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RESUMO

A aquicultura é uma atividade econémica de relevancia no cenario nadicasl
geralora deimpactos ambientais que em sua maioria estdo ligados ao efluente
produzido Uma alternativa para mitigos € o relso agricolda aguaque tem como
ferramenta mais eficiente a irrigacdo por gotejamdnPboém,sua maior limitagdo € o
entupimento de gotaflores. Neste context@mbjetivouse com o presente trabalho
estudar os efeitos de diluicbes de efluente da aquiciifdpem agua de pog@P) no
desempenho de trés modelos de gotejadoresanémompensantes e no filtro do
sistema de irrigagdo por g@mento Para issp foram montadas cinco bancadas
experimentais na area externa do Laboratorio de Construcdes Rurais da Universidade
Federal Rural do Serfirido campus Lesteem MossoréRN, Brasil onde foram
testadas cinco diluicbes @A em AP (D1: 100% de EA; D275% de EA+ 25% de

AP; D3 50% de EA+ 50% de AP; D425% de EA+ 75% de AP; e D5100% de AP),

para averiguar a suscetibilidade ao entupimento de trés tipos de emissores nao
autocompensantes: Netafim Super Typh&dn(1,6 L h'), NetafimStreamlineSL (1,6

L h') e NaanDanJain TalDrpJ (1,7 L hY) apés 160 h de funcionamento. O
experimento foi realizadonos meses de novembro e dezembro de 20@1nicio, meio

e fim do periodo experimentdioram quantificados os seguintes atributasdiluicbes

deEA em AP: pH, CE, N C&*, Mg?*, COs?, HCGOs', solidos suspensos totais (SST),
s6lidosdissolvidostotais (PT), coliformes totais e termotolerantes (CT e CTT),"Mn

Fe', S', turbidez (tur) temperatura (T) e indice de Saturacdo de Langelier (ISL). A
analise de desempenho hidraulico foi realizadsada 20 h de operacfor meio dos
seguintes indicadores: vazao (Q), vazao relativa (QR), reducédo da vazéo relativa (RQR),
coeficientes de uniforrdade de distribuicdo (CUD), variacdo de vazdo (CVQ) e
uniformidade estatistica (Udara o filtrode discq foi avaliach a eficiéncia de remocéo

detur e SST, assim como a variacdo da pressao a montante e a jusante, além da vazéo a
jusante do filtro durante um dia de funcionameptoa cadabancada As andlises
estatisticagexecutadagoram a matriz de correlacdo, analise fato¢slF), analise de
componates principaigACP) e analise de agrupamer{tdA), analise candnicgAC) e

analise discriminant€dAD). Apos as 160 h de funcionamenforam retirados os
gotejadores total ou parcialmente entupidos no final das linhas laterais para analise do
biofilme formadoempregandase aMEV. As 160h de operacdo foram suficientes para
detectar entupimento nos tré®delos degotejadores operando com as diluicbes com
maior fracdo ddcA (D1, D2 e D3. O filtro dediscofoi eficiente na remocéo der e
SST,da mesma forma que manteve uma variacdo de vazao reduzida ao longo do dia e
uma reducaale pressadae apena$0 kPapara as D3, D4 e D5 no decorrer aé®

horas diarias de funcionamentoA utilizacdo da estatisticanultivariada como
ferramenta para auxiliaé satisfatoria para a compreensdo dos mecanismos de
entupimento de gotejadores operando aimcdes de EA em APDe acordo com as
analises AF, ACP e AC, o gotejador mais sensivel a esse tipo deedglaria foi o

SL, e 0 menos sensivébi o ST. A AA sinaliza que as diluicdes D2, D3 e D4 séo
semelhantes a 30% de dissimilaridadleAD gerou uma funcéo de classificacdo para
cada gotejador com porcentagem de acerto de 1@0%WIEV é uma ferramenta
eficiente na demonstracados processode entupimento dos gotejadoras mostrar a
dimenséo do entupimento no labirinto do emissor.

Palavraschave: Entupimento. Gotejadores. Relso agricola. Estatistica Multivariada.
Microscopia eletrénica de varreduFltros dedisca



IMPACT OF THE USE OF AQUACULTURE EFFLUENT AND DILUTIONS IN
GROUNDWATER IN THE DRIP IRRIGATION SYSTEM

ABSTRACT

Aquaculture is arelevant economic activity in nationalscenarip but generas
environmental impacts that are moslijked to the environmental impacts produced.
An alternative to mitigate them is agricultural reubeing drip irrigation the most
efficient tool. However, its biggest limitation is the clogging of drippkrshis context,

the objective of the presentork was to study the effects of aquaculture effluent
dilutions (EA) in groundwater (AP) on the performance of three models ofsetin
compensating drippers and in the filter of the drip irrigation system. For this, five
experimental benches were set uphe external area of the RurBuildings Lab of
Federal RuralUniversity of Semtarid east Campudn MossoréRN, Brazil, where five
dilutions of EA in AP were tested(: 100% of EA; D2: 75% of EA + 25% of AP; D3:
50% of EA + 50% of AP; D4: 25% of EA #5% of AP; and D5: 100% of AP)o
investigate the clogging susceptibility of three types of-seliicompensating emitters:
Netafim Super TyphooST (16 L h?), Netafim StreamlinéSL (16 L h') and
NaanDanJain TalDriNJ (17 L k) after 160 h of opetmn. The experiment was
carried out in November and December 20®tthe beginning, middle and end of the
trial period the followingattributes in EA dilutiongn AP dilutions were quantifiegoH,

CE, Nd, C&*, Mg?*, COs?, HCQys, total suspended solids (SST), tottissolvedsolids
(SDT), total and thermotolerant coliforms (CT and CTT),'MRe", S', turbidity (tur),
temperature (T) and Langelier's Saturation Index (ISL). Hydraulic performance analysis
was performed every 20 h of opeaatiusing the following indicators: flow (Q), relative
flow (QR), relative flow reduction (RQR), coefficients of distribution uniformity
(CUD), flow variation (CVQ) and statistical uniformity (Ugjor thedisk filter, the tur

and TSS removal efficiency ete evaluated, as well as the upstream and downstream
pressure variation, in addition to the downstream flow of the filter during one day of
operation for each bencihe statistical analyzes performed were the correlation
matrix, factor analysi¢FA), principal components analygBCA) and cluster analysis
(C), canonical analysisgA) and discriminant analysi®A). After 160 h of operation,

the drippers that were totally or partially clogged at the end of the lateral lines were
removed for analysisf the biofilm formedemployingSEM. The 160 h of operation
were sufficient to detect clogging in thleree modelsof drippers operating with the
dilutions with the highest fraction &A (D1, D2 and D3). Thelisk filter was efficient

in removing tur and TSSs well ast maintained aeduced flow variation throughout
the day and a reductiasf the pressuref only 50 kPA for D3, D4 and D5 during the 8

h daily of operationThe use of multivariate statistics asoaltto help is satisfactory for
understanding the clogging mechanisms of drippers operating with dilutions of EA in
AP. According to the=A, PCA andCA analyses, the most sensitidgpperto this type

of wastewater was SL and the least sensitive 8/&sThe clustersignals that the D2,

D3 and D4 dilutions are similar at 30% dissimilarithe DA generated a classification
function for each dripper with a 100% hit percenta§&M is an efficient tool in
demonstrating the clogging processes of drippgrshowing the size of clogging in the
emitter labyrinth.

Keywords: Clogging.Drippers. Agricultural reuse. Multivariate Statistics. Scanning
electron microscopyDisk filters.
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1 INTRODUCAO GERAL

A agricultura é a atividade humana que snailiza recursos hidricoPados da
Agéncia Nacional de Aguas mostram que no Brasibdcultura consome 68,4% de
agua anualmenteANA, 2018). A alta demanda de agua na producédo agricola € uma
preocupacao que se torna ainda mais grave quanulmseevaum quadro de mudancas
climéticas que tende a elevar a escassez em regides aridas edagnaéem de
introduzir este processo em outras ar€&sYTROet al., 2018).

Como a agua é um recurso natural essencial para a vida no planeta, toda essa
relacdo entre escassez e poluicdo causada pelas atividades humanas destacou a
preocupacdo com 0s recursos hidricos nos estudos sobre relso, que vt
respostas para miniracdo dos impactos negativos das atividades econdmicas
modernas sobre a AgUEESSARCOet al., 2016).

Dentre muitas atividades humanas consumidoras de recursos hidricos que
produzem efluentes com potencial para o redso, a aquicultura, que corresponde ao
cultivo controlado de organismos aquaticos, tem um lugar de destacuoencipd
vertente da aquicultura na regido semiarida é a pisciculoara destaque para a
producao de tilapiadreochromus niloticys(CARDOSO; EL-DEIR; CUNHA, 2016)e
a carciniculturacom destaque para o camaréddpenaeus vannameiprincipalmente
nos estados do Rio Grande do Norte e CAA@GNTEIRO et al., 2019).

O sistema de producéo e a qualidade da 4gua usada no agltieoladitam a
concentracdo de atributos, tais como eutes, pH, sélidos e matéria organios,
guais,ao mesmo tempem que favorecem qotencialreliso agricola destes efluentes
causam impact ambientais, como poluicdo e eutrofizacdo dos corpos hidricos,
salinizacdo do solo e perda de biodiversiddd@UDA et al., 2019;HUANG et al.,
2019;NGAJILO; JEEBHAY, 2019).

O aspecto quantitativo também € um fator de grande relevancia para reutilizacéo
de efluentes aquicolas na agricultura. Dados apontam que para cada tonelada de
camardo produzida pelaquicultura, sdo gerados de 5145 a 7157 m?3 de efluente
levando em consideracdo o que € produzido de camardo mundialamentEiucao
global de efluentes pode chegar a 3,14 ¥ &®, volumeque, sendo for reutilizado de
alguma formaprovocardampacto arbiental imensoNG et al.,2018).

Uma alternativa para minimizar este cenario € o relso agricola de aguas

residuarias, que tem como vantagens do ponto de vista ambiental o uso sustentavel dos
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recursos hidricos; minimizacdo da poluicdo hidrica e a eutgcdfizgpermite o uso
racional e reducdo dos custos com agua, minimizacdo do uso de insumos, como
fertilizantes, e aumento da produtividadA[LGOT; FOLCH, 2018;FRANCO et al.,
201%).

A principal ferramenta para aplicacdo de aguas residuérias na agriéultura
sistema de irrigacdo por gotejamermjoe aplica goticulas diretamente na zona radicular
da planta, aumentando a eficiéncia do uso de agua e reduzindo possiveis impactos
negativos do relso agricola, tais quais salinizacdo, escoamento superficial e
conaminacdo de produtos e operadores de campo por possiveis patdégenos
(SURYAWANSHI, 2018).

A principal limitacdo do uso a sistema de irrigacdo por gotejamento € o
entupimento de emissorapie resulta na reducéo de uniformidade do sistema e reduz a
produtividade agricolaBATISTA et al., 2014). O entupimento de gotejadores é ainda
mais evidente quando estes sistemas operam com aguas residirarigistude da
presenca de particulas em sersgio @la ocorréncia da formacéo de biofilme resultante
da interacdo entre mucilagens bacterianas e particulas orgénicas e inor@has (
et al., 2018).

O entupimento pode ser causado por agentes de natureza fisica, quimica e
biologica atuando de mamaiindividual ou conjunta. Os atributos da agua residuéria
utilizada tornam a interacdo entre esses agentes mais comp@kiset al., 20%).

Neste sentido, o entendimento sobre o funcionamento dos mecanismos de entupimento
é fundamental para reducéo dedfino. Para isto, existem técnicas e ferramentas que
podem auxiliar a compreender o processo de obstrucao.

Uma delas € a utilizacao de filtros que auxiliam na reducéo de particulas da agua
de irrigacdo que podem chegar aos emissoBSRCIA NIETO et al., 2020). De
maneira geral, quanto maifor a qualidade da 4gua de irrigacdo mesgeréoa taxa
esperada e a extensdo de entupimento do gotej@REEN et al., 2018). Neste
contexto, analisar a eficiéncia dos sistemas de filtragem na remocdo de materiais
organicos e inorganicos e que mantenham a pressao do sistema de irrigacdo na mesma
faixa de trabalho pode ser de grande relevancia na reducéo da obstrucédo de gotejadores
operando com aguas residuarias.

A diluicdo de efluentes é outra alternativa para redaz obstrucdo de
gotejadores operando com aguas residuarias. Ela reduz a concentracdo de agentes de
entupimento presentes nos efluentes e ainda possui diversas vantagens, desde a
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economia de agua potavel aédiminuicdo da concentracade solidos suspens,
matéria organica, salinidade, como também influencia na viscosidade e na temperatura
da agua residuari®utro beneficio da diluicdo de efluentes € a possibilidade de adequar

0 uso da agua de acordo com a legislacdo e normas vigelEBMES et al., 208;

VALE et al., 2018, b.

Uma ferramenta relente que auxilia a compreensdo do processo de
entupimento de emissores é a estatistica multivariada. Ela pode ser utilizada para
analisardados coletados no tempo e espaco, além de proporcionar informagcdes menos
complexas sobre a correlacdo entre os atributos de qualidgadeguh analisados
(OLIVEIRA JUNIORet al., 2021)

Para caracterizacdo slmnaterias microscopice causadaes da obstrucao, tais
como particulas organicas e inorganicas e microrganisanogdoresde biofilme, a
microscopia eletrénica de varredura € uma excelente e promissora alteriativale
auxiliar acompreensao do processo do entupimento de gotejadRIBSIRO et al.,

2018).

Outro aspecto envolvido nos estudos sobre o entupimento de gotejadores é o
desempenho hidraulico do sistema de irrigagdo. Como as dimensdes da geometria dos
emissores Sdo muito pequenas e sinuosas, eles se tornam muito suscetiveis ao
entupimento durante a irrigacdBortanto avaliar o desempenho hidraulico fornece
informacdes valiosas sobre a ocorréncia e da obstrucdo de gotejaddrdsa(., 209).

Muitas pesquisas foram realizadas com o intuito de analisar o desempenho
hidraulicodo sistema de irrigagdo por gotejamento operando aguas residuérias diversas,
tais como esgoto domésticB@STAEet al., 2019), percolado de aterro sanitavl(E
et al., 2018), processamento da castanha do c8AT(STA et al.,, 2018), agua
produzida do pedleo (VALE et al., 2020) e também do proprio efluente da aquicultura
(SOLIMAN et al, 2020). Entretanto, poucas ou nenhuma das pesquisas nessa area do
conhecimento aplica conceitos de estatistica multivaria, microscopi@nalatrde
varredura e até mesndiluicdes no seu escopo.

Neste contexto, o objetivgeral desta pesquisaestudar os efeitos de diluicbes
de efluente daaquiculturaem &gua de poco no desempenho de trés modelos de
gotejadores ndo compensargaso filtro do sistema de irrigacao por gotejamento

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo: quantificar os atributos fisicos,
guimicos e biolégicos ocasionadores de emtepito; determinar os indicadores de
desempenho hidraulico que expressem o nivel de obstrucdo dos gotejadores; monitorar
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os fatores fisicos (sélidos suspensos totais e turbidez) ocasionadores de entupimento no
filtro de discg selecionar o tipo de gotejadmais adequado para aplicacéo de diluicdes

de efluente da aquicultura em agua de pocgo, com base na susceptibilidade ao
entupimentoutilizar a estatistica multivariada e a MEV como ferramentas para auxiliar

0 entendimento dos mecanismos de entupimentotdgagores.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1  Aquicultura

A aquicultura é a atividade que corresponde ao cultivo controlado de organismos
aguaticos, como peixes, crustaceos, molysagss, rag qualquer outra forma de vida
aquatica de interesse humaftamerece destaqugacasa sua importante contribuicéo
nos aspectos econdmicos, sociais e nutricionais da populaCERIRES PEDROZA
FILHO, 2013).

