = uma
hora de aplicacdo de ARS seguida de trés horas de aplicagdo de AA; b) 2E2A = duas horas de
aplicacdo de ARS seguida de duas horas de aplicacdo de AA; c) 3E1A = trés horas de aplicacdo de
ARS seguida de uma hora de aplicacdo de AA; e d) 4E = quatro horas de aplicacdo de ARS. A
alternancia de proporcbes de tempo de irrigacdo com ARS e com AA foi motivada pela
interferéncia da aerobiose e da anaerobiose das &guas residuarias no processo de obstrucdo de
gotejadores, como descrito por PUIG-BARGUES et al. (2005) e BATISTA et al. (2011). Neste
sentido, a ARS representa a condicdo de anaerobiose, enquanto a AA representa a condigdo de
aerobiose.

As unidades de irrigacdo funcionaram quatro horas por dia até completar 160 h, seguindo a
metodologia proposta por CUNHA et al. (2006), em que um tempo de operacdo de 144 h foi
suficiente para proporcionar a obstrucdo de gotejadores que operaram com agua residuaria. Os
dados de vazdo foram obtidos dos 22 gotejadores identificados por linha lateral, seguindo a
recomendacdo de CAPRA & SCICOLONE (1998), que recomendaram, no minimo, 16 gotejadores
para a avaliacdo do desempenho hidraulico de sistemas de irrigacdo por gotejamento com
problemas de entupimento. A vazdo de cada gotejador foi determinada coletando-se o volume
aplicado durante trés minutos. Com o uso de valvulas reguladoras de presséo nas quatro unidades de
irrigacéo, a presséo de servigo foi mantida em 105 + 5 kPa e medida, diariamente, com mandometro
graduado de 0 a 400 kPa. No tempo de operacdo inicial (O h), quando ndo houve obstrucdo, as
variacOes de vazdo entre 0s gotejadores encontraram-se na faixa de +7% estabelecida na NBR ISO
9261 (ABNT, 2006).

O monitoramento da qualidade da agua residuaria de suinocultura foi realizado a cada 20 h,
simultaneamente com a determinagdo da vaz&do dos gotejadores, totalizando nove amostragens até o
encerramento dos ensaios experimentais, no tempo de operacdo de 160 h. A agua residuaria de
suinocultura foi proveniente da UTARS, sendo a maior frequéncia do monitoramento atribuida as
elevadas oscilagGes das caracteristicas fisico-quimicas e biologicas do efluente em detrimento do
manejo da alimentacdo, vacinacdo, vermifugacéo e limpeza das instalagdes. No monitoramento da
qualidade da &gua de abastecimento, as amostragens foram realizadas a cada 80 h, devido a menor
varia¢do das caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas. A &gua de abastecimento foi oriunda da
rede de abastecimento de agua da Companhia de Saneamento de Minas Gerais-COPASA.

Determinaram-se as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas da agua residuaria de
suinocultura e agua de abastecimento, seguindo as recomendacdes do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (RICE et al., 2012). No Laboratério de Qualidade da Agua,
do Departamento de Engenharia Agricola da UFV, foram medidos os valores do potencial
hidrogeniénico (pH), com peagametro de bancada. Determinaram-se, também, as concentra¢fes da
demanda bioquimica de oxigénio (DBOs*®) pelo método iodométrico (processo Winkler); dos
solidos suspensos (SS) pelo método gravimétrico com a utilizacdo de membranas de fibra de vidro
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(0,45 pum de didmetro de poro); e dos solidos totais (ST) pelo método gravimétrico. As
concentragdes dos solidos dissolvidos (SD) foram obtidas pela diferenca entre as concentragdes dos
sOlidos totais (ST) e dos solidos suspensos (SS), sendo a temperatura do fluido (T) medida in loco
com um termdmetro de mercurio, com precisao de 0,5 °C. Nos Laboratorios de Matéria Orgéanica e
Residuos e de Espectrofotometria Atdmica, ambos do Departamento de Solos da UFV, foram
determinadas as concentracdes de ferro (Fe), manganés (Mn), célcio (Ca®*), magnésio (Mg?*) e
enxofre (S), por espectrofotometria de absor¢do atdbmica. As analises microbioldgicas foram feitas
no Laboratorio de Microbiologia de Alimentos do Departamento de Microbiologia da UFV. Os
resultados foram expressos em unidades formadoras de coldnia por mililitro (UFC mL™).

