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RESUMO: O objetivo deste estudo consistiu na avaliacio de sistemas de irrigacio
por gotejamento com aplicagio de dgua limpa e dgua residudria de processamento
de mandioca com diferentes concentracdes de solidos suspensos. O experimento
foi instalado em uma agroindustria no municipio de Terra Roxa-PR, sendo montados
12 sistemas. O delineamento experimental foi um fatorial 4 x 3 x 2 considerando-se
como fatores: tipo de dgua aplicada (dgua limpa e dgua residudria de processamento
de mandioca com 03 concentragoes distintas de s6lidos suspensos), carga hidriulica
(1,5; 2,0 e 2,5 m) e metodologia de coleta (Keller e Karmeli e Deniculi), totalizando
24 tratamentos com 30 repeticoes cada. Previamente foi realizada uma caracterizagio
fisico-quimica da dgua residudria nas diferentes concentragoes de sélidos suspensos
para verificar o risco de entupimento das mesmas. A partir dos dados de vazio
coletados determinou-se o coeficiente de uniformidade de distribuicio (CUD). A
concentracdo de sdlidos suspensos presente na dgua residudria afetou os valores,
sendo que com o aumento destes houve pequeno decréscimo na vazio. Os valores
de CUD variaram entre duas classificacoes, sendo dois tratamentos classificados
como uma irrigacao boa e 22 tratamentos apresentaram valores excelentes.
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DISTRIBUTION UNIFORMITY ON DRIP IRRIGATION WITH
PROCESSED CASSAVA WASTEWATER

ABSTRACT: Irrigation systems by spraying involving clean water and waste water
from manioc processing with different concentrations of suspended solids are
investigated. The experiment was performed in an agro-industry facility in Terra
Roxa, Brazil. Twelve systems were prepared and experiment comprised a 4 x 3 x 2
factorial design. Factors involved type of water (clean water and waste water derived
from manioc processing with three different concentrations of suspended solids;
hydraulic load (1.5; 2.0; 2.5 m) and collection methodology (Keller & Karmeli &
Deniculi), totaling 24 treatments with 30 replications each. The physical and chemical
characteristics of waste water at different concentrations of suspended solids were
undertaken to verify cogging risks. Discharge data determined the uniformity of
distribution coefficient (UDC). Concentration of suspended solids in waste water
affected rates. Their increase caused a slight discharge decrease. UDC rates varied
between classifications, or rather, two treatments were classified as good irrigation
and 22 treatments provided excellent results.

KEY WORDS: UDC; Water quality; Suspended solids.

INTRODUCAO

Com a diminuicio da disponibilidade de recursos hidricos hd a necessidade
de que a 4gua seja aplicada primeiramente para duas finalidades: consumo humano
e industrializacio de alimentos. E com o aumento crescente da populacio, a
quantidade destinada para estas duas utilizacoes vem se tornando cada vez maior
(AL-ABSI et al., 2008; PUIG-BARGUES et al., 2010; LIU; HUANG, 2009).

O uso de dguas residudrias agroindustriais na agricultura apresenta diversos
aspectos positivos, desde o uso potencial de nutrientes presentes mesmo apds o
seu tratamento, bem como uma aplicacio ambientalmente mais adequada destes
residuos que atualmente tem como destinacio final em sua maioria os cursos d’dgua
(MEDEIROS et al., 2008; JUCHEN; SUSZEK; VILAS BOAS, 2013; WANG; HUANG,
2008).

A 4gua residudria de processamento de mandioca apresenta-se como
um liquido de aspecto leitoso, proveniente das raizes da mandioca, devido a sua
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prensagem para obtencdo da fécula ou farinha de mandioca (FIORETTO, 2001).
Apresenta-se como importante fonte de nutrientes, ji que dispoe de concentragdes
significativas de nitrogénio, fosforo e potdssio, favorecendo o desenvolvimento de
culturas.