O mercado de alimentos esta cada vez mais homogéneo e glohadizaakia
conjunturaa aquicultura desponta como alternativa viavel pasamentada oferta de
alimentos por muitos anos. Além disso, outros fatores socioeconémicos, de saude e
religiosos também tém contribuido bastante para o crescimento do mercado de pescado
mundialmenteBRABO et al., 2016; FAQ2014).

Os ramos da piscicultura continental, carcinim@te a malacocultura sao os
mais desenvolvidos da aquicultura brasileira, sendo baseados em espécies exoticas e
praticasbs em diversos ambientes, modalidades e estratégias de producéo; outros ramos
da aquiculturacomo a ranicultura, algicultura e a quelultura, também contam com
empreendimentos comerciais, porém com numero bem menor de iniciativas (BRASIL,
2013).

O Brasil desponta como um dos paises com maior potencial de producao
aquicola, especialmente pela sua disponibilidade hidrica, clima favoravel e ocorréncia
natural de espécies aquaticas que compatibilizam interesse zootécnico e mercadoldgico
(BRASIL, 2013%). O potencial aquicola brasileiro esta relacionadsua extensao
costeira de mais de oito mil quildmetros, a sua zona econdmica exclusiva (ZEE) de 3,5
milhdes de km? & sua dimensdao territorial que dispde de aproximadamente 13% da
agua doce renovavel gidaneta ROCHA et al., 2013).

Os dados oficiais apresentados pelo Ministério da Pesca e Aquicultura de 2013

mostram que a producao brasileira de pescado foi de 1.241.807 tontdadassido
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765.287 toneladas de origem da pesca (61,6%) e 476.512 s €RB4%) originados

de outros ramos da aquicultura. Dessas 476.512 toneladas produzidas em 2013, a
aquicultura continental foi responsavel por 392.492 toneladas (82,86%3ss0 qua
aquicultura marinhdoi responsavepor 84.020 toneladas (17,63%)e$fe contexto,
destacese a regidao Nordeste como a maior prodytoan 140.748 toneladas de
pescado, sendo a tilapi®@reochromus niloticysa espécie mais cultivada (BRASIL,
2015).

No estado do Rio Grande do Norte, a producao aquicola total no ano de 2018 foi
de 288.949,3 toneladas, tendo a carcinicultura como maior responsavel por essa
producdo 264.944,3 toneladas (91,69%9)r sua veza piscicultura produziu 24.005
toneladas (8.31%}endo o cultivo de tilapias com 2.371,99 toneladas (0,82%) a maior
producdo. Dentre outras espécies cultivadas pela piscicpliticaiar,podesedestacar
a carpa Cyprinus carpi9, curimatd Prochilodus Ineatu$, tambaqui Colossoma
macropomur) traira Hoplias) e tucunaréCichla ocellari§ (IBGE, 2018).

Os dados da producéo apresentados reforcam o0 quanto a aquicultura se mostra
uma alternativa econémica e social de grande relevancia no Brasil e no mmasdo,
para que ela permaneca competitiva é necessario que o viés ambiental seja cada vez

mais explorado.
2.1.1 Impactos socioeconomicesambientaisla aquicultura

A aquicultura é caracterizada por ser uma atividade econémica complexa, com
possibilidade de feonar arranjos produtivos locais e contripudessa maneirgara a
oferta de emprego e renda para os trabalhad®iesrsos estudos apontam que o
impacto socioeconémico da aquicultura é bastante pogtR&UJO, 2016).

Outro aspect@ocioecondmico relevante € que a atividade aquicola é praticada
por um grupo social que anseia capaeitgrgerenciar e preservar sua area de trabalho;
este interesse em qualificar sua atividade viabiliza melhor utilizacdo e gestao dos fatores
de producd@ dos recursos nhaturais, garantindo melhores resultados para esta atividade
(VALE; COSTA 2018).

A qualificacdo técnica e tecnologica da aquicultura €é um aspecto
importantissimo para elevar os niveis de sustentabilidade dessa atividade, mdomiza

seu inpacto ambiental, poissegundo Silva et al. (2018), mudancas na qualidade
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ambiental podem limitar o potencial da pesca, causando dificuldades para comunidades
e empreendimentos direta e indiretamente ligados a ela.

A iniciativa para minimizag&o de impactasibientais da aquicultura foi tomada
como um fator preponderante para manutengdo do crescimento dessa attotaaole
ressaltam Barbieri et al. (2014), a sustentabilidade da produg&do aquicola necessita de
planejamento participativo €ée um criterioso marje para prevenir e reduzir 0S
impactos ambientais e socioeconémicos. Além disso, o impacto ambiental também pode
ser minimizado de modo que haja a conservagcao da biodiversieBAANCO et al.,

2018).

Os impactos ambientais da aquicultura sdo diversosreeatpor meiode trés
processos: 0 consumo de recursos naturais, o processo de transformacéo
(processamento) e a geracao de produtos finais (residuos). Esses processos atuam em
todas as vertentes da atividade aquicola, depeloderincipalmente do sistemde
cultivo (fechados, abertos e semiabertos), modalidade da aquicultura (dgua doce ou
salgada); das espécies utilizadas e especialmente da densidade e quantidade de producao
(BARBIERI et al., 2014).

De modo geral, os impactos ambientais causados pelaulgrac sao
degradacdo da qualidade da agua devido a poluentes como matéria organica, nutrientes,
organismos patogénicos, compostos recalcitrantes originarios de medicamentos e
hormdénios acrescentados a racao anil8i#IGH et al., 2015); eutrofizacdo dewicho
aporte de nutrientes nos corpos hidricd®IBEIRO et al., 2014); perda da
biodiversidadeDORIA et al., 2018)dentre outros.

2.1.2 Caracterizacdo dos efluentes da aquicultura e aproveitamento agricola

Os efluentes das atividades aquicolas gé&rados basicamente em criacdo por
sistemas fechadpsomo viveiros e tanques. A variacdo da quantidade e concentracéo
de poluentes nestes efluentes depende do sistema de pradugéialidade da agua
usada no cultivo elas caracteristicas climaticas dagido onde ocorrera a atividade
(NGAJILO; JEEBHAY, 2019;DAUDA et al., 2019).

O tipo de produgédo tem influéncia tanto na quantidadatona qualidade dos
efluentes gerados. Devidb variacdo da quantidade de &gua usada no cultivo e na

circulagédo entre tanquesode haver maior ou menor geracdo de agua residalém,
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da concentracdo dos poluentes presentes nos tanques devido ao aporte de varios
insumos usados para maximizar a préadu@RITO et al., 2017).

A qualidade da agua usada na producdo aquicola é o fator de maior influéncia
nas caracteristicas dos efluentes dessa atividxasacanse fitores como pH (Ng et
al., 2018); salinidade da agua usada nos tanques e vivdi@isEDANO et al., 2018);
nutrientes por efeito @ racdo da alimentacdo dos animais cultiva@?sJER et al.,

2017); medicamentos veterinarios e antibioticos usados para tratar zodbid€dse(

al., 2020); soélidos e matéria organiem virtude tanto da alimentagdo quantodos

residuos produzidos pelas espécies cultivadasNA-IMBACUAN et al., 2016);
microrganismos patogénicod/ILLAR -NAVARRO et al., 2019); também dese

destacar a possivel presenca de metais ou substancias recalcitrantes que podem estar
presente devido ao aporte de algum tipo de insumo ou até mesmo da prépria agua
utilizada para produca®ONG et al., 2020).

As espécies cultivadas também tém grande influéncia nas caracteristicas das
aguas residuarias, muito pelo ambiente aquatico ao qual @as/@f podem estar
adaptadas. Por exemplo, a carcinicultura € praticada em ambientes com agua salina
(CARVALHO; MARTINS, 2017) e a criacao de tilapiague é uma espécie de agua
doce, mas pode ser produzida em ambientes aquaticos com aguas de maier grau d
salinidade REBOUCASet al., 2017)por sua vezoutras espécies de peixes, comar
exemplo, tambaquiGolossoma macropomyne curimatd Prochilodus brevis séo
tipicamente de 4gua doce ou necessitam de uma agualdergualidade para ser
produzida QLIVEIRA et al., 2016).

Uma das melhores alternativas para minimizar os impactos ambientais
provenientes do efluentes da aquiculturaréuso,atividadena qualo aproveitamento
da agua residuaria pode ser real@gubr meioda sua recirculacdmo processo
produtivo apds um tratamento para retirada dos poluentes que possam ser pre&sidiciais
espécies produzidadNG et al., 2018) além de poderes realizado o relso agricola
desses efluentedERONIMOet al., 2016).

A viabilidade do relso de eftntes da aquicultura na agricultura foi atestada por
varias pesquisas que utilizaram esta agua residudria na producdo de culturas como
cebola - Allium cepa (SOLIMAN et al, 2020), pepino- Cucumis sativus
(GROENVELDet al., 2019), tomate Solanumlycopersicum KHATER et al., 2015),
sorgo forrageiro- Sorghum bicolor(GUIMARAES et al., 2018), mudas de plantas
nativas da caatinga como craibeird@abebuia chrysotrichgPINTO et al., 2016) e
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juremabranca- Mimosa verrucosgALMEIDA et al, 2017), praucdo de biomassa
florestal GHIFFLETTet al, 2016) e fruticulturaJERONIMOet al., 2016).

Para melhorar o desempenho do relso agricolaanejo dos efluentes é de
fundamental importanciaUma das alternativas para otimizar esse processo é 0
tratamentalas aguas residuarjaminuindoa concentracéo de atributos que podem ser
prejudiciais na agricultura, melhorando a qualidade final do efludntaracterizacéo
de efluentes produzidos no cultivo de peixes mostrou grande potencial para reutilizagao,
principalmente ap0s a realizacdo de uma etapa de tratamento que poderd ser
dimensionada para favorecer o tipo de reuso mais efici@GEBRACIOLLI et al.,

2018)
2.2 ReuUso de aguas residuarias

No Brasil, houve aumento de aproximadamente 80% do usguaa nas ultimas
duas década® a previsdo éle que a retirada de agua aumente mais 24% até. 2030
Outro problema que afeta consideravelmente os recursos hidricos € o lancamento de
efluentes nos corpos dbé8gua. Os ®&easot os
aguas residuéarias de outras atividades, sdo 0s principais elementos responsaveis por
indisponibilizar do uso da agua partirda poluicdo hidricaagravado ainda mais o
balanco hidricoANA, 2018).

Como a agua € um recurso natural esserwigida o planeta, toda essa
problematica de escassez e poluicdo causada pelas atividades humanas elevou a
preocupacdo com os recursos hidricos a um lugar de destaque nos estudos sobre retso
visando a obter respostas para minimizagdo dos impactos negativos taladgs
econdmicas modernas sobre a aJueSSARCOet al., 2016).

A préatica do reldso € o processo de reutilizacdo de uma agua que foi usada
anteriormente em outra atividade humana para satisfazer uma ou varias necessidades, e
posteriormente, apds seatada ou ndo, pode retornar a atividade que a originou ou ser
empregada em uma outra modalidatiEfSAROet al., 2016). Sendo assim, 0 conceito
de relso implica em sua insercdo no aproveitamento de recursos hidricos, em nivel
amplo ou localizado, de aaw com 0 caso, mas sempre visardotimizacdo deste
aproveitamentoJORDAQ PESSOA 2014)

As aguas residuérias sao aquelas produzidas pelas atividades humanas, tais como

usos domeésticos, comerciagsindustriais as quaisvariam quaklquantitavamerm de
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acordo com seu uso e vaz@ossindo caracteristicas garantidas pela atividade que foi
originada De maneira geralela possui compostos particulados, matéria orgéanica e
inorganica, nutrientes (nitrogénio, fosforo e potassio), metais pesados, acsorgs

e uma infinidade de substancidgitas e recalcitrantes que variam de acordo com seu
uso anterior; sdo essas caracteristicas que indicam as aplicacbes, vantagens,
desvantagens e do reU8ERCERACASTROet al., 2015).

As vantagens do redso degua sao varias, do ponto de vista ambiental,
destacado-seo uso sustentavel dos recursos hidricos; minimizacdo da poluicédo hidrica
e impactos ambientais como a eutrofizacdo; permite o uso racional da agua,
direcionando a agua de melhor qualidade pavédaties domésticas, consumo humano
e higiene; permite evitar a tendéncia de erosdo do solo, desertific@éao de
favorecer a recuperacao de areas degradadas; reciclar nuttn83AIN et al., 2019;
LUCENA et al., 2018LYU et al., 2016).

Na economia,as vantagens do relso sdo: reducdo dos custos com agua;
minimizacdo do uso de insumos, como fertilizantes, no caso do redso agricola; aumento
da produtividade; reducdo de tarifas e impostos como forma de inc@nfikética;
possibilidade de integracdo dema nova atividade ao empreendimento, copur
exemplo, uma empresa de aquicultura reutilizar os efluentes na producgéo agricola; por
fim, possibilidade de geracéo de renda eXtRANCOet al., 2019at.YU et al., 2016;
SALGOT, FOLCH, 2018;SOLIMAN et al., 2020TAL, 2016).

Na esfera social, as vantagens do relso partem da melhoria da qualidade de vida
dos usuarios, devido aos beneficios econémicos da préatica, como também de uma
sensivel melhora no beastar e salda partirda adocéo de pliéas de saneamento e
tecnologias de tratamento de efluentes que minimizam o aparecimento de vetores e
doencas; além deossibilitar melhor visibilidade da paisagem urbana ou rural
(LUCENA et al., 2018MORAIS et al., 2016).

Todas essas possiveis aplicac@esantagens fazem do redso de agua uma
importante ferramenta para minimizacdo da poluicdo e conatrassez hidrica,
principalmente em regides aridas e semiaridas. Varios paises ao redor do mundo tém
adotado essa préticaeja de forma pontual, comosadustrias, ou de forma difysa
por meiodos sistemas de abastecimento e dos sistemas agricolas, para aproveitamento
dos nutrientesJASIM et al., 2016TAL, 2016).

As possiveis desvantagens do reg8o contaminacdo de aguas subterraneas e

superftiais, via lixiviacdo e escoamento superficial; acimulo de nutrientes e elementos
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potencialmente poluentes que podem prejudicar as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo; prejudicar a microbiota do solo; salinizacdo do solo; contaminacéo
do solo, da planta e dos recursos hidricos por virus e bactérias; lancamento de metais
pesados, contaminantes emergentes e substancias recalcitrantes no ambiente;
dificuldades operacionais; diminuicdo da vida util de equipamentos; possibilidade de
problemassanitarios e de salude, caso o0 manejo ndo seja adedpBABSIA et al.,
2020; AHMED et al., 2020, BERCERACASTRO et al., 2015;RIZZ0O et al., 2020;
TAL, 20186).

O planejamento brasileiro é para geim 20300 volume de agude reuscseja
13,0 m33, o querepresenta 4% de toda agua reutilizada no munddNa regido
Nordeste, o potencial de reuso € planejado para que a vazao de reutilizacdo de agua seja
de 1,8 m33 até 2030 Com esses dados, € possivel observar apesar de ser uma
alternativa comprovadaa melhoria da disponibilidade hidrica, a demanda brasileira
ainda é limitadarazdo pela quah discussao sobre o relso de agua no Brasil deve ser
impulsionada, ndo sO por suas vantagewno também devido ao crescimento
populacional eos seus possiveisfeitosdas mudancgas climéaticas, principalmente na
regido Nordeste e nos grandes centros urbanos brasileiros, onde o balanco hidrico quali
guantitativo é criticoANA, 2018).