O experimento foi conduzido em esquema de parcelas subsubdivididas, tendo nas parcelas as
proporcdes de tempo de irrigacdo com &gua residudria de suinocultura e agua de abastecimento
(1E3A, 2E2A, 3E1A e 4E), nas subparcelas os tipos de gotejadores (G1, G2 e G3) e nas sub-
subparcelas os tempos das avaliagdes (0; 20; 40; 60; 80; 100; 120; 140 e 160 h), em delineamento
inteiramente casualizado, com trés repeticGes. Na analise de variancia, empregou-se o teste F, em
nivel de 1% de probabilidade. Os modelos de regressao foram escolhidos com base na significancia
dos coeficientes de regressdo, utilizando-se do teste t, em nivel de até 10%; no coeficiente de
determinacdo; e no processo em estudo. As medias foram comparadas, utilizando-se do teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. Na realizacdo das andlises estatisticas, utilizou-se do programa
computacional Sisvar 5.1 Build 72 (FERREIRA, 2011).

Qualidade da agua residudria de suinocultura e da agua de abastecimento

Na Tabela 2, esta apresentada a classificacdo do risco de obstrucdo dos atributos fisico-
quimicos e bioldgicos da agua residuaria de suinocultura (ARS) e da agua de abastecimento (AA),
caracterizadas a cada 20 e 80 h, respectivamente, até completar o tempo de operacao de 160 h.

Com relag&o ao risco de obstrucdo de gotejadores, o pH da &gua residuéria de suinocultura foi
classificado como moderado, pois encontrou-se dentro da faixa de 7,0 a 7,5 (NAKAYAMA et al.,
2006), divergindo de SILVA et al. (2013) e LIU & HUANG (2009), que encontraram risco severo
de obstrucdo desse atributo para agua residuaria do processamento da castanha de caju e esgoto
sanitario tratado. Semelhantemente, o valor médio do pH da &gua de abastecimento, também,
encontrou-se dentro da faixa de 7,0 a 7,5, sendo o risco de obstrucdo de gotejadores classificado
como moderado, corroborando o resultado obtido LIU & HUANG (2009) para agua de
abastecimento.

A concentracdo média de solidos suspensos presente na agua residuéria de suinocultura foi
superior a 100 mg L™, representando risco severo de obstrucdo de gotejadores, conforme a
recomendacdo de NAKAYAMA et al. (2006), ultrapassando, também, o limite de 50 mg L™
estabelecido por CAPRA & SCICOLONE (2007) para sistemas de irrigagdo por gotejamento que
operam com aguas residudrias, com niveis aceitaveis de uniformidade de distribuicdo de efluente.
Na agua de abastecimento, houve auséncia de solidos suspensos, ndo representando risco de
obstrucdo de gotejadores, corroborando LIU & HUANG (2009), que ndo detectaram a presenca de
solidos suspensos na agua de abastecimento utilizada nos ensaios com sistemas de irrigacdo por
gotejamento.
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TABELA 2. Classificacdo do risco de obstrucdo dos atributos fisico-quimicos e biolégicos da agua
residuéria de suinocultura (ARS) e da agua de abastecimento (AA), caracterizadas a
cada 20 e 80 h, respectivamente, até completar o tempo de operacdo de 160 h.
Hazard classification of obstruction of the physico-chemical and biological
attributes for swine wastewater (ARS) and supply water (AA) characterized
every 20 and 80 h, respectively, to complete the operation time of 160 h.

Risco de entupimento de Risco de entupimento de

. AA .
Caracteristicas ARS gotejadores gotejadores
[1] [2] [1] [2]

pH" 7,54 +0,14 Moderado 7,12 + 0,07 Moderado
ss” 333 + 60,56 Severo 0£0 Nenhum
SD'(mg LY 221033 Moderado 54 +9 Baixo
S(mg L™ 45,40+10,69 Severo 0+0 Nenhum
Fe'(mg LY 5,50 + 2,92 Severo 0+0 Nenhum
Mn“(mg L?) 0,84 +0,76 Moderado 0+0 Nenhum
ca®(mmol, L") 4,85+0,93 Baixo 0,53 + 0,06 Baixo
Mg®*“(mmol, L") 2,81+0,37 Moderado 0,21 +0,01 Baixo
DBOs™(mg L) 602 + 252,43 10 + 0,59
PB™(UFC mL™Y) 9’7; (1325 * Severo 1’52)(' #23 * Baixo