Para que o seu uso na agricultura nio se torne um problema ao meio
ambiente, diversos fatores relacionados a sua aplicacio precisam ser observados
para que a sua exploracdo seja corretamente manejada. Dentre eles, destacam-se o
estudo das necessidades nutricionais das plantas, exigéncias de solo e qualidade na
aplicacio do residuo em toda a drea, representada pela uniformidade de distribuicio
(HERMES, 2013).

Na avaliagao de sistemas de irrigacao sao utilizadas diferentes metodologias
de coleta das vazoes aplicadas, como as propostas por Keller e Karmeli (1975) e
Deniculi et al. (1980). Na primeira, consideram-se vazoes amostradas em 16 pontos
dentro do sistema, enquanto que na segunda avaliam-se 32 pontos durante o ensaio
de irrigagio.

A uniformidade na irrigacdo localizada emprega critérios exigentes em que
Pizarro (1996) recomenda o uso do coeficiente de uniformidade de distribuicio
(CUD). Bralts (1986) classifica seus valores como maior que 90%, excelente; entre
80 € 90%, bom; 70 e 80%, regular e menor que 70%, ruim.

No caso do uso da irrigacio por gotejamento, seu monitoramento ¢ ainda
mais importante, pois com o uso de dguas de qualidade inferior hd possibilidade
de problemas ao sistema por dificultar a sua aplicagio no campo, principalmente
em fun¢io do pequeno didmetro dos emissores e possibilidade de entupimento
(AHMED et al., 2006; DAZHUANG et al., 2009; BARROS et al., 2009).

O objetivo deste estudo foi a avaliacio de sistemas de irrigacio por
gotejamento com aplicagdo de dgua limpa e dgua residudria de processamento de
mandioca com diferentes concentracoes de solidos suspensos e determinacio do
CUD.

2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida em uma drea plana, sem cobertura vegetal,
localizada em uma amidonaria no municipio de Terra Roxa — PR, cujas coordenadas
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geograficas sio 24° 11’ 51.3” de latitude Sul e 53° 59’ 09.5” longitude Oeste e
altitude de 320 m.

Para a concepcio deste projeto foram montados 12 sistemas de irrigagio por
gotejamento de aproximadamente 66 m* (6 x 11 m) cada, instalados em periodos de
tempo distintos. Os sistemas eram constituidos por um tubo gotejador, Streamline
16080 com vazio de 1,49 L h' a cada 0,30 m (dados do fabricante), equacio

potencial: vazdo = 0,1956 pressao® 472

com coeficiente de determinagio R®
de 99,87%. O experimento possuia sete linhas laterais com um total aproximado de
373 gotejadores que equivaleram ao uma vazao total média de aproximadamente
555 L h.

Com relagio ao sistema de filtragem utilizou-se filtro de tela plastica Tavlit
de 17 (120 mesh) instalado junto ao reservatorio, visando um pré-tratamento dos
solidos, objetivando a minimizacio de possiveis problemas de entupimento nos
sistemas. Cada um dos 12 sistemas possuia um filtro de tela pldstica. Pela grande
quantidade de material grosseiro retido pelos filtros, a sua limpeza foi realizada a
cada trés ensaios para todos os tratamentos.

O sistema foi composto de trés reservatdrios de 1.000 L, que foram elevados
a diferentes alturas do chdo: 1,5; 2,0 e 2,5 m, aplicadas em épocas diferentes,
onde ficaram armazenadas a dgua limpa e a dgua residudria de processamento de
mandioca.

Foram realizados 30 ensaios por tratamento com espaco de tempo de 1
hora para cada um, sendo o tempo de coleta de 4 minutos para os gotejadores
amostrados, mantendo-se as mesmas caracteristicas de operagdo dos sistemas para
todos os tratamentos.

A pressao foi medida por meio da utilizacio de dois manometros digitais
ITMPD-15 Instrutemp Modelo 8215 com precisao de = 0,3% a = 25 °C, sendo esta
medida em duplicata a cada ensaio, no inicio e no final dos sistemas.