2.2.1 Legislagdo aplicada ao redso de agua

Regras e regulamentacbes da reutilizac&o aduas residuarias tem como
principds finalidades garantira seguranga juridica e minimizeascos para as partes
interessadadara isso, foram criadas normas regulatérias obrigatorias, na forma de lei,
e nao obrigatérias,por meio de recomendacdes de organizacbes nacionais e
internacionais para que possam ser utilizadas como refer&@wlaS0OT, FOLCH,
2018).

A legislacdo para reaspode ser apresentada de duas forrAaprimeira é a
aplicacao de leis sobre a qualidade de agua tratada e autorizada a ser langcada no meio
ambiente ou nos sistemas de esgoto; a segurua éeiode uma legislacdo que
estabeleca padrdoes de qualidade glaagpara as diferentes modalidades do reldso de
aguas residuériaSALGOT; FOLCH, 2018).

A realidade brasileirao que diz respeita leis sobre o reusaté o ano de 2021

contemplavaapenas a primeira forma de regulamentacéo, salvo o caso do estado do
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Ceard, quepor meioda Resolucdo COEMA n° 2 de fevereiro de 2017, além de
estabelecer padrdes para o lancamento de efluentes liquidos de atividades poluidoras,
ainda estabelece diretrizegitérios e parametros para o relso de agua para fins ndo
potaveis (CEARA, 2017) Essa legislacdo foi pioneira no pais quando se fala em
regulamentacgdo do redso de aguas residuarias

Finalmenteem dezembro de 2021 foi publicadResolucacCONAMA N° 503,
de 14 de dezembro de 202jue afine critérios e procedimentosrpao relso em
sistemas de fertirrigagdo de efluentes provenientes de industrias de alimentos, bebidas,
laticinios, frigorificos e graxaria@BRASIL, 2021). Essa foi a primeira legislacée
nivel nacional estabelegocritérios para redso agricola de aguas residuarias.

Dentre outras coisas, ela estabelece limites para aplicacdo de aguas residuarias
estabilizadas na fertirrigacdo; expressa o roteiro de calculo para taxa de aplicacdo do
efluente por unidade de area e t@enpo; apresenta critérios para caracterizacdo e
monitoramento do solo; elencar@stricdes e permissdes de reldso de eflugrates os
tipos de culturaalém dediscorre sobre os critérios de projeto e a responsabilidade do
titular da autorizacdo (BRAS|12021).

A normabrasileira que apresenta os padrdes, parametros e diretrizes exigidos
para o langcamento de efluentes no meio ambient®&salugdo CONAMA 430/2011
guedispde sobre as condi¢des e padrées de lancamento de efluentes, compiEreenta
alteandoa Resolucdoh357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente CONAMA (BRASIL, 2011).

O Estado do Rio Grande do Norte ndo possui nenhuma legislacao referente ao
lancamento de efluentes nos corpos hidritamspoucaosobre padrdes dgualidade da
agua de reuso. A unica referéncia sobre retso na legislacdo ambiental estadual esta na
Lei complementar n® 481/2018ue em seu art. 2°, altera o art. 5° da Lei Estadual n°
6. 908, de 1996, acrescentando estudbggui nte
alternativas para a utilizacdo de aguas de relso e seus efeitos sobre a disponibilidade
hz2dricao, como um dos princ2pios e diretri z
(RIO GRANDE DO NORTE, 2013).

Essa Lei complementar aindatdrmina,no terceiro paragrafo do art.,4fue a
Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hid(B@BMARH) incentivara o
relso de agua, devendo estabelecer os instrumentos regulatorios e de incentivo as
diversas modalidades de retso, bem como os estudass@Bsos a garantia de padroes
m2ni mos de qualidade da 8guabo; por fim, o]



39

alteracdoda Lei Estadual n.° 6.908/1996 ao dizer no inciso VIl que para o efeito de
cobranca o céalculo do uso da agua devera considerar agdtilize aguas de redso e
seus efeitos sobre a disponibilidade hidrica (RIO GRANDE DO NORTE, 2013).

2.3  Sistema de irrigacdo por gotejamento

Basicamente, a irrigacdo pode ser classificada em trés métodos: superficial,
aspersao e localizadgue sédo subdivididos em sistemas, por exemplo, irrigacdo por
inundacao e sulcos (superficial), aspersdo convencional, pivd central, autopropelido
(asperséq) gotejamento e microaspersao (localizadaLBAJI et al., 2015;
CARVALHO et al., 2020;JOVANOQVIC et al., 2020).

A escolha do sistema de irrigacédo ideal depesheléatores como: condicdes
climaticas, caracteristicas do solo, relevo, disponibilidade e qualidade da agua,
salinidade e alcalinidade do solo, drenagem, fatores ambientais, eficiéncia e eondicd
econdmicas do irrigantd&(BAJI et al., 20150LIVEIRA et al., 2020).

A influéncia desses fatores foi um fator preponderante para o desenvolvimento
de tecnologias de irrigacdo mais eficientéei nese cenario que 0 sistema por
gotejamento foi idealizéo como aquele qu@or meio de um emissor, aplica agua na
forma de gotas diretamente na zona radicular da planta, de forma superficial ou
subsuperficial por um longo periodo de tempo, a uma taxa rdemme a infiltragéo do
solo e sob baixa pressao demgdao SURYAWANSHI, 2018).

Assim, o préprio conceito de irrigacdo por gotejamento sugere vantagens
inerentes a esses sistemas, taimoa eficiéncia de aplicacdo que pode chegar a 90%;
aumento de rendimento das culturas dewdnanutencdo da umidade mana da raiz
por um periodo mais longo; melhoria na qualidade da colheita; uniformidade de
crescimento e minimizagcao de danos no fruto e na folhagem; controle de crescimento de
ervas daninhas; economia com custos de fertilizante edmébra, considerandque
haverd reducdo na operacd@le tratos culturais eda eficiéncia de aplicacdo de
fertilizantes devida aplicacéo diretamente na raiz da planta; melhor controle de pragas
e doencas; ideal para solos de relevo irregulares por ndo ocorrer escoamefitiasuper
da 4gua de irrigacaq por consequéncji@ausar erosao; economia de energia devido a
baixa pressdo de operacdo do sistema; adequacédo operacional; possibilidade de
automacaoRURYAWANSHI, 2018).

Outra importante vantagem da irrigacdo por gotejamento é a possibilidade de
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utilizacdo de aguas residuarias na producdo agricdaaltandee que do ponto de

vista ambiental esses sistemas sdo 0s mais sustentaveis a@eledada eficiéncia de
aplicac®, do baixo risco de contaminacdo do produto agricola e de operadores no
campo, da minimizagéo dos riscos de escoamento superficial, percolacdo e acumulacao
de sais proximo ao sistema radicular e da prevencdo de aer@®AdISTA et al.,

2014a).

Ainda que possua todas essas vantagenss sistemas de irrigacdo por
gotejamento sofrem com algumas limitagdes quando operam com &guas de baixa
gualidade,com as salobras, residuarias e com concentracdo elevada de sedimentos; a
principal delas é a susceptibilidade entupimento dos gotejadores devidpresenca
de particulas em suspensdo presentes na agua, como talebéma formacdo de
biofilme resultante da interacdo entre mucilagens bacterianas e particulas organicas e
inorganicasO processo de entupimentealica mais uma desvantageaamecessidadge
manutencdo regular do sistema para minimizar esse processajepemdendo do
tamanho, pode acarretar considera@iEscimanos custos de méae obra e materiais
(ABIOYE et al., 2020BATISTA et al., 2014aSHAW et al., 2018).

Os sistemas de irrigacao por gotejamento variam de acordo com os requisitos de
projeto, mas basicamente sdo compostos por uma série de equipacENODS
descritos por Netafim (2015) Suryawansh{2018): conjunto motobomhbacabecal de
controle filtros, manémetrostanque de fertilizante (para uso na fertirrigachiofha de

principal, linha de derivagadinha lateral emissores/gotejadores
2.3.1 Aspectos técnicos dos emissores autocompensantes e ndo autocompensantes

Os emiss@s sdo 0s principais componentes da irrigacdo por gotejanuemto
sistema tipico pode incluir milhares delesos modelos disponiveis no mercado variam
de acordo com o processo e 0 material usado pelo fabri€erttro das caracteristicas
ideais de fun@namento alas limitacbes encontradas, basicamente existem dois tipos
de emissoresos autocompensanteque possuem dispositivos de compensacdo de
variacdo de press@e 0s ndo autocompensantgqae apesar de fornecgm agua em
condicOes ideais de vaz&@o pressdo, ndo possuem dispositivos de compensacdo de
pressdoALRI et al., 2015).

A diferenciacdo no projeto desses gotejadores égeitaneioda equacédo geral

dos emissores (Equacdo 1), que descreve o comportamento de vazdo em funcdo da
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pressdode servico Essa relacdo estabelece se o emissor é sersivatiacdo de

pressdo, e a partir da possivelclassifié-lo como autocompensante, quando o
expoente da equacao tende a zero, e ndo autocompensante, quando expoente da equacgao
tende a 0,5RISCHER FILHO et al., 2018;FRIZZONE et al., 2012;PRADO et al.,

2014).

q=kH* Eq. 1
Onde:

qi Vazéo do gotejador, L'h

Hi Presséo de trabalhiPa;

ki Coeficiente da equagao do emissor, adimensional; e

x T Expoente de fluxo, adimensional.

Os gotejadores autocompensantes sao aqoejeslteracdo do fluxo de agua é
reduzida devido a um dispositivo de flutuacao livre que énard vazao uniforme
mesmo trabalhando em uma ampla faixa de presd@m disso, esses gotejadores
possuem o beneficiadicional de autolimpezaque minimiza o entupimento. A
desvantagem desse tipo de emissor é seu elevado custo de aqgDaCRD ét al.,
2015;NETAFIM, 2015).

Os gotejadores ndo autocompensantes sdo aqueles que ndo possuem dispositivos
de compensacdo s quaisa variacdo da pressao de servico do sisteedee &
condi¢cdes de trabalho e altera o fluxo de agua nos emisgovastagem desse tipo de
gotejador é seu baixo custo anual, devido a um menor valor de aquisicdo e uma menor
pressdo de servico cessaria para funcionament®eRADO et al., 2014;NETAFIM,

2015).

Assim, a escolha do tipo de emissor que melhor se adaptgessidade do
irrigante depende de varios fatores. Para os emissores autocompeasacteslicoes
de trabalho mais adversas exaagualidade da dgua sao fatores que favorecem sgu uso
ao passo gupara 0s emissores ndo autocompensantes 0 maior motivo para sua escolha
€ a economia, devido ao seu baixo custo de aquisicdo e manutekicdo (
MUHAMMAD et al., 2019).

2.4  Entupimento de gotejadores
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O entupimento de emissores é a principal limitacdo do sistema de irrigacdo por
gotejamentpresultando na diminuicdo da uniformidade do sistenma @umento do
custo devida necessidade de manutencao e reducao da durabilidasiaidsor; além
do mais, um baixo desempenho de operacdo acarreta perda na produtividade devido a
reducdo da aplicacdo de agua pelos gotejadores obstraBIiIYE et al., 2020AL -
MUHAMMAD et al., 2019BATISTA et al., 2014a).

Um gotejador tipico possuima se¢do do canal do labirinto na ordem de 1 mmz2,
pequena aregue torna 0 emissor muito susceptivel ao entupimento por particulas
solidas suspensas e dissolvidas ndo capturadas na filtragem, precipitagdo de elementos e
substancias quimicaalém daacdode microrganismos presentes na agua de irrigacao
(AL-MUHAMMAD et al., 2019CARVALHO et al., 2015a).

Estes aspectos estdo associadapualidade da agua que influencia tanto a
produtividade das culturas e a preservacdo ambigpt@ahtoé essencial a marartgéo e
integridade do sistema de irrigacd® conhecimento dos atributos da agua orienta os
requisitos de filtragem, injecdo de produtos quimicos e gerenciamento do sistema de
irrigacdo para evitar o entupimento de gotejadoMSTAFIM, 2015 UCKER et al.,

2013).

Assim como os critérios de caracterizagdo da qualidade da agua, o entupimento
de gotejadores pode ser causado por agentes de natureza fisica, quimica e biologica de
maneira individual ou conjuntas atributos da agua residuaria que deveratdeada
no sistema influencra o tipo de entupimento e tormao mecanismo de obstrugcéo do
emissor mais complex®&ONGet al., 2017PEl et al., 2014).

Vale ressaltar que mesmo a qualidade da agua sendo o fator de maior
importancia para o0 entupimento denissores, outros fatores como mudancas de
temperatura, pressao e vazao da agua, forca de cisalhamento do fluxo e material da
tubulagcédoexerceminfluéncia na cristalizagdo de compostos dissolvidos em suspenséao,
em sua unificacdo, sedimentacdo e agregagégadrticulas entre si e nos componentes
do sistema, que favorecem a obstrucédo de gotejadotHSHA et al., 2020LIU et al.,
2017;NETAFIM, 2015;YUAN; OLIVIER, 2019; ZHOUet al., 2017a).

2.4.1 Entupimento fisico

O entupimento fisico é o tipo mais comum, por ter como principais agentes as

particulas inorganicas em suspensao (areia, silte e argila) e particulas organicas
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(sedimentos vegetais e animaiBn aguas naturaia tendéncia éle que a obstrucao
ocorra porparticulas inorganicasgo passo quem aguas residuarias as particulas
organicas também séo agentes importantes nesse proCA&RJALHO et al., 2015a;
OLIVEIRA et al. 2017).

Esse tipo de obstrugdo pode ser causado por falhas de filtracferqutam a
entrada dessas particulas no sistepmendo ficar retidas nos emissores dewado
formacado de vortices e zonas de estagnacao formadas pelas caracteristicas geométricas
do gotejador; outros importantes fatores cgeerceminfluéncia no processae
entupimento fisico sdo a taxa de fluxo do sistema, propriedades hidrodindmicas e
turbuléncia BOUNOUA et al., 2016 PERBONIet al., 2018).

Dependendo do tamanho da malha do filtro, pequenas particulas, como areia (>
50 pm), lodo (> 2 pum) ou argila (2 um), ainda podem entrar no emissor e causar
obstrucdo fisica devido a diferentes fenbmenos, como agregacdo, cimentacdo e
transporte O tamanho médio da largura do canal do labirinto € de aproximadamente 1
mm, porém a probabilidade de entupimento do emisaamenta significativamente
guando o diametro da particula excede 50 A {MOUHEB et al., 2019)

O nivel do entupimento fisico de gotejadores operando com agua residudria
também esta diretamente relacionadjualidade do tratamento final do efluentina
pesquisa mostrou que a utilizacdo de um efluente de tratamento terciario de aguas
residuarias na irrigacao por gotejamento foi menos susceptivel ao entupimento do que
guando esse mesmo sistema operou com efluente de um tratamento secundario que
possui nenor eficiéncia gconsequentementenais solidos suspensoSGREEN et al.,

2018).