Nota: SS = s6lidos suspensos; SD = solidos dissolvidos; S = enxofre; Fe = ferro total; Mn = manganés total; Ca** = célcio; Mg®*=
magnésio; DBOs = Demanda Bioquimica de Oxigénio; PB = populacdo bacteriana; e UFC = unidades formadoras de colonias. *
Meédia e Desvio-padréo aritmético das caracteristicas. ~~ Média e Desvio-padrédo geométrico da caracteristica. (1") NAKAYAMA et
al. (2006). (2") CAPRA & SCICOLONE (1998).

Para os solidos dissolvidos da agua residuaria de suinocultura, o risco de obstrucdo de
gotejadores foi classificado como moderado, pois o valor médio situou-se dentro da faixa limite de
500 a 2.000 mg L™* (NAKAYAMA et al., 2006). No entanto, esse resultado foi inferior ao valor
médio de 2.344 mg L™ de sélidos dissolvidos determinado por SILVA et al. (2013) para agua
residuaria do processamento da castanha de caju. Na agua de abastecimento, a concentracdo media
de sélidos dissolvidos foi inferior ao valor limite de 500 mg L™ proposto por NAKAYAMA et al.
(2006), representando baixo risco de obstrucéo de gotejadores. Além disso, esse resultado foi menor
que o valor médio de 339 mg L™ de sélidos dissolvidos obtido por LIU & HUANG (2009) em &gua
de abastecimento.

O teor médio de enxofre da &gua residudaria de suinocultura ultrapassa o limite de 0,1 mg L™
proposto por AYERS & WESTCOT (1999), classificando o risco de obstrugédo de gotejadores como
severo, enquanto na agua de abastecimento, ndo houve a presenca de enxofre, indicando auséncia
de risco de obstrugcdo de gotejadores, corroborando o resultado apresentado por LIU & HUANG
(2009) para agua de abastecimento.

O valor médio do ferro total presente na agua residuaria de suinocultura superou o valor limite
de 1,5 mg L™ estabelecido por NAKAYAMA et al. (2006), que classificam o risco de obstrucio de
gotejadores como severo, corroborando os resultados obtidos por BATISTA et al. (2011) para
esgotos domésticos preliminar, secundario e terciario. Na agua de abastecimento, ndo foi detectada
a presenca de ferro total, indicando que ndo existe risco de obstrucdo de gotejadores para essa
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caracteristica, contrariando os resultados de LIU & HUANG (2009), que constataram baixo risco de
obstrucdo de gotejadores para esse atributo na dgua de abastecimento.

O manganés da agua residuaria de suinocultura representa moderado risco de obstrucdo de
gotejadores, pois seu valor médio encontrou-se dentro da faixa limite de 0,1 a 1,5 mg L™
(NAKAYAMA et al., 2006), corroborando os resultados obtidos por SILVA et al. (2013) com agua
residudria do processamento da castanha de caju. O teor médio do manganés na &agua de
abastecimento ndo foi detectado, indicando que n&o existe risco de obstrucdo de gotejadores,
confrontando os resultados obtidos por LIU & HUANG (2009), que detectaram baixo risco de
obstrucdo desse atributo na agua de abastecimento.

O valor médio do célcio na &gua residuéria de suinocultura foi menor que 11,89 mmol, L™
obtido por SILVA et al. (2013) em agua residuaria do processamento da castanha de caju. De
acordo com CAPRA & SCICOLONE (1998), esse valor médio € inferior ao limite de 12,5 mmol,
L™ que classifica o risco de obstrucéo de gotejadores como baixo. Para a 4gua de abastecimento, o
teor de célcio foi inferior ao valor limite de 12,5 mmol. L™, classificando o risco de obstrucdo de
gotejadores como baixo (CAPRA & SCICOLONE, 1998), corroborando os resultados obtidos por
LIU & HUANG (2009) para esse atributo na agua de abastecimento.