A dgua limpa aplicada nos ensaios de irrigacio era oriunda de um pogo
artesiano instalado préximo a drea experimental, sendo utilizada para consumo
humano. A dgua residudria de processamento de mandioca era proveniente do
sistema de tratamento da amidonaria. Para a aplicacio de diferentes concentracdes
de solidos suspensos, apés a determinacio da concentragdo presente na dgua
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residudria da lagoa facultativa foram realizadas duas diluices para a obtencio da
dgua residudria nas trés faixas de risco de entupimento descritas por Nakayama;
Bucks (1986). A dgua residuaria foi diluida para que se atingissem as concentragoes
de solidos suspensos (SS) de inferior a 50 mg L, entre 50 e 100 mg L' e a terceira
faixa de risco foi obtida a partir da 4gua residudria da lagoa facultativa que apresentou
concentracio superior a 100 mg L.

A Tabela 1 traz a caracterizagdo fisico-quimica das dguas residudrias de
processamento de mandioca utilizadas.

Tabela 1. Caracterizacdo das dguas residudrias de processamento de mandioca nas trés
faixas de risco de entupimento

Agua residuaria de processamento de mandioca

Concentracao Concentracao  Concentracao

Parimetro deSSde37 deSSdel00  deSSde466 Metodologia
mg L! mgL?! mg L!
Alcalinidade Total (mg L") 177,12 202,42 607,26 APHA (2005)
Célcio (mg L) 0,1037 0,1203 0,2303 APHA (2005)
CE (dS m")* 1,06 0,81 3,25 APHA (2005)
DQO (mg L") <20 <20 154 APHA (2005)
Ferro (mg L") 0,0298 0,0280 0,0814 APHA (2005)
Magnésio (mg L) 0,0065 0,0066 0,0269 APHA (2005)
Manganés (mg L") 0,2558 0,1002 0,3276 APHA (2005)
pH 8,0 7,7 68 APHA (2005)
SDT (mg L")#* 2199 2792 7139 APHA (2005)
SST (mg L) ## 37 100 466 APHA (2005)
i_lll)lfeto de hidrogénio (mg 53 46 125 APHA (2005)
Turbidez (UNT) 6,22 9,5 43,7 APHA (2005)

*Condutividade elétrica, **Solidos dissolvidos totais, *** S6lidos suspensos totais.

A avaliacio dos sistemas consistiu na coleta das vazoes aplicadas,
considerando-se neste estudo as metodologias propostas por Keller e Karmeli
(1975) e Deniculi et al. (1980).
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O delineamento experimental foi um fatorial 4 x 3 x 2: Fator 1: concentracio
de solidos suspensos (SS), fator 2: carga hidrdulica e fator 3: metodologia de coleta,
com 30 repeticoes (ensaios) por tratamento, tendo como varidvel resposta a vazio
(L h") utilizada na determinacio do CUD. A constituicio dos tratamentos pode ser
visualizada na Tabela 2.

Tabela 2. Constituicio dos tratamentos

Concentracao Carga Concentraciao Carga

Tat.  dess  hidriulica "SO0O8% gr dess hidrdulica Mo0001084
(mg LY (m) (mg LY (m)

( . Keller e Keller e
T1 Agua limpa 1,5 Karmeli T13 ARM (100) 1,5 Karmeli
T2 Agua limpa 1,5 Deniculi T14 ARM (100) 15 Deniculi
( . Keller e Keller e
T3 Agua limpa 2,0 Karmeli T15 ARM (100) 2,0 Karmeli
T4 Agua limpa 2,0 Deniculi T16 ARM (100) 2,0 Deniculi
( . Keller e Keller e
T5 Agua limpa 25 Karmeli T17 ARM (100) 2,5 Karmeli
T6  Agualimpa 25 Deniculi T18  ARM (100) 25 Deniculi
Keller e Keller e
T7 ARM (37) 1,5 Karmeli T19 ARM (466) 1,5 Karmeli
T8 ARM (37) 15 Deniculi T20 ARM (460) 15 Deniculi
Keller e Keller e
T9  ARM(37) 2,0 Kormeli 121 ARM (466) 2,0 Karmeli
T10 ARM (37) 2,0 Deniculi T22 ARM (460) 2,0 Deniculi
Keller e Keller e
T11 ARM (37) 25 Karmeli T23 ARM (466) 25 Karmeli
T12 ARM (37) 2,5 Deniculi T24 ARM (460) 2,5 Deniculi

Trat. — tratamento, ARM — dgua residudria de processamento de mandioca.