2.4.2 Entupimento quimico

O entupimento quimicee devea precipitacdes de elementos quimicos presentes
na agua de irrigacdo, formando incrustagbes que podem bloquear totatialmeste
0s emissores QARVALHO et al.,, 2015b). Este tipo de entupimento ocorre
principalmente quando o sistema € operado com aguas de baixa qualidade que possuem
atributos quimicos adquiridos de formas natyreisno as salobras ou salinasi por
alguma atividade antrépica, como as aguas residuaB&®TO et al., 2016;
NASCIMENTOet al., 2016VALE et al., 2020).
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A presenca de sais na agua de irrigacdo é um dos grandes ocasionadores de
obstrucdo de emissoresvitio ainteracdo entre os ions contidos na agua, promovendo a
precipitacdo quimica, @or consequéncja incrustacao dos gotejadores, principalmente
por carbonatos de calcio e magnés® guaisalém de presentes em aguas residuérias,
ocorrem naturalmeat nas aguas, principalmente em regides aridas e semiaridas
(BRITO et al., 2016ZOCOLERet al., 2015).

Outro elemento que tem grande influéncia no entupimento quimico dos
emissores é o ferrf@CARVALHO et al., 201% O pH da agua é outro atributo que
influencia o entupimento de gotejadgresdendovariar de acordo com o tipo de 4gua
de irrigacdo usad@/ALE et al., 2020).0 risco de entupimento quimico também é
influenciado pela temperatura da agua usada no sistema de irr{@A¢BbIA et al.,

2020).

O processo de entupimento quimico de gotejadores é considerado o mais dificil
de ser controlado devidbdiversidade de ionsams varios efeitos de acoplamento que
podem ocorrer na agua, por meio da interacdo entre esses ions com particulas
inorganicas como queno, silicato, muscovita, feldspato alcalino e clorita, formando

precipitados maiores e mais susceptiagigrustacdol(l et al., 2019).
2.4.3 Entupimento bioldgico

O entupimento biolégico € causado pelos microrganismos presentes na agua de
irrigacdq como larvas, algas, fungos, bactérias e vi@asno os filtros ndo séo capazes
de retélos, eles se desenvolvem nas tubulacdes e nos emis&wreando coldnias que
tém crescimento favorecido pelas condi¢cdes de repouso, iluminsg@peratura e
nutrientes, como nitrogénio e fésfol®ARVALHO et al., 2015b).

Assim como os demais tipos de obstrucédo de emissores, a qualidade da agua tem
papel de grande relevancia no entupimento biolégidoigacdo com aguas residuarias
€ muito maispropicia a conter agentes biolégicos que favorecem a obstimamm
aguas naturais de fontes subterrdneas e principalmente as superficiais possuem uma
gama enorme de microrganismos que podem se desenvolver ainda mais com o advento
da poluicdo hidricafUAN; OLIVIER, 2019).

Nas &aguas naturais, alguns microrganismos como diatoméceas do género
Gomphonemap., coliformes fecais, algas do génEgpirogirasp., ovos de helmintos,

bactérias bacilares e colbnias de bactérias do géneonssao 0s agentegsponsaveis
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pelo entupimento dos emissoreso passo queno esgoto doméstico alguns dos
microrganismos que favorecem o entupimento biolégico sdo bactérias e cianohactérias
como aMicrocystis aeruginosadiatomaceas do génef@omphonemasp., algas do
géneo Espirogirasp., ovo de Ascaris lumbricoides, bactérias bacilares, bactéria coccus
e coliformes fecaisRIBEIRO et al., 2018).

As bactérias aerdbias sdo mais propicias a causar entupimento do que as
bactérias anaerébiaEm um trabalho que comparou a thsdo de gotejadores
operando com agua residuaria da suinocultura com esse mesmo efluente diluido com
agua de abastecimento, foi notado que a reducdo dos indicadores de desempenho
hidraulico foi menor quando o sistema operou com agua residuaria da furaoem
virtude dabaixa taxa de oxigénio dessa agua residuguia provocou a anaerobiose e
reduziu a acdo de bactérias aergbigge sao os principais agentes biologicos
causadores de entupimenBATISTA et al., 2014b).

A acdo desses microrganismassrsistemas de irrigacdo por gotejamento € um
processo dinamicno qualeles interagem entre si formando um biofilme que se prende
as paredes da tubulacdo e nos emissaragsando entupimento total ou parcial; a
formacéo do biofilme no sistema ocorre iaimente com a agregacgao entre organismos
livres que, em seguida, formam microcolénias que adeésesuperficies abidticas,
com o tempo vao aumentando até formar o biofiime madwepode se desprender
parcialmente e favorecer a formacéo de um rmeblme mais a jusante do sistenid (
et al.,, 2017YUAN; OLIVIER, 2019;WANG et al., 2020).

A formacgé&o do biofilme ndo esta ligada someritgeracdo dos microrganismos
entre sj para que a formacao ocorra, eles excretam um material pegajoso, chamado de
substancias poliméricas extracelulares (EPS, em inglésazes de manter o biofilme
bem estruturado e estavel, favorecendo a captacdo elementos significativos para o seu
crescimento; o EPS é formado por polissacarideos, acidos poliurdnicos, proteinas,
acidos nucléicos e lipidiosGREENet al. 2018ZHOU et al., 2017a).

Além de contribuir para o processo de formacao, a EPS esta diretamente ligada
as condi¢Bes de vida do biofilme; é ela que molda véarios paramedras porosidade,
teor de agua, carga,dnofobicidade e estabilidade mecéanica, além de fornecer uma
armadilha para capturar nutrientes e uma barreira protetora para ocasides de estresse
ambiental YUAN; OLIVIER, 2019).

Mesmo com a capacidade de atenuar os agentes estressores, o desgeendimen

do biofilme pode ocorrer devido a fatoreemo as condi¢des hidrodinamicas e fisicas,
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forcas de cisalhamento da agua, condicbes ambientais, contato com substancias
desinfetantes e também pelo material de fabricacdo da tubulacéo e dos emissores; outro
fator que favorece o desprendimento € a espessura do biofilme, pois 0 aumento das suas
dimensfbes reduz a transmisséo de nutrientes para a parte interna, causando a morte ou
diminuindo o metabolismo bacteriand( et al., 2017WANG et al., 2020)

Vale resaltar que o desprendimento acarreta problemas como o surgimento de
outras colbnias e biofilmes maduragusante, aumentando o processo de entupimento
em toda extensdo do sistema; além do mais, o desprendimento pode favorecer
contaminacdo do solo e da garpor microrganismos patogénicos que ao se soltarem
do biofiime podem ser descarregados pelos emissores no decorrer da irrigacao
(PETROVA SAUER, 2016; YUAN OLIVIER, 2019).

2.4.4 Acao combinadaa@sagentes de entupimentosgotejadores

O entupimento de gotejadores se torna muito mais complexo quando o sistema
de irrigacdo é operado com aguas residuarias, dawvieersidade de seus atributos; a
formacdo do biofilme pela acdo dos microrganismos (agente bioloégico) tem o
crescimento favorédo pela absorcdo de nutrientes (agente quimico) para seu
metabolismo, o biofilme maduro e bem formado ainda agrega particulas de solo (agente
fisico) que o tornam mais robustBATISTA et al., 2014aCARVALHO et al., 2016;

PElet al., 2014RIBEIRO et al, 2018;SONGet al., 2017WANG et al., 2020)YUAN;
OLIVIER, 2019).

O processo de entupimento, principalmente dentro do labirinto do emissor,
guando é formado pelo desenvolvimento microbiano juntamente com elementaos fisico
guimicos de aguas residuariasdedambém ser chamado de bioincrustacdo, que nada
mais € que uma biomassa que bloqueia o fluxo de agua pelos labirintos dos emissores e
diminui a vida util do sistema de irrigac@L(VIER et al, 2014).

A incrustacdo € conceituada como a disposicdo ijattsede material nas
superficies de emissores e na linha latgratiendo ser classificada como incrustacao
fisica causada por sélidos em suspenséo (areia, argila, silica, etc.), incrustacdo quimica
pela precipitacdo de minerais de sais solUveis em un@eeoacdo acima do indice de
saturacao; incrustacdo organicausada pelaoagulacdo e sedimentacdo de material
organico; incrustacéo biologica pela adesdo de microrganismos nas superficies internas
e formacéao do biofiimeGREENet al., 2018).
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Muito embora este seja um processo bastante comum em sistemas de irrigacao
por gotejamento, nem sempre a combinacdo de agentes é o principal causador do
entupimento os emissores operando com agua residuaria podem apresentar todos os
tipos de obstrugcéo, em sepdo,a partirde processos de formacao diferentes como a
formacado de biofilmes por agentes biolégicos e a incrustacdo, depideipitacdo de
agentes quimicofR(BEIRO et al., 2018).

2.4.5 Critérios técnicos que favorecem o entupimentgatejadores

E notavelque a qualidade da agua é o fator de maior influéncia no processo de
entupimento de gotejadores, entretanto alguns parametros de projeto tendem a favorecer
0 aumento do nivel de obstrucdo ou acedlerdestacado-sea taxa de fluxala agua, a
pressdo de servico, 0 comprimento da linha e o tempo de operacdo do sistema de
irrigacdo ALVES et al.,, 2020;NETAFIM, 2015;WANG et al., 20200 WENQIAN et
al., 2020).

Uma pesquisa realizada para avaliar a capacidaderanfpimento de uma série
de emissoresbserval que a resiliéncia dos gotejadores é afetada principalmente pelo
comprimento do caminho de fluxo, razdo largura/profundidade do caminho de fluxo e
forca de cisalhamento nas proximidades das paredes da tubulacdo, o que mostra como
os aitérios de projeto podem influenciar na obstrucadQ@U et al., 2017b).

Quanto a variacdo da pressdo de servico, € importante destacar que o
conhecimento sobre o aumento e reducao da taxa de fluxo da agua é fundamental para
entender o processo de formagde biofiime em sistemas de irrigacdo dispostos em
areas de topografia acidentada, em razdo da variacdo da pressdo de sistema, causando
significativa diferenca de vazadq eonsequentementeeducdo de uniformidade de
distribuicdo de agua&RANCOet al., D19b).

O fluxo de 4gua no sistema de irrigacdo desempenha papel vital na formacéo,
desenvolvimento e separacdo do biofilme; a tensdo de cisalhamento da &gua na
tubulacéo, determinada pela pressao de operacédo, @déatominantena formacéo ou
minimizacdodo entupimento, pois a medida que o fluxo aumenta o estresse no biofilme
também aumenta, podendo ocasionar seu desprendin@bt¥/IER et al., 2014).

E neste contexto que o comprimento da linha lateral tem importancia no
processo de formacdo do biofilmentupimento de emissores e uniformidade de

aplicacdo de agua; a tendéncialeéque o acumulo de microrganismos e substancias
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guimicas precipitadas sejam lewadpelo fluxo da agua no decorrer da linha e
sedimentem na regiao final da tubulacB8TISTA et d., 2017).

Em resumo, a influéncia da pressao de servico na formacédo de biofilme nas
linhas laterais se da#ssim quando o sistema é ligado, a alta velocidade inicial da 4gua
movimenta agarticulas de sedimento, limpando parcialmente o gotejador; da mesma
forma, a alta velocidade de inicializacdo nas linhas de abastecimento limpa a mangueira
e limpa as particulas acumuladas a jusante, explag@or que o entupimento tem efeito
maior nosgotejadores localizados na extremidade da lateral, onde mais particulas se
acomodam devido a baixa velocidade da &QAEMARGO et al., 2014).

Outro fator de grande relevancia no processo de entupimento de gotejadores € o
tempo de operacao do sistenBATISTA et al., 2014b). A taxa de fluxo do emissor
diminui com a extensdo do tempo de funcionamento da irrigacdo por gotejamento
guanto menor a qualidade da dgua mais notavel é a reducéo da taxa de fluxo no sistema
de irrigac@oWENQIAN et al., 2020).

2.5 Desempenho hidraulico de gotejadores

O entupimento de emissores afeta o desempenho e a vida util dos sistemas de
irrigacdo por gotejamentdambémdiminuindo significativamente a uniformidade de
distribuicdo de dgua no campgsses problemas implicam reg@dio da produtividade e,
consequentemente, perdas financeiras para os irrig&B&YE et al., 2020ZHANG
et al., 2017).

Como visto anteriormente, muitos fatores contribuem para o entupimento de
gotejadores; além disso, as dimensfes dos canais dettalsidio muito pequenas e
possuem muitas curvas, tornando 0s emissores muito susceptiveis ao entupimento
durante a irrigacdoDessa formaa selecdo de parametros de desempenho hidraulico
pode fornecer informagdes importantes sobre a ocorréncia da obsteugétejadores
(YU et al.,2019).

Para que tenimao melhor desempenho possivel, os sistemas de irrigacdo devem
ter boa uniformidade de distribuicdo de 4goa meiode seus emissores; neste cenario,

a uniformidade da irrigacao esta associadariabilidade da lamina aplicada ao longo
da &rea Uumida, seadexpressos por indices ou coeficient®SIDRADE et al., 2017).
Muitos coeficientes de desempenho hidraulicos sdo utilizados em pesquisas

nacionais e internacionais para avaliar a uniformidade dos sistemas de irrigacdo por
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gotejamento. O primeiro deles é eguacdo geral dos emissores (Equacédo 1),
apresentada anteriormen@s demais coeficientes mais utilizados por pesquisadores ao
redor do mundo sdo apresentadasTabela 1, enquant® @alores e a classificacdo de
todos os coeficientes de desempenho hldrds estdo referenciados na Tabela 2.

Tabela 1. Coeficientes de desempenho hidrauhcais utilizados

_ - L. A N°
Coeficiente Equacgéo Variaveis Referéncia da~
equacao
Q1 Vazéo do emissor, L'h
Vol Vol i Volume do efluenteoletado, mL; ABNT
Vaza = T 2
azao Q 10QR 60 tem’ Tempo de coleta do efluente, minuto  (2006) )
- QR- Vazao relativa, L f;
\Y; q r
8280 QR=1* Oa- Vazdo atual, L f; e Capra (€]
relativa g - \Vaz3o inicial. L K Scicolone
gl il (1998)
~ ) RQR- Reducéo da vazéo relativa, %;
Refjugao (.ja RQR = an gi - Vazdo inicial, L ht; e Qapra (4)
vazao relativa q; -Vaz3o atual L # Scicolone
G ks (1998)
- CUD-Coeficiente de uniformidade de
Coeficiente de i A 0
uniformidade Oy 59 distribuicao, % Keller;
de cCubD =-2%2%o0 gzs%- Valor médio dos 25% menores Karmeli (5)
distribuicdo valores de vazGes dos emissores;teh (1975)
¢ g - Vazao média dos emissores, L h
- Tell i 3 3 0
Coeficiente de —(q-- 9 CcvQ Coeflc~|ente da/arlaggo da v?zao, %
L gn M gi - Vazéo de cada emissor, t1;h
variagdo de ' = el - Vaz&o média dos emissores, t; le ASABE )
vazio CVQ=roo—- 97V . . (2008)
q ne- NUmero de emissores avaliados.
Coeficiente de Us - coeficiente de uniformidadestatistico Bralts et al
uniformidade Us = -CYQY) ! de aplicagdo de efluente, %; e (1987) ' 8
estatistica CVQ - coeficiente de variagdo da vazao, ¢

Fonte: Autoria prépria (202).

Tabela 2. Padrdes delassificacdo dos coeficientes de desempenho hidraulico.