A concentracdo média do magnésio na agua residuaria de suinocultura foi menor que o valor
de 4,32 mmol. L™ determinado por SILVA et al. (2013) na agua residuaria do processamento da
castanha de caju. O valor médio do magnésio encontrou-se dentro da faixa limite de 2,0 a 7,3
mmol, L™ que classifica o risco de obstrucdo de gotejadores como moderado (CAPRA &
SCICOLONE, 1998). Na &gua de abastecimento, o teor médio de magnésio foi menor que o valor-
limite de 2,0 mmol. L, indicando baixo risco de obstrucdo de gotejadores, corroborando LIU &
HUANG (2009).

O resultado obtido para DBOs? da agua residuaria de suinocultura foi superior ao limite de
25 mg L™, estabelecido por CAPRA & SCICOLONE (2007) para 6tima uniformidade de aplicacéo
de efluente via sistemas de irrigacdo por gotejamento. Mas na dgua de abastecimento, o valor médio
da DBOs? foi inferior ao limite de 25 mg L™ proposto por CAPRA & SCICOLONE (2007).

Na agua residudria de suinocultura, o nivel médio populacional de bactérias foi superior ao
limite de 5,0 x 10* UFC por mL, que classifica o risco de obstrucdo de gotejadores como severo
(NAKAYAMA et al., 2006). Esse resultado foi superior ao nivel populacional médio de bactérias,
de 4,03 x10° UFC por mL apresentado por LIU & HUANG (2009) para a agua residuéria sanitaria
tratada. A agua de abastecimento representa baixo risco de obstrugédo de gotejadores, tendo em vista
que o valor médio da populacéo bacteriana foi inferior ao valor limite de 1,0 x 10* UFC por mL
(NAKAYAMA et al., 2006). No entanto, esse resultado foi superior ao valor médio de 6,6 x 10*
UFC por mL apresentado por LIU & HUANG (2009) para 4gua de abastecimento.

Vazdo de gotejadores mediante proporcdes de tempo de irrigacdo com agua residudria de
suinocultura e agua de abastecimento

Nos tempos de funcionamento inicial (Oh) e final (160 h), os valores de vazao das unidades de
irrigacdo com gotejador G1 submetidas as proporcdes de tempo de irrigagdo com agua residuéria de
suinocultura e agua de abastecimento 1E3A, 2E2A, 3E1A e 4E foram de 2,33 e 1,96 L h*; 2,32 e
097 Lh%234e1,00 LhY e2,31e1,95 L h?, apresentando reducdes nos valores de vazio de 16;
58; 57 e 16%, respectivamente (Figura 3). Para 1E3A e 2E2A, essas reducOes de vazdo foram
superiores ao valor de 20% obtido por DAZHUANG et al. (2009) ap6s 160 h de operacdo de
gotejador similar, operando com &gua residuaria sanitaria secundaria. Verificou-se, nas unidades de
irrigacdo dotadas do gotejador G1, submetidas aos niveis 2E2A e 3E1A, a tendéncia de decréscimo
dos valores de vazéo, ao longo do tempo de funcionamento. Esses resultados corroboram os obtidos
por BATISTA et al. (2011), que apos 500 h de operacdo de sistemas de irrigacdo por gotejamento
constataram que as aguas residudrias sanitarias preliminar, secundaria e terciaria proporcionam
reducdes na vazdo dos gotejadores das unidades de irrigacdo de 62; 22 e 61%, respectivamente.
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FIGURA 3. Valores medios de vazdo (Q), ao longo do tempo de funcionamento, nas unidades de
irrigacdo com gotejador G1 (a), G2 (b) e G3 (c), submetidas as proporcdes de tempo
de irrigacdo com agua residuaria de suinocultura e adgua de abastecimento (1E3A,
2E2A, 3E1A e 4E). Mean values of flow rate (Q) along the of operation time on
irrigation dripper units G1 (a), G2 (b) and G3 (c) submitted to the proportion of
irrigation time with swine wastewater and supply water (1E3A, 2E2A, 3E1A and
4E).