A partir dos dados de vazio coletados foi determinado o coeficiente de
uniformidade de distribuicao (CUD), sendo este calculado pela Eq. 1.

100 gy

CUD (%) = 1)
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Em que,
G325 - vazao média dos 25% menores valores, L h!;
q - vazio média de todas as medicoes realizadas em L h'.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados relacionados a pressio (kPa) e a vazio (L h™') obtidos nos 24
tratamentos estio descritos na Tabela 3.

Tabela 3. Pressio média (kPa), vazao média (L h') e coeficiente de variacio (%) da vazio
para os tratamentos aplicados

Pressao Vazao Cvs Pressao Vazio Cvs
& &
Trat. N (kPa) (L b %) Trat. N (kPa) (Lh) %)

TI 30 1678 0687 818 TI3 30 1625 0730 345
T2 30 1678 0,691 929 Ti4 30 1625 0,723 3,18
T3 30 21,75 0834 522 TI5 30 21,54 0841 338
T4 30 21,75 0832 501 TI6 30 21,54 0,840 340
TS 30 2584 0835 796 TI7 30 2639 0885 321
T6 30 2584 0841 806 TI8 30 2639 0888 256
T7 30 1808 0,745 338 TI9 30 1666 0,708 6,26
TS 30 18,08 0,734 332 T20 30 1666 0698 6,03
T9 30 2096 0,847 428 T21 30 21,52 0856 2,61
TIO 30 2096 0,845 414 T22 30 21,52 085 3,51
TI1 30 2655 089 198 T23 30 2590 0838 921
TI2 30 2655 0874 218 T24 30 2590 0,837 9,06

* Numero de ensaios; ** coeficiente de variacio

A vazio foi influenciada pela pressio aplicada aos sistemas, onde os
tratamentos com pressao proxima a 15 kPa apresentaram as menores médias de
vazio e os tratamentos com pressio proxima a 25 kPa apresentaram as maiores
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vazoes. Ella, Reyes e Yoder (2009) avaliaram o efeito de diferentes pressoes na
uniformidade de distribuicio de dgua e os ensaios que aplicaram uma pressio de 10
kPa apresentaram médias de vazio menores, em comparacio aos demais. Os valores
variaram entre 0,500 e 0,550 L h.

Para todos os tratamentos houve correlacio entre as varidveis vazio e
pressao, sendo que o aumento de pressio (varidvel independente) resultou no
acréscimo da vazao (varidvel dependente). A relagdo entre estas varidveis é expressa
pela equagio: vazdo = 0,464 + 0,0159 pressée, com um coeficiente de
determinacio R* = 78,1%,

A menor média de vazao (0,687 L h™) foi no tratamento T1 (dgua limpa,
carga hidrdulica de 1,5 m e metodologia de coleta de Keller e Karmeli) com minimo
de 0,437 L h' e maximo de 0,759 L h™. A maior média (0,896 L h™) foi obtida no
tratamento T11 (4gua residudria com concentracao de sélidos suspensos de baixo
risco (37 mg L"), carga hidrdulica de 2,5 m e metodologia de Keller e Karmeli) com
minimo de 0,859 L h' e maximo de 0,935 L h'.

Levando-se em conta a concentracio de solidos suspensos (mg L') presente
na 4gua residudria, os valores de vazio também sofreram influéncia quando se
comparam tratamentos com mesma carga hidrdulica e metodologia de coleta
variando-se apenas os solidos em suspensao, em que com o aumento destes na dgua
residudria houve pequeno decréscimo na vazao, com excecio da carga hidrdulica de
2,0 m em ambas as metodologias de coleta.