Coeficiente de desempenho hidraulico Classificagéo Referéncia
QR = 17 Auséncia de entupimento
Vazao relativai QR QR > 1i Aumento da vazédo Cararo et al. (2006)

QR < 1i Reducao da vazéo

RQR > 0i Reducéo de vazéo

Reducéo da vazao relativd RQR ROR < 0i Aumento da vazéo

Mesquita et al. (2016b)

CUD < 70%- Ruim
Coeficiente de uniformidade de 70% < CUD < 80% Regular
distribuicdo i CUD 80% < CUD < 90% Bom
CUD > 90%- Excelente

Merriam; Keller (1978)

CVQ < 10%- Bom
10% < CVQ < 20% Razoavel ASABE (2008)
CVQ > 20%- Inaceitavel

Coeficiente de variacdo de vazab
CvQ

Us < 60%- Inaceitavel
60% < Us < 70% Ruim
70% < Us < 80% Razoael Favetta Botrel (2001)
80% < Us < 90% Bom
Us > 90%- Excelente

Coeficiente de uniformidade estatistica
T Us

Fonte: Autoria Prépria (202).
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E sabido que o risco de entupimento de gotejadores operando com &aguas
residuarias é maior devido aos atributos que prejudicamsideravelmente sua
gualidade $ONG et al., 2017;UCKER et al., 2013). Porém, para que essa hipotese
pudesse se tornar evidente, muitos estudos foram realizados para testar o desempenho
de emissores trabalhando com varios tipos de efluemigimadosdas mais diversas
atividades humanas.

Dentre elespodemos destacar: esgoto doméstico bruto e traGO8TAet al.,

2019; PEI et al., 2014), percolado de aterro sanitAMESQUITA et al., 2016a,b;
VALE et al.,, 2018a,b), laticiniosANDRADE et al.,, 2016;CUNHA et al., 2017),
suinocultura BATISTA et al., 2014a,b), processamento da castanha deBA&JuSTA
et al., 2018;FERNANDES et al., 2014), aquicultura’AROUFPOORet al., 2020;
SOLIMAN et al., 2020), processamento da mandid¢BRMES et al., 2018) e agua
produzida do petroled/ALE et al., 2020).

2.6  Sistemas de filtragemna irrigagéo por gotejamento

O entupimento do emissor depende da qualidade da agua, tipos de gotejadores e
condi¢cdes ambientaidleste contexto, um dos fatores que contnodgte entupimento é
justamente o sistema de filtragem; embora ndo comsigédtar completamente, os
filtros podemevitar quemuitasparticulas inorganicas e materiais organicos suspensos
na agua entrem no sistema de irrigacéo por gotejameRtBATHI et al., 2014).

A montagem dos filtros no sistema de irrigacao é localizada logo apés o setor de
bombeamento e anterias linhas laterais, sendo geralmente liga@tisha principal de
irrigacédq os tipos de filtros mais comuns usados na irrigagcdo por gotejamento sao
filtros de hidrociclone, areia, tela e discde forma qua escolha depende da qualidade
da agua usada na irrigacdANBARI et al., 2020SURYAWANSHI, 2018).

As principais dificuldades encontradas nos sistemas de filtragem da irrigagao por
gotejamento sdo a queda de pressdo causada por Varios componentesmdo d&as
filtracdo e o nivel de eficiéncia de cada tipo de filtro para remocdo de materiais
organicos e minerais presentes na agua de irrigacao, principalmente as aguas residuarias
(MANBARI et al., 2020).

A gueda de pressdo é um paramemmo o qualos prgetistas devem tomar
cuidado ao projetar e gerenciar filtros de maneira adequada, pois ela esta relacionada ao

consumo de agua e energia, bem como a eficiéncia do BOVE et al., 2015) A
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eficiéncia da filtragem é o parametro que mede o desemperfiivadepara o sistema

de irrigacagsendo para isattilizada a seguinte equacao:

No-N_
E (%=X 100 (9)
0

Em que:
E1 Eficiéncia de remocéo, %;
No - Valor do parametro de qualidade especifico nao filtrado; e

N - Valor do mesmo parametro apos a filtracao.

A escolha do parametro de qualidade deve ser feita de acordo com 0 que se
deseja avaliar; na maioria das avaliagbes de desempenho de filtrasrigac@o, os
atributos utilizados sédo os solidos totais e a turbidez quais,principalmente o
segundo, além de represeetama quantidade materiais suspensos na agua, sao faceis de
serem medidos e ainda possuem a vantagem de ter valores limiteseegtabglara
sua utilizacdo em varias legislacdes e diretrizes de uso da@§RL{A NIETOet al.,

2020).

Tendo em vista que os sistemas de filtragem sdo de grande valia para
minimizagdo do entupimento de emissores, muitos estudos f@alizados com a
finalidade de avaliar o desempenho de filtros que operam com aguas residuarias
domésticas tratada$RIPATHI et al., 2014), agua residuéaria da aquicultura/piscicultura
(MANBARI et al., 2020;SOLIMAN et al., 2020); como também elaboracdo de
modelos para prever a eficiéncia de filtrag@ARCIA NIETO et al., 2020).

2.7 Técnicas de minimizacdo de entupimento de gotejadores e de sistemas de

filtrac&o

O principal objetivo dos estudos sobre entupimento de gotejadores é entender 0s
mecanismos de entupimenpara a partir dai, elaborar técnicasfim deminimizar a
obstrucdo de emissores que sejam mais eficientes, faceis de aplicar e baratas para
reduzircustos com substituicdo dos equipamentos e linhas de irrigacdo, além de evitar
perdas de produtividade que limitem o uso do gotejam&@iNGet al., 2017ZHOU
et al., 2019).
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Qualguer que seja a origem do problema de obstrucdo de gotejadores, uma
metodol@ia paraidentificac® precoce de entupimento no campo pode ser Util para
iniciar processos de limpeza e evitar a substituicdo de laterais. Além disso, a deteccéo
de entupimento durante seus estagios iniciais torna mais facil remediar e evitar maiores
percas CAMARGO et al., 2014).

Muitos estudos foram realizados para desenvolver ou testar técnicas de
minimizacdo de entupimento de gotejado(E&TZ et al, 2014 PEI et al, 2014
TRIPATHI et al., 2014LI et al., 2015ZHOU et al., 2015 ANDRADE et al.,2016
COSTAet al., 2016 PERAGONet al., 2017 HERMES et al., 2018 VALE et al.,
2018a,b AIT-MOUHEB et al., 2019ZHOU et al., 2019GARCIA NIETO et al., 2020
MANBARI et al., 2020WANG et al., 202).

A primeira e a mais usada entre elasfiéiracio da agua de irrigaciGARCIA
NIETO et al., 2020TRIPATHI et al., 2014). Entretanto, os filtros também sofrem com
problemas de entupimenteendo necessaripara solucionao problema realizar uma
lavagem periodica dos filtros quando for obselwv a queda de pressao a jusante do
sistema IANBARI et al., 2020).

A aplicacdo de substancias na agua de irrigacdo com a finalidade de tratar os
agentes de entupimento € uma técnica bastante usual para minimizar a obstrucdo de
gotejadores; o0s tratament@glimicos convencionais empregados para prevenir ou
remover incrustacdes consistem na aplicacdo periodica de produtos quimicos por
injecdo no sistema de irrigac8OATZ et al, 2014).

O tratamento biologico da agua de irrigacdo também é util para minimizar
entupimento de emissores e tem se destacado por ainda ter a vantagem de nao formar
substancias cancerigenas que podem ser geradas no tratamento quimico por derivados
inorganicos clorado&COSTAet al., 2016).

Outra técnica de minimizacdo de entupimergogdtejadores € a lavagenue
pare do principiode que a descarga lateral dos sistemas de irrigacdo por gotejamento
aumenta a forca de cisalhamento hidraulico do fluxo para promover a rapida eliminacao
dos biofilmes fixadogLI et al., 2015).

O controle da pressao de servico do sistema de irrigacdo por gotejamento é
também uma forma de minimizar o entupimento de emissores. Essa prevencao se da
pela acdo da tensdo de cisalhamento ideal nas paredes da tubulacdo que inibem o

crescimento do biofilméWANG et al., 2020) e evita vértices nos canais labirinto e
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saida de fluxo dos emissores, minimizando o entupimento por acumulo de particulas
nessas regide&(T-MOUHEB et al., 2019ZHOU et al., 2019).

Outra forma de minimizar o entupimento de gotejaslaperando com aguas
residuérias é a diluicdgue eduz a concentracdo de agentes de entupimento presentes
nos efluentes e ainda possui diversas vantagens, desde a economia de agua pmtavel até
diminuicdo da concentracate solidos suspensos, matéria amgca, salinidade, como
também influenciar na viscosidade e na temperatura da agua resi@uéntabeneficio
da diluicdo de efluentes é a possibilidade de adequar o uso da 4gua de acordo com a
legislacdo e normas vigentesNDRADE et al., 2016VALE et d., 2018a,bHERMES
et al., 2018).

A frequéncia de irrigacdo é também uma técnica de minimizacdo do
entupimentaZHOU et al., 2015)Outra técnica usada para prevenir o entupimento na
irrigacdo por gotejamento € a escolha de gotejadores com melhores eldsasnp
hidraulicos(PEl et al, 2014) Além dessas, agdnologias alternativas para prevencao
de entupimentocomo a utilizacado de sistemas de informacdes geograficas (GIS, em

inglés) estdo ganhando espaco no mercado §RERAGONet al., 2017).
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CAPITULO 1 - DESEMPENHO HIDRAULICO DE GOTEJADORES NAO
AUTOCOMPENSATES OPERANDO COM DILUICOES DE EFLUENTE DA
AQUICULTURA EM AGUA DE POCO

RESUMO

A aquicultura é uma atividade de grande importancia para os brasileiros, mas a geracao
de residuos liquidogeraimpactos ambientais negativos. Uma das alternativas para este
problema é o relso agricala 4guempregandaeairrigacdo por gotejamento. Aisn,
objetivouse com o0 presente estudo avaliar o desempenho de trés gotejadores nao
autocompensantes operando com o efluente da aquicultura (EA) e diluido em agua de
poco (AP), bem como caracterizar os agentes figigmicos e biol6gicos de obstrucéo
presentes nas diluicbes. Para isso, foram montadas cinco bancadas experimentais na
area externa do Laboratério de Construcdes Rurais da Universidade Federal Rural do
SemiArido campus Leste, MossoRN, Brasil onde foram testadas cinco diluicdes de
efluenteda aquicultura em agua de poco (R00% de EA; D275% de EA+ 25% de

AP; D3 50% de EA+ 50% de AP; D425% de EA+ 75% de AP; e D5100% de AP),

para averiguar a suscetibilidade ao entupimento de trés tipos de emissores nao
autocompensantes: Netafim SudyphoorST (1,6 L h), Netafim StreamlinéL (1,6

L h') e NaanDanJain TalDrpJ (1,7 L hY) apdés 160 h de funcionament®.
experimento foi realizado nos meses de novembro e dezembro ded2titia 80 h de
operacapforam quantificados os seguintes atributos do EA e diluicdes em AP: pH, CE,
Na', C&*, Mg?*, COs2, HCOs, solidos suspensos totais (SST), solidissolvidostotais

(SDT), coliformes totais e termotolerantes (CT e CTT),"MRe’, S, turbidez (tur)
tempeatura (T) e indice de Saturacdo de Langelier (ISL). A analise de desempenho
hidraulico foi realizadaa cada 20 h de operac@or meio dos seguintes indicadores:
vazédo (Q), vazao relativa (QR), reducdo da vazéo relativa (RQR), coeficientes de
uniformidade @ distribuicdo (CUD), variacdo de vazdo (CVQ) e uniformidade
estatistica (Us). Dentre os atributos analisadoSDT e o Mg foram classificads

como risco severo de obstrucdo para as diluicdes com maior fracdo do EA (D1, D2 e
D3), ao passo que pH foi o atributo com risco severo e moderado para as diluicbes
com maior fragdo de AP (D4 e D5). Quanto ao desempenho hidraulico, Q, QR e RQR
de todos os gotejadores reduziram apds 160 h de operacdo, exceto para a QR do
gotejador SL operando com a D@ue aumento. O gotejador ST obteve melhores
resultadoglo que os demais emissores p@tdD, CVQ e Us

Palavras-chave:entupimento, residuo liquido, emissores, reliso agricola
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CHAPTER 1 - HYDRAULIC PERFORMANCE OF NON -SELF-OFFERING
DRIPPERS OPERATING WITH DILUTIONS OF AQUACULTURE
EFFLUENT IN WELL WATER

ABSTRACT

Aquaculture is an activity of great importance for Brazilians, but the generation of
liquid wastecausesnegative environmental impacts. One of the alternatives for this
problem is agriculturalvater reuse using drip irrigationThus, the objective of the
present study was to evaluate the performance of thresalbcompensating drippers
operating with agaculture effluent (EA) and diluted groundwateAP), as well as to
characterize the physicahemical and biological agents of obstruction present in the
dilutions. For this, five experimental benches were set up in the external area of the
Laboratory & Construcdes Rurais da Universidade Federal Rural do-8ddu east
Campus, Mossor®N, Brazil where five dilutions of aquaculture effluent in
groundwatemvere testeqD1: 100% of EA; D2: 75% of EA + 25% of AP; D3: 50% of
EA + 50% of AP; D4: 25% of EA #5% of AP; and D5: 100% of AP), to investigate
the susceptibility to clogging of three types of remi-compensating emitters: Netafim
Super Typhoot8T (1,6 L h), Netafim StreamlineSL (1,6 L h') and NaanDanJain
TalDrip-NJ (1,7 L hY) after 160 h of peration.The experiment was carried out in
November and December 2024t every 80 h of operation, the following EA attributes
and AP dilutions were quantified: pH, CE, NeC&*, Mg?*, COs?, HCGOs, total
suspended solids (SST), tothésolvedsolids (T), total and thermotolerant coliforms
(CT and CTT), MA, Fe, S, turbidity (tur) temperature (T) and Saturation Index of
Langelier (ISL).Hydraulic performance analysis was performed every 20 h of operation
by means of the following indicatordlow (Q), relative flow (QR), relative flow
reduction (RQR), and distribution uniformity coefficients (CUD), variation flow rate
(CVQ) and statistical uniformity (UsjAmong the attributes analyzed, SDT and?Mg
were classified as severe risk of obstiattor the dilutions with the highest fraction of
EA (D1, D2 and D3), while pH was the attribute with severe and moderate risk for the
dilutions with the highest fraction of AP (D4 and DS5\s for the hydraulic
performance, the Q, QR and RQR of all drigpeeduced after 160 h of operation,
except for the RQ of the SL dripper operating with D2, which incred3edlST dripper
obtained better results than the other emitters for the CUD, the CVQ and.the Us

Keywords: Clogging Liquid waste Emitters Agricultural Reuse.
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1 INTRODUCAO

A principal limitacdo dos sistemas de gotejamento € o entupimento de
emissores. Um gotejador tipico possui uma se¢ao do canal do labirinto na ordem de 1
mmz2, que torna 0 emissor muito susceptivel ao entupimento por particulas sélidas
suspensas e dissolvelando capturadas na filtragem, precipitacdo de elementos e
substancias quimicagjém daagdo de microrganismos presentes na agua residuéria
utilizada na irrigacdoAL -MUHAMMAD et al., 2019).

O resultado do entupimento de gotejadores € a diminuicdo daroitidde do
sistema e 0 aumento do custo devamecessidade de manutencdo e reducdo da
durabilidade do emissor; além do mais, um baixo desempenho de operag¢do acarreta
perda na produtividade devido a reducdo da aplicacdo de agua pelos gotejadores
obstruidbs AL-MUHAMMAD et al., 2019ABIOYE et al., 2020).