De acordo com os resultados (Figura 3b), constatou-se que as alteraces nos valores de vazédo
com gotejador G2 foram mais acentuadas nas unidades de irrigacdo submetidas as proporc¢des de
tempo de irrigacdo com agua residudria de suinocultura e agua de abastecimento 2E2A, 3E1A e 4E
do que na unidade submetida a proporcdo de tempo de irrigacdo 1E3A. Nos tempos de
funcionamento de Oh e 160 h, as unidades de irrigacdo submetidas as proporcdes de tempo de
irrigacdo com agua residuéria de suinocultura e agua de abastecimento 1E3A, 2E2A, 3E1A e 4E
apresentaram valores de vazdo de 1,99 e 1,85 Lh™*; 1,99 e 1,58 Lh* 199e 1,44 L hY; e 1,99 e
1,50 L h*, respectivamente (Figura 3b). Comparando-se os tempos de funcionamento, constatou-se
que as reducdes nos valores de vazdo foram de 7; 21; 28 e 25%. Excetuando-se a propor¢do de
tempo de irrigacdo 1E3A, as reducGes nas vazdes foram superiores ao valor de 13% obtido por LIU
& HUANG (2009) apds 160 h de operacdo de gotejador similar com agua residuaria sanitaria de
sistema de lodo ativado. As unidades de irrigacdo com gotejador G3 submetidas as proporcdes de
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tempo de irrigagdo com agua residuaria de suinocultura e dgua de abastecimento 1E3A, 2E2A,
3E1A e 4E apresentaram valores de vazao nos tempos de funcionamento Oh e 160 h, de 3,59 e 3,31
Lh' 358e208Lh?*360e240L h™ e357e332L h?, respectivamente (Figura 3c). Nesse
caso, as reducdes nos valores de vazdo foram de 8; 42; 33 e 8%. Para 2E2A, 3E1A, essas reducdes
foram semelhantes as obtidas por DURAN-ROS et al. (2009) ap6s 1.000 horas de operacdo de
gotejador similar com agua residuaria sanitaria terciaria. Em geral, as alteracdes nos valores de
vazdo das unidades submetidas aos niveis 2E2A e 3E1A foram mais acentuadas do que nas
submetidas aos niveis 1E3A e 4E, devido ao oxigénio dissolvido presente na agua de
abastecimento, que pode ter estimulado o desenvolvimento de microrganismos aerébios com maior
potencial de formacdo biofilme, corroborando PUIG-BARGUES et al. (2005) e BATISTA et al.
(2011). Comparando as proporgdes de tempo de irrigacdo 1E3A e 4E, notou-se que a reducgéo de
vazdao foi menor em 4E, devido a anaerobiose do efluente que ndo estimula o desenvolvimento de
bactérias aerobias especializadas na formagdo de biofilme com maior potencial de obstrucdo de
gotejadores, tais como Enterobacter, Clostridium, Flavobacterium, Vibro, Brevibacterium,
Micrococcus e Bacillus, além de ndo favorecer o desenvolvimento de bactérias que oxidam o ferro
(Gallionella, Leptothrix, Toxothrix, Crenothrix e Sphaerotilus) e o enxofre (Thiothrix nivea e
Beggiatoa sp) (NAKAYAMA et al., 2006).

Estdo apresentadas na Tabela 3 as equacdes de regressdo que melhor se ajustaram aos dados
de vazdo em fungdo do tempo de funcionamento, para cada nivel de tipos de gotejadores e cada
nivel de proporcdo de tempo de irrigagdo com agua residudria de suinocultura e &gua de
abastecimento.

TABELA 3. EquagOes de regressdo ajustadas a variavel vazdo (Q) em funcdo dos tempos de
operacdo (T), para cada nivel de tipos de gotejadores e proporcdes de tempo de
irrigacdo com &gua residuéria de suinocultura e 4gua de abastecimento. Regression
equations adjusted to the flow rate variable (Q) as a function of operation time
(T), for each level of dripper kinds and proportions of irrigation time with swine
wastewater and supply water.

Gotejador Proporcao de agua Equacao de regressao R’
1E3A Q = 2,324+0,000466™ T —0,0000181** T2 0,97