Ressalta-se que alguns tratamentos com dgua residudria obtiveram valores
de pressio e consequentemente de vazio mais elevados do que os tratamentos com
dgua limpa, o que pode ter ocorrido pelo fato de a dgua residudria ser levada aos
sistemas de irrigacdo de forma diferente. Para sua conducio utilizou-se uma bomba
Cv 5 PPM 2900 Amp 15-85 Volts 220-330, instalada junto a lagoa facultativa que ficava
a, aproximadamente, 500 m da drea do experimento.

Souza et al. (2005), na utilizacio de microaspersores com aplicagio de dgua
limpa e dgua residudria de avicultura e bovinocultura, assim como neste trabalho,
detectaram alteraces nos valores de vazio, em funcio do risco de entupimento a
partir do uso de 4guas residudrias.

A Tabela 4 apresenta a anilise de variancia (Anova) para a vazio seguida pelo
teste de comparacio de médias de Tukey a 5 % de significincia (Tabela 5).
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Tabela 4. Anilise de varidncia da vazao dos gotejadores nos tratamentos aplicados

Fonte de variacio GL SQ QM F . Prob.
Solidos 3 0,141723 0,047241 25,150%*  0,0000
Carga 2 3,042769 1,521385 809,946**  0,0000
Metodologia 1 0,002714 0,002714 1,445™ 0,2297
Solidos X Carga 6 0,091515 0,015253 8,120%*  0,0000
Erro 707 1,328013 0,001878

Total corrigido 719 4,606735

CV (%) 5,37

Média geral 0,8073556 Numero de observagoes: 720

ns - nao significativo; ** - significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 5. Teste de Tukey para a vazao (L h™) dos gotejadores nos tratamentos aplicados

Solidos suspensos Carga hidraulica (m)
(mg L) 1,5 2,0 25 Média
Agua limpa 0,695 aA 0,833 aB 0,838 aB 0,789 a
37 0,739 bA 0,846 abB 0,885 bC 0,824 b
100 0,726 bA 0,841 abB 0,887 bC 0,818 b
466 0,703 aA 0,857 bC 0,838 aB 0,800 a
Média 0,716 A 0,844 B 0,862 C 0,807

Médias seguidas pela mesma letra mindscula, na coluna, e maidscula, na linha, nao diferem entre si,
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Verifica-se com 95% de confianca que a carga hidrdulica e a concentragio

de solidos suspensos aplicada afetaram a vazio durante o processo de irrigacio,

enquanto que 2 metodologia de coleta nao foi significativa (p-valor de 0,2297). Nota-

se que a interacio entre os dois fatores obteve p-valor inferior a 0,05, indicando

médias estatisticamente diferentes.

O coeficiente de variagio foi classificado como baixo (5,37%), uma vez que
foi inferior a 10%, representando dados homogéneos (GOMES, 2009). O tratamento

com 4gua residudria com concentracio de sdlidos suspensos de risco moderado
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(100 mg L") e carga hidrdulica de 2,5 m apresentou a maior média de 0,887 L h'!
e o tratamento com 4dgua limpa e carga hidrdulica de 1,5 m obteve a menor média
de 0,695 L h'. Esta menor média obtida no tratamento com dgua limpa pode ter
sido determinada por este ter sido o primeiro tratamento a ser testado no campo
e em funcao de ajustes necessarios no inicio do experimento isto pode ter afetado
negativamente a vazao. Ressalta-se também que o aumento da carga hidriulica
proporcionou incremento nos valores de vazio em todas as concentracoes de
solidos suspensos testadas.

Os dados relacionados a estatistica descritiva do CUD (coeficiente de
variacio, minimo e maximo) estao descritos na Tabela 6.