Os problemas impostos pelo entupimento dos gotejadores operando com aguas
residuarias se tornou um fator limitante ao reldso agricpla tem a irrigacdo por
gotejamento como ferramenta para minimizagdonpactos. Na tentativa de contornar
esta situacgamuitas pesquisas foram realizadas para entender os mecanismos € niveis
de entupimento de emissores operando com varios tipos de eflusoites esgoto
domeéstico bruto e tratad@QSTAet al., 2019), perdado de aterro sanitariVALE et
al., 2018), laticinios QUNHA et al., 2017), suinoculturaBATISTA et al., 2014),
processamento da castanha de cRAT(STA et al., 2018), aquiculturé&SOLIMAN et
al., 2020) processamento da mandiodERMES et al., 2013 e agua produzida do
petréleo VALE et al., 2020).

Dentre esses efluentes, o da aquicultura merece destaque por seu aspecto
socioeconémico, ao ter o Brasil como um dos principais produtores de pescado do
mundo, com producéo 476.512 toneladas em 2013psgne deste total 29,53% foram
provenientes da regido Nordeste (BRASIL, 2015). Em outra via, os atributos deste
efluente @n enorme potencial para o relso agriamlaemanejados adequatdante,
podem minimizar os impactos produzidos nesta atividiseet al., 2018).

Tendo em vista o potencial do efluente aquicola para o reuso agricola e a
necessidade de elevar a eficiéncia da sua aplicacdo via irrigacdo por gotejamento,
objetivouse com o0 presente estudo avaliar o desempenho de trés gotejadores nao

autoompensantes operando com o efluente da aquicultura (EA) e diluido em agua de
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poco (AP), bem como caracterizar os agentes figigmicos e biolégicos de obstrugéo

presentes nas diluicGes

2 MATERIAL E METODOS

2.1Descricdo da area experimental

Esteexperimentdoi executado nos meses de novembro e dezembro de 2021 e
realizado na area experimental externa do Laboratério de Construcdes Rurais e
Ambiéncia do Departamento de Engenharia e Ciéncias Ambientais do Centro de
Engenharias, no Campus Leste daiversidade Federal Rural do Seéamido
(UFERSA) em MossoréRN, Brasil (Figura 1), localizada sob as coordenadas
geogr §ficas 5A120613,140 de |l atitude Sul

Fonte: Acervo do Autor (2022).

Figura 1. Imagem da areaxperimental do Laboratério de Constru¢cdes Rurais e
Ambiéncia da UFERSA.

Segundo a classificagdo de Kdppertlima da regide do tipo BSh, sendo seco,
muito quente e com estacdo chuvosa no vei@andese para 0 outon@ossuindo
precipitacdo pluviorétrica irregular, com média anual de 794 mdh\(ARES et al.,
2013).
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O efluente daquiculturafoi oriundodo Setor de Aquicultura do campus Leste
da UFERSA Mossoré (Figura 2A), onde sémnduzidosdiversos experimentos com
espéciesaquaticas como Tilapia nilética (Oreochromis niloticus Tilapia Zanzibar
(Oreochromis urolepis hornorumTambaqui Colossoma macropomymrambatinga
(Piaractus brachypom(® camaraoltopenaeus vannameiem viveiros conaguas de
diferentes niveis de salinidad@.deslocamentdo efluente do Setor de Aquicultura até
a area experimental foi realizad®manalment@ormeiod e uma cai xa d68gua
L (Figura 2B).

A agua de diluigdo fooriundade um poganontadotambém no campus Leste
da UFERSA Mossorderenciado pela Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande
do Norte (CAERN).Esse poco coleta agua dguifero Jandaireclassificado como
aquifero livre, heterogéneo, anisotropico e de circulagcédo carstica, qussandicdes
de carstificagdo e qualidadia agua variaveixaptando agua pluvial ou a partir da

Formacdao Barreiragjue atua como aquifero de transferéfealXOTOet al., 2021).

Fonte: Acervo do Autor (2022).

Figura 2. Tanque de efluente da aquicultura do Setor de Aquicultura da UFERSA (A) e
deslocamentd o ef |l uente da aquicultura via caixa
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2.2  Delineamento experimental e bancadas de ensaio

O experimento foiexecutadono Delineamento Inteiramente Casualizado em
esquema de parcelas subsubdivididas com trés repetipdes,sugeridgor Batista et
al. (2018). Nas parcelas foram dispostas as cinco dilugdesfluente da aquicultura
(EA) em &agua de pocqAP) (Tabela 1) para averiguar,nas subparcelasa
suscetibilidade ao entupimento de trés tipos de emissores (Netafim Super Typhoon,
Netafim Streamline e NaanDanJain TalDripyndicionado pelagariaces dos valores
dos agentes fisicos, quimicos e microbiolégicos ocadarera de obstrucao

A avaliacdo de desempenho hidraulico foi realizadada 20 h até completar
um total de 160 hque contabilizanove avaliagcbes nos seguintemmpos de operacao
(subsubparcelas), 20, 40, 60, 80, 100, 120, 14460 h conforme a prposta de Vale
et al (2020)

Tabela 1.Percentual dadiluicées do efluente da aquicultura em agua de poco.

Diluicdes Percentual de diluicao
D1 100% de efluente da aquicultura (EA)
D2 75% de efluente da aquicultura (EA) mais 25% de agua de poco (AP)
D3 50% de efluente da aquicultura (EA) mais 50% de agua de poco (AP)
D4 25% de efluente da aquicultura mais 75% (EA) de agua de poco (AP)
D5 100% de agua de poco

Fonte: Autoria Propria (2022).

Para a realizacdo do experimento, foramconstruidas cinco bancadas
experimentais para avaliacdo do desempenho hidraulico dos emissores (Figura 3). Cada
uma delaperou com uma diluicdo de efluente da aquicultura em agua de poco e trés
tipos de emissores. sAdiluicbes de efluente da aquicultueaos tipos de emissores

foram distribuidos de forma inteiramente casualizada nas bancadas.
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Fonte: Autoria Prépria (2022).

Figura 3. Bancadas experimentais para avaliacdo do desempenho hidraulico dos emissores.
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Cada uma das bancadas experimenéusuma area de 8m2 (1m de largura por
8 m de comprimento) e fonontadasobre uma base de madeaize serve como sopge
para astelhas de fibrocimento onduladas instaladas com declividade de 2,5% para
permitir a recirculagdo do efluente. A jusanem cada bancada foinserido um

reservatério de 0,31 miigado a um sistema de irrigagdo por gotejameat@ um

cabecal deontrole conforme ilustrado nkigura 4.

Fonte: Acervo do Autor (2022).

Legenda: (1) telha de fibrocimento; (2) reservatorio de 0,31 m3; (3) motobomba de 0,5 cv; (4) um fiiszcaeom

aberturas de 130 pm; (5) um registro de gaveta; (6) dois pontos para coleta de amostras do efluente; (7) dois
mandmetros analdgicos de glicerinaa(@00 kPa) para a leitura da presséo de servico; (8) uma linha principal de 32
mm, uma linha de derivacdo de 50 mm e; (9) nove linhas laterais com 8 m de comprimento, com seus respectivos
conectores e borrachas de vedacao.

Figura 4. Componentedabancadaxperimental.

O sistema de irrigacao por gotejamento de cada bancada foi dividido em trés
unidades gotejadorasomo sugerido pdviarques et al. (2016) e Mesquita et al. (2016a
b). Cada unidade gotejadarzluiu trés linhas lateraisom 8 m de comprimento, onde
em cadauma delasforam destacados 16 emissores pegalizar a avaliagdo do
desempenho hidraulico. Mistribuicdodas linhas laterais e a escolha dos gotejadores
avaliados foranfeitas de forma inteiramee casualizada. Os gotejadores escolhidos
para serem avaliados foram marcados com um ponto de tinta e bartbamiedm
utilizado para facilitar o processo de medicao da vazéao
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Na Tabela 2séo apresentadas as especificacfes técnicas dos trés gotejadores
ndo autocompensant@sSigura 5)usadosios ensaios experimentaigjgeestao entre 0s

maisvendidosno semiarido brasileiro.

Tabela 2. EspecificagBes técnicas dos gotejadores ndo autocompensantes ensaiados
com diluicdes de efluente da aquicultura.

Q* A* L CVf* p* EE*
Gotejador Fabricante k* X*
(Lh? (mm?) — (mm) (%) (kPa) (m)
Netafim Super
ST 1,60 0,53 0,48 34,0 23 +7 60-300 0,30
Typhoon
Netafim
SL ) 1,60 0,57 0,45 17,0 13 +7 90-100 0,30
Streamline
NaanDanJain
NJ 1,70 0,56 0,46 6,0* 44** +5 70-300 0,20

TalDrip

Nota: Q-Vazao nominal; kcoeficiente de vazéo;-expoente da vazao que caracteriza o regime de escoamento; A
Area de filtragem; LComprimento do labirinto; CV€oeficiente de variacéo de fabricacdeFdixa de pressdo
recomendada; e EEspagamento entre emisssr *Informacdes técnicas obtidas dos catélogos dos fabricantes dos
emissores. *Medido com paquimetro digital, tendo precisédo de 0,01 mm. *** Acervo do autor (2022).

Fonte: Adaptado de Marques et al. (2016).

Fonte: Acervo do Autor(2022).
Figura 5: Gotejador ST (A), gotejador SL (B) e gotejador NJ (C).

2.3  Andlise do desempenho hidraulico das unidades gotejadoras

A operacdo diaria do sistema duem média 8 hNo decorrer dexperimento
foram realizadas nove avaliagcdes de desempenho hidraulico dos emissores a cada 20 h
deoperacapa primeira no inicio do experimento (Oh) e a ultima ao compsta60 h.
Nasavaliagcéesforam determinadas as vazdes dos 16 gotejadsasghidospor linha
lateral, de cada unidade gotejaddpara isso, foi medido o volume aplicado, por trés
minutos, pelos gotejadores escolhidosn auxiio de recipientes coletores de 200rd.
medicdo do volume coletado foi realizagor meio de provetas de 100mL, com
precisdo de 1mL, seguindo as recomendagdes da NBR I1SO 9261 (ABNT, 2006) (Figura
6).
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Fonte: Acervo do Autor (2022).

Figura 6. Avaliacdo de desempenho hidraulico dos gotejadores.

Comesseslados, a vazao foi calculada utilizarsitwa Equacédo 1.

= 60 1)

Em que:
Q - Vazéo do emissor, b;
Vol - Volume do efluente coletado, mL; e

tem- Tempo de coleta do efluente, minutos.

Na determinacdo do desempertiidraulico das unidades gotejadqrésram
utilizados como indicadores a vazao relativa (QR), a reducéo da vazao relativa (RQR), o
coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD), o coeficiente de variacdo de vazao
(CVQ) e o coeficiente de uniformidadstatistica (Us), representados na Tabela 3 pelas

equacodes 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente.
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Coeficiente Equacgéo Variaveis Referéncia N dfi
equacao
Q1 Vazéo do emissor, L'h
N Vol Vol i Volume do efluente coletado, mL; ABNT
Vazdo Q 10608/ 60 temi Tempo de coleta do efluente, (2006) )
minutos.
R- Vazio relativa, L f; Capra
; q Q LA,
rZIaa i:; QR -‘-(f ga- Vazéo atual, L #; e Scicolone ®)
! @i - Vaz&o inicial, L ht. (1998)
- ) RQR- Reducao da vazdo relativa, %; Capra
VZ;;SE:& t?\?a RQR = an gi - Vazao inicial, L h'; e Scicolone “)
4 ga- Vazdo atual, L B. (1998)
. CUD-Coeficiente de uniformidade de
Coeficiente de e
uniformidade s distribuigdo, % Keller, ©)
cub =-22%60 g2s5%- Valor médio dos 25% menores Karmeli
de q ~ . .
S valores de vazdes dos emissores;tLéh (1975)
distribuicdo ~ e . y
g - Vazdo média dos emissores, £ h
CVQ - Coeficiente de variagdo dazao,
. . —2 [/
Coef|C|e~nte de an @-9 i %; ‘ ) ASABE @
variagéo de i =ng-1 g - Vazdo de cada emissor, t3h (2008)
vazdo CvQ= 1_9_9ﬁ— g - Vazao média dos emissores, t; le
ne - NUmero de emissores avaliados.
- Us - coeficiente de uniformidade
Coeficiente de estatistico daplicacédo de efluente, %; e Bralts et al
uniformidade Us = -€2Q) ! CVQ - coeficiente de variacéo da vazac (1987) ®

estatistica

%.

Fonte: Autoria prépria (202).

Os valores e a classificacao de todos os coeficientes de desempenho hidraulicos

estdo referenciados na Tabela 4.

Tabela 4.Classificacdo dos coeficientes de desempenho hidraulico

Coeficiente de desempenho hidraulico

Classificacao

Referéncia

Vazao relativai QR

QR = 17 Auséncia de entupimento
QR > 1i Aumento da vazédo
QR < 1i Reducao da vazéo

Cararo et al(2006)

Reducdo da vazéao relativd RQR

RQR > 0i Reducéo de vazao
RQR < 0i Aumento da vazao

Mesquita et al. (2016b)

Coeficiente de uniformidade de
distribuicdo i CUD

CUD < 70%- Ruim
70% < CUD < 80% Regular
80% < CUD < 90% Bom
CUD > 90%- Excelente

Merriam; Keller (1978)

Coeficiente de variagao de vazab
CcVvQ

CVQ < 10%- Bom
10% < CVQ < 20% Razoavel
CVQ > 20%- Inaceitavel

ASABE (2008)

Coeficiente de uniformidade estatistica
T Us

Us < 60%- Inaceitavel
60% < Us < 70% Ruim
70% < Us <80%- Razoavel
80% < Us < 90% Bom
Us > 90%- Excelente

Favetta Botrel (2001)

Fonte: Autoria Propria (202).
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A pressédo de servigatiizada naoperacédo das unidades gotejadoras foi de 80 + 10
kPa que segundoBatista et al. (2018)¢ a medidague potencializa a formacao de
biofilme nos emissores de sistemas de irrigacdo que operam com aguas residuarias. O
monitoramentgeriodico da pressdo de servigco nas unidades gotejadonaslinado
com o auxilio de mamietros graduados de 0 a 400 kPa dispostos como na Figura 4,

tendo classe de exatidao de + 1% de fundo de escala.

2.4  Caracterizacdo dos atributos fisiceaquimicos e microbiolégicos presentes

nas diluicbes de efluente da aquicultura em 4gua de pogo

Simultaneament&x avaliacdo de desempenho hidraulico dos emissdogs
examinadoo risco de obstrucdo dos gotejadopes meiode analisedo efluente da
aquicultura e suas diluicbes em funcdo da presenca de agentes fisicos, quimicos e
microbiolégicos. As amostras utilizadaesta etapdoram coletadas nos reservatérios
de cada uma ddmncadas no inicio (0 h), no meio (80 h) e no fim do experimento (160
h).