. 2E2A Q = 2,370—0,0000599™ T — 0,0000604 ** T2 0,96
3E1A Q = 2,430-0,00422** T —0,0000356** T2 095

4E Q =2,317-0,00598** T +0,0000234** T2 0,97

1E3A Q =1,992-0,000789** T 0,86

- 2E2A Q =1,990+0,0000441™ T —0,0000168** T2 0,98
3E1A Q =2,009—0,000606" T —0,0000205** T2 0,96

4E Q =2,015-0,00525** T +0,0000155** T2 091

1E3A Q =3,610—0,00316** T +0,00000728" T2 0,96

. 2E2A Q =3,524+0,00230* T —0,0000720** T2 0,98
3E1A Q =3,605—0,00479** T —0,0000189** T2 0,98

4E Q =3,564—0,00490** T +0,0000221** T2 0,86

** * e ™ significativos a 1 e 5% de probabilidade e néo significativo a 10% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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O modelo quadratico foi o que melhor representou a relagcdo entre os dados de vazdo e o
tempo de funcionamento das unidades de irrigacdo dotadas do gotejador G1, submetidas as
proporcoes de tempo de irrigagdo 1E3A, 2E2A, 3E1A e 4E. Esses resultados diferem dos obtidos
por BATISTA et al. (2011), em que a equacao de regressdo tipo linear foi a que melhor se ajustou
aos dados de vazdo de gotejadores em funcdo do tempo de operacdo com agua residuaria sanitéria
preliminar, secundaria e terciaria. Constatou-se que o modelo linear foi o que melhor representou a
relacdo entre os dados de vazdo e o tempo de funcionamento da unidade de irrigagédo dotada do
gotejador G2, submetida a proporcédo de tempo de irrigagdo 1E3A. No entanto, 0 modelo quadratico
foi o que melhor representou a relacdo entre os dados de vazdo e o tempo de funcionamento das
unidades de irrigacdo submetidas a proporcGes de tempo de irrigacdo com &gua residuaria de
suinocultura e &4gua de abastecimento 2E2A, 3E1A e 4E. Esses resultados corroboram o obtido por
BATISTA et al. (2009),em que houve relacdo linear entre a vazdo e o tempo de operagdo de
sistemas de irrigacdo por gotejamento abastecidos com &gua residudria doméstica terciéria para
gotejador ndo autocompensante. Nas unidades de irrigacdo dotadas do gotejador G3, submetidas as
proporcdes de tempo de irrigacdo 1E3A, 2E2A e 3E1A, o modelo quadréatico foi o que melhor se
ajustou aos dados de vazdo em funcdo do tempo de funcionamento. No trabalho realizado por
BATISTA et al. (2009), houve relacdo linear entre a vazdo e o tempo de operacdo de sistemas de
irrigacdo por gotejamento, abastecidos com &gua residudria domeéstica tercidria para gotejador
autocompensante. Observando-se o0s valores negativos dos coeficientes angulares dos modelos
propostos (quadratico e linear), notou-se que ocorre uma tendéncia de reducdo na vazdo dos
gotejadores a medida que se passa 0 tempo de utilizagdo da agua residuaria de suinocultura.

Na Tabela 4, estdo contidos os valores médios da variavel vazao para o fator gotejador dentro
de cada nivel de tempo de funcionamento e de proporcbes de tempo de irrigacdo com agua
residuéria de suinocultura e agua de abastecimento.

Ocorreram alteragdes significativas nos valores de vazédo a partir de 40 h, divergindo do
resultado obtido por BATISTA et al. (2010), que obtiveram reducdo de apenas 4% na vazao media
de gotejares que operaram durante 120 h com esgoto doméstico terciario. Constatou-se, também,
que as proporcdes de tempo de irrigacdo com agua residudria de suinocultura e agua de
abastecimento 1E3A e 4E minimizaram o entupimento dos gotejadores, enquanto as proporcdes de
tempo de irrigacdo 2E2A e 3E1A o potencializaram. No nivel 1E3A, o tempo de aplicacdo de agua
foi maior em relagéo aos demais niveis, e isso pode ter causado a remocéo de sélidos do interior dos
gotejadores e das linhas laterais, e a reducdo da adesdo microbiana nas paredes do equipamento,
contribuindo, assim, para a atenuacdo do entupimento. Em relacéo ao nivel 4E, a minimizacdo do
entupimento foi atribuida a escassez de oxigénio dissolvido no efluente que, provavelmente,
diminuiu a producéo de subprodutos da atividade microbiana e, consequentemente, a formacao de
biofilme. Nos niveis 2E2A e 3E1A, os menores tempos de aplicacdo de dgua ndo foram suficientes
para a remocao dos solidos do interior do equipamento, além de favorecerem o desenvolvimento do
biofilme, devido ao fornecimento de oxigénio dissolvido aos microrganismos aerobios,
corroborando os trabalhos apresentados por PUIG-BARGUES et al. (2005) e BATISTA et al.
(2011).
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TABELA 4. Valores médios da variavel vazdo (Q, em L h™) para o fator gotejador dentro de cada
nivel de tempo de funcionamento e de proporcGes de tempo de irrigacdo com agua
residuaria de suinocultura e dgua de abastecimento. Mean values of the flow rate
variable (Q, L h™) for the drip factor within each level of operating time and
proportions of time irrigation with swine wastewater and supply water.