Tabela 6. Estatistica descritiva do CUD para os tratamentos aplicados

(Continua)
Trat. N* CUD médio (%) CV#* (%) Minimo Maximo
T1 30 91,93 2,08 87,20 95,26
T2 30 92,87 2,30 87,67 95,08
T3 30 93,27 3,31 85,19 96,72
T4 30 94,14 2,26 88,04 96,39
T5 30 90,97 3,60 82,19 94,40
T6 30 92,00 2,30 86,39 94,73
17 30 92,16 2,17 89,17 96,43
T8 30 91,03 2,14 86,59 93,99
T9 30 91,90 2,50 85,13 97,79
T10 30 91,93 2,17 86,18 95,39
T11 30 92,96 1,79 88,79 95,67
T12 30 90,50 2,39 85,69 94,63
T13 30 91,72 3,40 81,06 95,94
T14 30 91,65 2,28 86,08 94,11
T15 30 90,91 2,60 85,86 94,47
T16 30 90,57 2,28 85,81 95,01
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(Conclusio)
Trat. N CUD médio (%) CV#E (%) Minimo Maximo
T17 30 87,21 3,02 81,23 92,91
T18 30 88,31 2,20 84,35 92,48
T19 30 90,92 3,14 81,28 94,89
120 30 90,45 2,29 84,42 92,97
T21 30 93,23 2,92 85,62 96,91
T22 30 93,45 1,86 89,37 96,32
123 30 92,23 2,40 85,39 97,03
T24 30 92,37 2,12 87,56 96,16

* Numero de ensaios; ** coeficiente de variagao

Os valores variaram entre duas classificacoes, sendo dois tratamentos
classificados como uma irrigacio boa e 22 tratamentos apresentaram valores
excelentes (BRALTS, 19806). A menor média obtida foi para o tratamento T17 (igua
residudria com concentragdo de sdlidos suspensos de risco moderado (100 mg L"),
carga hidrdulica de 2,5 m e metodologia de coleta de Keller e Karmeli) com valor
de 87,21% com minimo de 81,23% e mdximo de 92,91%. A maior média foi para o
tratamento T4 (dgua limpa com carga hidrdulica de 2,0 m e metodologia de coleta
de Deniculi) tendo o valor médio de 94,14% com minimo de 88,04% e maximo de
96,39%.

Borssoi et al. (2012) avaliaram a uniformidade de aplicacio de dgua e
fertilizante, via irrigacdo por gotejamento, utilizando as metodologias de coleta de
Keller e Karmeli e Deniculi e determinaram valores de CUD classificados como médio
e excelente com médias variando entre 85,84 a 91,65% para a irrigacio e 88,28 a
91,03% para a fertirrigacio. Nota-se a similaridade com o presente trabalho, entre
os valores tanto de pressdo (12 a 18 kPa) quanto para o CUD, embora para alguns
tratamentos tenham sido obtidas médias superiores de uniformidade, inclusive com
o uso de dgua residudria.

Puig-Bargués et al. (2010) determinaram valores de CUD de 95,1% em
gotejadores com diferentes periodos de limpeza para retirada de particulas
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acumuladas com aplicagio de esgoto doméstico tratado. Este resultado apresenta-
se um pouco superior as médias aqui obtidas. Pletsch et al. (2009), em estudo
da uniformidade em sistema de irrigacio por gotejamento em laboratério como
aplicacao de esgoto doméstico tratado, determinaram valores de CUD superiores a
98% para emissores novos, classificados como excelentes, sendo estes mais elevados
do que os apresentados neste estudo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A carga hidrdulica e a concentra¢do de s6lidos suspensos aplicadas afetaram
a vazio durante o processo de irrigacio, enquanto que a metodologia de coleta nio
foi significativa.

Os valores de CUD variaram entre duas classificacoes, sendo dois
tratamentos classificados como uma irrigacao boa e 22 tratamentos apresentaram
valores excelentes.

A partir dos resultados obtidos, observa-se que nao houve diferenca
expressiva entre a utilizacao de 4dgua limpa ou de dgua residudria de processamento
de mandioca, demonstrando que esta ultima aliada a um incremento da carga
hidriulica pode ser aplicada com eficiéncia em um sistema de irrigacio por
gotejamento.
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