As amostras foram divididas e uma parte dedias encaminhada para o
Laboratério de Solo, Agua e Planta do Semiarido (LASAPSA) da UFERSA e, seguindo
as recomendacdes &MBRAPA (PARRONet al., 2011)Matos (2012 dostandard
methods for the examination of water and wastew@BXIRD et al., 20%), para
determinacdo dseguintes atributospotencial hidrogeniénico (pH) via pHmetro de
bancada; condutividadelétrica (CE) por meio do condutivimetro de bancada; sddio
(Na") via fotdbmetro de chama, calcio (p magnésio (M§), carbonato CO*) e
bicarbonato (HC®), por meiodo método titulométricosélidossuspensosotais (BT)
pelo métodogravimétrico e solidos dissolvidos totais (SDT) petiferencaentre
sélidos totais (ST) e SST

Para as analises aeanganés (Mi), ferro (F€), enxofre (3), outra parte ds
amostras foi enviadh ao Laboratorio de Matéria Organica e Residuos e de
Espectrofotometria Atdbmicala Universidade Federal de Vigosa (UF¥m Minas
Gerais onde foram analisadas pelo método de adsorcdo atdémica de plasmareis
populacionais de coliformes totais (CT) e coliformes termotolerantes foram
guantificados no Labatério CACIM, utilizandese a técnica de colilerte, sendo os

resultados expressos em unidades formadoras de col6nia por 100 mL (UFC )00 mL
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seguindo as recomendacdes standard methods for the examination of water and
wastewatefBAIRD et al., 207).
A determinacdo da temperatura das diluicbes do efluente da aquidoltura
obtida Ain I ocod com o aux2lio de um term!n
Com os valores de NaC&* Mg?*, CO:* e HCQ, foi determinada a tendéncia
para formacdo dearbonato de calcio (CaGDpor meiodo indice de Saturacdo de

Langelier (ISL), propostpor Ayers Westcot (1976) e apresentado na equacao 7.

ISL = pHn - pHc (7)

Em que:
ISL - indice de Saturag&o de Langelier;
pHmM - pH medido; e
pHc - (pKd - pKs) + pCa + p(Alk).

2.5 Caracterizacdo do biofiime nas unidades gotejadoras operando com
diluicBes de efluente da aquicultura em agua de poco

Ao término das 160 h de operacdo das unidades gotejadoras, foram retiradas
amostras do biofilme quecasionou o entupimento dos gotejadores. Para isso, foram
escolhidos 15 gotejadores, sendo trés de cada bamdadre os quaism de cada
fabricante.Em seguida foi efetuado o registro fotografico destes gotejadores com

biofilme, por meio da camera digi de 13 megapixels.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacdo dos atributos fisicequimicos e microbiologicos presentes

nas diluicdes de efluente da aquicultura em agua de poco

Os atributos do efluente da aquicultura e iddesem agua de poco foram
avalados no inicio (0 h), meio (80 h) e fim (160 h) do periodo experimental. Os
atributos avaliados em laboratério foram pH, condutividade elétrica (GE)p (C&"),
magnésio (M§"), carbonato (CaC£) e bicarbonato (HC§), sdlidos totais (ST),
solidos suspensos, coliformes totais (CT) e termotolerantes (CTT), turbidaganés

total (Mn), ferro (Fekg enxofre (S). A temperatura foi avaliada em campo.
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A média, o desvio padrdo e analise de risco de obstrucdo dos gotejadores dos

atributos avaliad® sao apresentados na Taliela
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Tabela5. Média, desvio padrédo e risco de obstrucao de gotejadores dos atributeguisicms e microbioldgicos presentes nas diluicdes
de efluente da aquicultura em agua de poco

Média e desvio padrao das diluicdes

Atributos
D1 D2 D3 D4 D5 Risco de obstrucao
Temperatura (°C) 29+ 1,00 29,67 + 4,04 29,33 +4,16 28,67 + 3,79 30,67 + 4,04 n.c.
pH 7,73+0,71 7,95+0,31 8,00 £0,31 8,01+0,42 7,70£0,74 D1, D2, D3 e D5 moderado; Bseverd?
CE (dS m?) 8,82 +2,23 5,29 +£0,25 4,01 +£0,36 3,10+£0,75 0,59 £ 0,07 D1 e D2 severo; D3 e D4 moderado; D5 b&ko
Cca?* (mmols L) 18,43+ 1,79 12,03+ 1,82 9,13 +2,58 6,07 £ 0,80 0,60 + 0,08 D1 moderado; D2 a D5 baix8
Mg?* (mmolc L) 43,43 + 10,55 22,27 £ 4,02 16,83 + 4,92 13,40 + 2,17 0,24 £0,10 D1 a D4severg D5 baixo@
COz% (mmolc L) 0,05 £ 0,08 0,10+£0,10 0,15+0,10 0,13+ 0,07 0,20+0,14 n.c
HCO3 (mmolc L) 2,02 +0,33 1,73 +0,03 1,70+ 0,22 1,50 + 0,04 1,49+0,14 n.c.
CT (UFC 100mL%) 353,33 £ 151,44 70,00 £0,0 80,00 + 34,64 103,33 £50,33 43,33 + 25,17 Baixo para todas as diluicdés
CTT (UFC 100mL™?Y) 55,33 + 37,22 17,33+ 4,62 20,0+£10,0 28,33 +27,54 10,0 + 10,0 n.c.
SST (mg LY 39,33+ 31,26 12,00 + 12,17 467 +1,15 7,33+5,77 2,00+0,0 Baixo para todas as diluiciés
SDT (mg LY 7090,80+ 603,95 459533 +902,02 32&,67+438,15 2347,67+177,33 384,00 + 72,33 D1 a D4 severo; D5 bai¥o
Turbidez (UNT) 8,27 £ 3,54 3,43+0,72 2,93 +1,69 3,29+ 2,08 0,31+0,17 n.c.
Mn* (mg L) 0,02 £ 0,02 0,01 +0,01 0,01 +£0,01 0,01 +£0,01 0,0+0,0 Baixo®
Fe' (mg LY 0,29 +£0,20 0,06 £ 0,02 0,17 £0,16 0,07 £0,04 0,02 £0,02 D1 severo; D3 moderado; D2, D4 e D5 bd#o
S"(mg LY 0,14 + 0,08 0,08 + 0,03 0,13 +0,05 0,09 + 0,06 0,07 £ 0,08 D1 e D3 moderado; D2, D4 e D5 baiko
Na* (mmolc LY 65,42 + 20,80 41,10 £5,42 31,74 +5,32 25,46 + 8,88 7,70 £1,07 n.c.
ISL -1,31+1,04 0,15+0,38 0,20 +£0,24 -0,03 £ 0,57 -1,24 +0,92 D1, D4 e DS tendéncia a corrosdo; D2 e D3

tendéncia a incrustac®

Fonte: Autoria Prépria (202).

Nota: T i temperatura; pH potencial hidrogenionico; CEcondutividade elétrica; €a- calcio; Mg?* - magnésio; C&¥ - carbonato; HC®@ - bicarbonato; BT i solidosdissolvidos

totais; SST- solidos suspensos totais; CT coliformes torais; CTdoliformes termotolerantes; Min manganés; Fé ferro; Si enxofre Na' - sédio; ISLi indice de saturagdo de
Langelier; (1) Nakayama et al. (2006); (2) CaBeicolone (1998);3) Lépez et al. (1992)n.c.- ndo classificado. D1100% efluente da aquicultura (EA), DZ5% de EA e 25% de
agua de poco (AP), D350% de EA e 50% de AP, BD25% de EA €5% de AP e D5100% de AP.
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A temperatura média medida no campo para as regpediluicdes D1, D2,
D3, D4 e D5 foi de 29, 29,67, 29,33, 28,67 e 30,67 °C.

O valor médio do pH das dilui¢des 7,73, 7,95, 8,0, 8,01 e 7,70 na devida ordem
de diluicbes de D1 a D5. O risco de obstrucao de gotejadores v @Eissificado em
moderado gra as diluicbes D1, D2, D3, e D5 e severo paraND¥KAYAMA et al.,

2006). O pHapresentanenorrisco de obstrucdo de gotejadores quando comparado a
outras aguas residuarias que tiveram o pH como o principal agente de entupimento, tais
comoo percolado daterro sanitario com pH entre 8,73 e 9,¥2aIE et al., 2018) e

agua produzida do petréleo diluida em agua tratada com pH entre 8,4 NVAIBE dt

al., 2020).

Os valores daondutividade elétrica (CE) das diluicbes estdo no intervalo entre
8,82 e 0,59 dSnl. Os valores altos de CE nas diluicdes com as maiores fracbes de
efluente da aquiculturse devem @ualidade da agua utilizada no setor de aquicultura
da UFERSA, onde séo realizadas diversas pesquisas com producdo aquicola em
ambientes aquaticos deaabalinidade, o que influencia a qualidade final do efluente.

O manejo da agua no setor de aquiculgeeou resultados de CE muito alta
comparada aos valores de salinidade obsesv/&in outras pesquisas que testaram
aplicacao de efluentes da aquicultura via irrigacao por gotejamento, como Maroufpoor
et al. (2020) e Manbari et al. (202@ue obtiveram valres de CE com 0,3 dS“im
Quanto ao risco de obstrucdo de gotejadores, os valores de CE das diluicbes D1 e D2
foram de risco severo, D3 e Ddram de riscomoderado e o D%oi de baixo risco
(CAPRA; SCICOLONE 1998).

Com relacdo ao risco debstrucdo de gotejadores, a concentragdo dé Ca
representa risco baixo para D2 a D5 e moderado parBdEkua vezas concentracfes
de M¢?* encontradas nas diluicdes com fragdes do efluente da aquicultura (D1 a D4)
possuem risceeverode entupimentcgo passo que®5s, que tem 100% de agua de ppgo
possui o risco baixdJAPRA; SCICOLONE, 1998).

O C&" e o Mg"* foram agentes de entupimento importantes em gotejadores
operando com agua residuaria do processamento da castanha @AJARITA et al.,

2018) eem aguas com altos niveis de salinidatidéANGZHONG et al, 2019).

Os valores de carbonato (€@ ficaram no intervalo de 0,05082 mmok L. Os
resultados de bicarbonato (HEDforam 2,02 em D1 a 1,49 mmgoL em D5,
mostranddendéncia de reducao da diluicdo de maior fracdo do efluente da aquicultura
para uma diluicdo de menor fracdo. Quadtibstrucdo de gotejadora®io existe um
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intervalo que estabeleca o risco de ocorréncia, entretanto a pesquisa de Ribeiro et al.
(2018)concluiu que o carbonato de calcio (CafLformado a partir dessas sulrstias

foi um dos principais agentes de entupimento de gotejadores operando com agua
residuaria.

Os solidosdissovidostotais (T) também iveram sua médiadecrescente da
diluicdo commaior fracdo do efluente da aquicultura para a de menor fragcéo, ficando no
intervalo de7090,80mg L' em D1 e384,0 mg L'* em D5.Segundo a classificacdo de
Nakayama et al. (20069 risco de obstrucéo dos gotejadores operando com as diluicdes
D1 a D4é considerado severag passo que risco de obstru¢do da D5 (100% agua de
poco) foi classificado como baixo.

Os sélidos suspensos totais (SST) também seguiram a tendéncia dex@ssent
SDT, porém o valor de SST em D4 de 7,33 migfdi maiordo que o SST em D3 com
4,67 mg 1. Quanto ao risco de obstrucéo de gotejadores pelos sélidos susptaisos
todas as diluices de efluente da aquicultura em agua de poco foram classificadas
risco baixq de acordo com Nakayama et al. (2006) e Céepeecolone (1998).

Com essa classificagcdo de risco de obstrucdo pela concentracdo de SST, o
efluente da aquicultura revelou maior potencial para utilizagéo via irrigagao por
gotejamentodo que outras aguas residuarias classificadas coma@lto risco de
entupimento, tais como a domésti€0OSTAet al., 2019), a de laticinio€UNHA et
al., 2017), do processamento da castanha do BAUISTA et al., 2018), percolado de
aterro sanitarioNIESQUITA et al., 2020)além ¢ dgua produzida do petréledALE
et al., 2020).

Os atributos microbiolégicos analisados nas diluicdes do efluente da aquicultura
em agua de poco foram os coliformes totais (CT) e os coliformes termotolerantes
(CTT). Os valores méds de CT foram 353,33, 70,00, 80,00, 103,33 e 43,33 UFC 100
mL? paras respectivas diluicdes D1, D2, D3, D4 e P& sua vez, ©valores médios
de CTT foram 55,33, 17,33, 20,00, 28,33 e 10,00 UFC 106 malLdevida ordem das
diluicdes. G valoresde CTpara todas as diluicdes de efluente da aquicultura em agua
de poco foram classificad como risco baixo de obstrugéte acordo com Nakayama
et al. (2006).

Pesquisas envolvendmbstrucdode gotejadores operando com agua residuéria
domeéstica COSTA et al., 2019) e da suinocultur8ATISTA et al., 2014)elataram
gue os coliformes foram agentes importantes no entupimento de gotejadores, se

diferenciando dos resultados encontrados neste trababo passo queoutras
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corroboraram com esses resultadasgistraram baixo riscde obstrucdocomo a agua
residuaria de laticiniosCUNHA et al., 2017 e processamento da castanha do caju
(BATISTA et al., 2018).

As concentracdes de manganés (Mn) também diminuiram de acordo com a
reducéo da fracéo do efluenteatguicultura na diluicdo com agua de pogo e estdo num
intervalo de 0,02 em D1 a 0,0 mgt em D5.0s valores de Peficaram num intervalo
de 0,29 em D1 a 0,02 mg'lem D5,a0 passo qua diluicdo D3 ndo seguiu a tendéncia
de queda na concentragdo de feeréeve um valor de 0,17 mnadl™, superior &
diluicbes D2 e [@. Quanto ao risco de obstrucdo de gotejadores, os valores das
concentrac6es de Mn das diluicbes sdo considerados como risco dmipasso que
para Fe o risco foi severo para D1, moderado para D3 e baixo para D2, D4 e D5
segunddNakayama et al. (2006)@apra Scicolone (1998).

O manganés foi um agente importante de entupimento para agua residuaria do
processamento da castanha do c@ATISTA et al.,, 2018). O ferro também foi
considerado um elemento de risco para o entupimento de gotejadores operando com
agua residuaria domestica tratad®STAet al., 2019). Isso ocorre gragasxidacao
do F&* presente na agua residuadgae adquire a forma de ¥e se precipitacriando
incrustagdes ou sendo retido pelas bactérias presentes naCHREALHO et al.,
2016).

Para o enxofre ($, os valores médios obtidos foram 0,14 mydara D1, 0,08
em mg L! para D2, para D3 foi 0,13 mg'Lao passo qupara D4 e D5 ftam 0,09 e
0,07 mg L, respectivamente. O risco de obstrygd® acordo com Nakayama et al.
(2006) foi moderado para D1 e D8p pass@ue para D2, D4 e D5 o risco foi baixo. O
enxofre € um elemento presente na agua residuaria na forma de stéfadios sido
identificado nas aguas residuérias da aquicultura dasjypsas de Maroufpoor et al.
(2020) e Soliman et al. (2020)

Os valores dos ions de s6dio {INicaram no intervalo de 0,84 a 0,26 mgiol
1 Assim como os demais ions, houve reducdo da concentragdo do sodio & medida que a
fracdo do efluente da aquiculéuera reduzida nas diluicbes. Os ions de sddio ndo séo
considerados por Nakayama et al. (2006) e C&uo@olone (1998) como atributo que
cause risco de entupimento de gotejadores. Entretafiteencian no calculo (Equacéo
7) do indice de saturacdo dargelier,razdo pela quaé interessante quantificar sua
concentragcdo na agua residuaria.