Tempo de funcionamento Proporc¢ao de agua*

Gotejador

- 1E3A 2E2A 3E1A 4E
Gl 2,33a 2,32a 2,34a 2,31a
0 G2 1,99a 1,99a 1,99a 1,99a
G3 3,59a 3,58a 3,60a 3,57a
Gl 2,32a 2,32a 2,32a 2,24a
20 G2 1,97a 1,98a 1,99a 1,94a
G3 3,58a 3,47a 3,52a 3,46a
Gl 2,32a 2,31a 2,29 2,08b
40 G2 1,95a 1,94a 1,94a 1,84a
G3 3,50a 3,48a 3,33a 3,42a
Gl 2,28a 2,26a 2,243 2,01b
60 G2 1,97a 1,96a 1,96a 1,77b
G3 3,43a 3,37ab 3,22b 3,34ab
Gl 2,28a 2,05b 1,890 1,990
80 G2 1,95a 1,91a 1,88a 1,690
G3 3,40a 3,29ab 3,22b 3,35ab
Gl 2,18a 1,74c 1,57d 1,980
100 G2 1,88a 1,80ab 1,70b 1,70b
G3 3,39 3,16b 2,94c 3,22ab
Gl 2,13a 1,31b 1,22b 1,95a
120 G2 1,92a 1,75a 1,57b 1,490
G3 3,33a 2,690 2,690 3,34a
Gl 1,99 1,080 1,06b 1,94a
140 G2 1,88a 1,65b 1,50b 1,61b
G3 3,28a 2,38b 2,52b 3,34a
Gl 1,96a 0,97b 1,01b 1,95a
160 G2 1,85a 1,580 1,44b 1,600
G3 3,31a 2,08c 2,400 3,32a

* Médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra mindscula nas linhas para cada proporcao de agua nédo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

No tempo de funcionamento de 40 h, os valores de vazdo das unidades de irrigagdo com
gotejador G1, submetidas a proporcdes de tempo de irrigacdo com agua residudria de suinocultura e
agua de abastecimento 1E3A, 2E2A e 3E1A, diferiram do valor de vazdo da unidade de irrigacdo
submetida a proporc¢édo de tempo de irrigacdo 4E (Tabela 4); no tempo de funcionamento de 60 h, os
valores de vazdo das unidades de irrigacdo dotadas dos gotejadores G1 e G2, submetidas as
proporcdes de tempo de irrigacdo 1E3A, 2E2A e 3E1A, diferiram do valor de vazao da unidade de
irrigacdo submetida & proporcdo de tempo de irrigagdo 4E, enquanto o valor de vaz&do da unidade de
irrigacdo com gotejador G3, submetida a proporcdo de tempo de irrigacdo 1E3A, foi diferente do
valor de vazdo da unidade de irrigagdo submetida a propor¢do de tempo de irrigacdo 3E1A; e, no
tempo de funcionamento de 160 h, os valores de vazao das unidades de irrigagdo com gotejadores
G1, submetidas as proporcées de tempo de irrigagdo 1E3A e 4E, diferiram dos valores de vazao das
unidades de irrigacdo submetidas as proporcdes de tempo de irrigacdo 2E2A e 3E1A, o valor de
vazdo da unidade de irrigacdo com gotejador G2, submetida a propor¢do de tempo de irrigacéo
1E3A, diferiu dos valores de vazdo das unidades de irrigacdo submetidas as proporcdes de tempo de
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irrigacdo 2E2A, 3E1A e 4E, e os valores de vazédo das unidades de irrigacdo com gotejador G3,
submetidas as proporcoes 1E3A, 2E2A e 3E1A, diferiram entre si.

CONCLUSOES

A combinacéo dos gotejadores G1 e G3 com as propor¢des de tempo de irrigacdo 1E3A e 4E
minimizou o processo de entupimento, sendo as reducdes nos valores de vazdo foram de 16 e 8%,
respectivamente, apds 160 h de operagdo das unidades de irrigacéo.
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