Os valores para o indice de Saturacéo de Langelier (ISL) das diluicdes de D1 a
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D5 foram de-1,31, 0,15, 0,20,0,03€e -1,24, respectivamente. De acordo coapezet
al. (1992) os limites para classificacdo do ISL sédo os seguintes: ISL > 0 tendéncia
incrustacdo, ISL < 0 tendéncéacorrosao, ISL = 0 equilibrio ibnico. Assim, para as
diluicbes de efluente da aquicultura em agua de poco, a D1, D4 e D5 possuem tendéncia
a corrosdo,ao passo ques diluicbes D2 e D3&in tendénciaa incrustagapgerando
maior risco de obstrucdo dos gapres

Em &guas com altos niveis de salinidade, como é o caso do efluente da
aquicultura desta pesquisa, o ISL € um modelo que auxilia no processo de entendimento
da incrustacdo, como na pesquisa realizada por Zhangzhong et al., (§0&9)
encontaramum ISL com tendéncia incrustacdo para agua com salinidade até 6,0 dS

mL.

2.6  Caracterizacdodo desempenho hidraulico das unidades gotejadoras

2.6.1 Vazao dos gotejadorésQ

A Figura 6 apresenta vazdo dos gotejadores em funcdo do tempo de
funcionamento das unidades gotejadoras ST, SL, NJ operando caegaistes
diluicbes D171 100% de efluente da aquicultura, B25% de efluente da aquicultura e
25% de agua de poco, DFH0% de efluente da aquicultura e 50% de agua de poco, D4
T 25% de #uente da aquicultura e 75% de agua de pocoi, D80% de agua de poco,
em cada uma das avaliacdes de desempenho hidraulico realizadas a cada 20 h de
funcionamento até completar 160 h experimentais.

A-ST ——D1 D2 D3 D4 D5

1,80 1
1160 T | //'f\—_ﬂ/v’/ﬁ'\\ e

1,40 1 ' A
1,20 -
1,00 A

0,80 T T T T T T T 1
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e
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Nota: D11 100%efluente da aquicultura, D275% de efluente da aquicultura e 25% &agua de pocd, BR6 de
efluente da aquicultura e 50% agua de pocoi, RP8% de efluente da aquicultura e 75% de agua de pogio,1D8%
de 4gua de pocgo.

Fonte: Autoria Proprig2022).

Figura 7. Vazao (Q) em funcdo do tempo (h) de operagdo das unidades gotejadoras
dotadas dos emissores ST (A), SL (B) e NJ (C) aplicando diluicbes de efluente da
aquicultura em agua de poco.

A vazédo meédia dos gotejadores ST (Figi#d no inicio doexperimento foi de
1,50, 1,48, 1,48, 1,47 e 1,47 L'ipara as diluicdes D1, D2, D3, D4 e D5,
respectivamenteao passo quapos as 160 h do periodo experimental as vazdes médias
das respectivas diluicdes foram 1,34, 1,14, 1,46, 1,46 e 1,40 L h

Passadas as 160 h experimentdisuve reducdo da vazdo em todos os
gotejadores ST operando com efluente da aquicultura brutaidadém agua de poco,
sendo que essa reducao foi na ordem de 10,37% para D1, 23,10% para D2, 0,99% para
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D3, 0,48% para D4 e 4,98% para,Dfugerindo que para o uso do gotejador ST a
diluicdo mias recomendada é a D4.

Os resultados do gotejador SL (Figur®) mostraram que no inicio do
experimento (0 h) a vazdo média dos emissores operando com as diluicdes D1, D2, D3,
D4 e D5 foramrespectivamente, 1,19, 1,22, 1,25, 1,23 e 1,24.1Alo final das 160 h
de operacéao do sistepravazao média dos emissoresdei0,95, 1,21, 1,08, 1,16 e 1,17
L h'l para cada uma das respectivas diluigdes.

Ao final do experimento (160 h}ambém foi notada reducdo da vazdo dos
gotejadores operando com as diluicdes do efluente da aquicultura em agua de po¢o na
ordem de 21,61% paD1, 0,24% em D2, 13,75% para D3, 5,76% em D4 e 6,23% para
D5.

No gotejador NJ (FigurdC), a vazdo média no inicio do experimento foi de
1,32, 1,34, 1,37, 1,35 e 1,34 I para as respectivas diluicbes D1, D2, D3, D4 e D5 de
efluente da aquicultura engéda de poco. De modo reciproco, a vazdo média dessas
diluicbes ao final do experimento (160 h) foi de 1,21, 134, 1,23,1,33e 182 L h

Para todas as diluicbes aplicadas pelo gotejadphbdlive reducdo da vazao
média do inicio para o final do experimemta ordem de 8,17% para D1, 0,59% para
D2, 10,21% para D3, 1,57% para D4 e de 1,58% para D5.

Esses resultados sdo semelhantes dmdrabalho de Cunha et al. (2017)
realizado com os emissores ST, SL e NJ, porém com agua residuaria de laticinios
verificando reducdo da vazdo ap6s 160 h de operaéo.sua vezChinchilla et al.

(2018) tessiram um emissor nao autocompensante operando com agua residuéaria
doméstica tratad@bsenandoaumento da vazéao apds 85 h de funcionamento, resultado
guese assemelhou sgesultados desta pesquisa quando os trés gotejadores analisados

operaram por 80 h com a diluicdo D4.

2.6.2 Vazao relativa QR

A Figura8 apresenta os valores obtidos para vazao relativa (QR) dos gotejadores
ST (A), SL (B) e NJ (C) a cada 20 h de operacéaampletar 160 h de funcionamento,
com as diluicbes DI 100% de efluente da aquicultura, DZ5% de efluente da
aquicultura e 25% de agua de poco,ilzE% de efluente da aquicultura e 50% de agua
de poco, D4 25% de efluente da aquicultura e 75% daadde poco, D5 100% de

agua de poco.
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Nota: D11 100% efluente da aquicultura, D275% de efluente da aquicultura e 25% agua de pocd, BiR6 de
efluente da aquicultura e 50% agua de poco;, PB8% de efluente daquicultura e 75% de agua de poco,iED0%
de agua de poco; G+Aumento de vazdo e-Q Reducéo de vaz§€ARARO et al., 206).

Fonte: Autoria Propria (2022).

Figura 8. Vazao relativa (QR) em funcdo do tempo (h) de operacdo das unidades
gotejadoras dotadas dos emissores ST (A), SL (B) e NJ (C) aplicando diluicbes de
efluente da aquicultura em agua de poco.
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Os resultados da vazao relativ®R do gotejador ST (Figui@\) mostram que
no inicio do experimento ndo ha entupimento dos gotegad@R = 1), porém, apos as
160 h experimentaifiouve reducao da QR para 0,90, 0,77, 0,99, 0,995 e 0,95 em cada
uma das respectivas diluigdes D1, D2, D3, D4, D5.

Na Figura8B, séo ilustrados os resultados do desempenho do gotejador SL
operando com as dicbes D1, D2, D3, D4 e D5. Com excecédo da diluicapriazqual
a QR aumentou para 1,02 apds as 160 h trabalhatademais diluicée®1, D3, D4 e
D5, a QR reduziu para 0,63, 0,73, 0,79 e 0,79, respectivamente.

Os resultados do gotejador NJ operandon cas diluicbes de efluente da
aquicultura em agua de poco apresentados na Rguraostram que apos as 160 h de
operacao a QR das diluicdes D1, D3, D4 e D5 reduziu para 0,81, 0,83, 0,91 e 0,90,
respectivamentd2or sua vez,adiluicdo D2 a QR aumentourpal,12.

SegundoCararoet al. (2@6), os valores absolutos de QR que foram menores
gue 1,00sugerenreducdo da vazao pela obstrucdo dos gotejadores. Ja para os valores
de QR > 1, ha aumento da vazao, como no caso dos gotejadores SL e NJ operando com

a dluicdo D21 75% de efluente da aquicultura mais 25% de agua de poco.

2.6.3 Reducdao da vazao relativdRQR

A Figura 9 apresenta os resultados da reducdo da vazéao relativa (RQR) dos
gotejadores ST (A), SL (B) e NJ (C) operando com as diluicoas TiD% de eflente
da aquicultura, D2 75% de efluente da aquicultura e 25% de agua de poc¢b,5D%
de efluente da aquicultura e 50% de agua de pocd, I3 de efluente da aquicultura
e 75% de agua de poco, D300% de agua de poco, medidas a cada 20 h até ¢cample
160 h.
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Nota: D171 100% efluente da aquicultura, D275% de efluente da aquicultura e 25% &gua de pocd, BR6 de

efluente da aquicultura e 50% agua de pocoi RPB8% de efluente da aquicultura e 75% de agua de pogio,1D8%

de agua de poco; G+Reducdo de vazdo e QAumento de vaza&(MESQUITA et al., 2016b).

Fonte: Autoria Propria (2022).

Figura 9. Reducéoda vazao relativa (RQR) em fungédo do tempo (h) de operacdo das
unidades gotejadoras dotadas dos emissores ST (A), SL (B) e NJ (C) aplicando
diluicbes de efluente da aquicultura em agua de poco.

Como visto na Figur®A, os resultados iniciais (0 h) da Redo da vazao

relativai RQR séo sempre zeam virtude @s relagcbes matematicas da Equacam3,
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gualo valor da vazao inicial é igualvazao atual. Assim, as alteracdes deste coeficiente
s6 sao modificadas ap6és o inicio da operacao do sistema dediorigac

Desse modo, completadas as 160 h experimentais, 0 RQR dos gotejadores ST,
SL e NJ operando com as diluicdes D1, D2, D3, D4 e D3nfnor do que zero. No
gotejador ST (Figur®A), os valores finais do RQR foram 10,37, 23,10, 0,99, 0,48 e
4,98% para agespectivas diluicdes.

O gotejador SL (Figur®B) teve como resultados de RQR apds as 160 h de
operacgao os valores de 20,61, 0,24, 13,75, 5,76, 6,23% paras diluicdes D1, D2, D3, D4
e D5, respectivament®or sua vezpara o gotejador NJ (Figu&C) os resliados da
RQR final para as respectivas diluicbes foram 8,17, 0,59, 10,21, 1,57 e 1,58%.

Segundo Mesquita et al. (2016b), os valores de R@eriores aero (Q+ na
Figura 8) representam reducédo da vazao dedidbstrucdo dos gotejadores, ao passo
que osvalores de RQR menores que zere (@ Figura9) representam aumento da
vazao, que, assim como a Qiede ser causagela acdo microbiana nos emissores.

Neste caso, 0s gotejadores ST, SL e NJ operando com as cinco diluicbes de
efluente da aquicultura engéda de poco alcancaram a RQR > 0 apds as 160 h de
operagap o que sugereeducdo de vazapara todos elesVale et al. (2018)que
teseram gotejadores ndo autocompensantes com percolado de aterro sanitario
obsenaramque apés 160 h de operacdo a RQR foi menor que zero quando a pressao de

servico foi 70 kPa, proximapresséo trabalhada neste experimento.

2.6.4 Coeficiente de uniformidade de distribuigd@UD

A Figura 10 apresenta os resultados do coeficiente de umiftade de
distribuicdo (CUD) dos gotejadores ST (A), SL (B) e NJ (C) operando com as diluicdes
D171 100% de efluente da aquicultura, BZ5% de efluente da aquicultura e 25% de
agua de poco, DB 50% de efluente da aquicultura e 50% de agua de pocb,25%
de efluente da aquicultura e 75% de agua de pocoj D60% de agua de poco,

medidas a cada 20 h até completar 160 h de funcionamento.
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efluente da aquicultura e 50% agua de pocoi RPB8% de efluente da aquicultura e 75% de agua de pogio,1D8%
de agua de poco; ACUD > 90% = Excelente; B80% < CUD < 90% = Bom; €70% < CUD < 80% = Regular; D
- CUD < 70%- Ruim MERRIAM; KELLER, 1978).

Fonte: Autoria Propria (2022).

Figura 10. Coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) em funcéao do tempo (h)
de operagao das unidades gotejadoras dotadas dos emissores ST (A), SL (B) e NJ (C)
aplicando diluicdes de efluente dquicultura em agua de poco.

A Figura 10A ilustra os resultados do coeficiente de uniformidade de

distribuicdo (CUD) do gotejador ST. Os valores inicias (0 h) e finais (160 h) do CUD
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para as diluicdes D1, D2, D3, D4 e D5 foram 95,63 e 84,80%, 92,202%7,499,07 e
94,74%, 97,13 e 95,44%, 95,93 e 94,64, respectivamente. A reducdo do CUD do
gotejador ST operando com D1 foi na ordem de 11,32%, com D2 foi de 18,74%, em D3
4,64%, para D4 a reducéo foi na ordem de 1,75% e em D5 a reducéo foi de 1,34%.

Os resulados do CUD do gotejador SL foram ilustrados na FigOE e para
D1 o valor inicial do CUD (0 h) foi de 93,63%0 passo que final (160 h) foi de
58,70% representando reducdo de 37,30%. ParaoDzalor do CUD com 0 h foi de
95,85%,a0 passo que CUD com 160 h foi de 90,72%, uma reducdo na ordem de
5,35%. Para D3 reducgéao do CUD foi de 16,08%endo seu valor inicial de 97,90% e
final de 82,16%. Em D4o CUD no comeco do experimento foi de 96,54%biede
93,24%a0 término, sendo a reducadoardem 3,42%. Por fim, o CUD inicial em D5 foi
de 97,39% e final de 96,14% proporcionando reducao na ordem de 1,28%.

De acordo com a FigurlOC, os resultados do CUD do gotejador NJ operando
com as diluicdes D1, D2, D3, D4 e D5 com 0 h foram de 94,42, 98/487, 96,98 e
97,76%,a0 passo ques valores do CUD apos 160h foram de 85,71, 89,73, 75,02,
94,90 e 92,4%, respectivamente. Houve reducdo do CUD para todas as diluicdes na
devida ordem de 9,22, 6,92, 23,35, 2,14, 5,49%.

A classificacdo do CUD ¢&eita por Merriam Keller (1978). De acordo com o0s
resultados apds as 160 h de funcionamento, o gotejador ST (Figlda foi
classificado como excelente (A) ao operar com as diluicdes D3, D4 e D5, bom (B) para
D2 e regular (C) para D1. O gotejador SL (Feyl0B) foi classificado como excelente
(A) com as diluicbes D2, D4 e D5, bom (B) para D3 e ruim (D) pardPDidsua vezo
gotejador NJ (Figurd0C) teve as diluices D4 e D5 classificadas como excelentes (A),
D1 e D2 como bom (B) e D3 classificada coragular (C).

Estes resultados foram semelhantes ao de Vale et al. (20#0}rabalaram
com os emissores ST, SL e NJ operando com agua produzida do petrdleo diluida em
agua de pogoobtendo um CUD excelente para todos estes gotejadores que operaram
coma maior fracdo de agua de poco apds 160 h de funcionamento do siigaaso
gue as diluicdes com maior fragdo da agua de menor qualidadiecrat piores
resultados para o CUD.

Soliman et al. (2020) também compararam a uniformidade de gotejadores
operando com agua de poco e com efluente da aquiculabservado que quanto
menorfor a pressédo do sistema, merseraa uniformidade. Sob uma presséo de 100

kPa, maior que a utilizada neste experimento (80 kPa), a uniformidade dos gotejadores
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operando comfkiente da aquicultura ficou entre 75 e 80%, valor que se asseielha
operacao dos gotejadores ST, SL e NJ que operaram com maior fracdo do efluente da
aquicultura (D1, D2 e D3)ao passo ques gotejadores operando com agua de pogo
obtiveram uniformidad@ouco acima dos 80%, valor inferior aos gotejadores ST, SL e

NJ que operaram com as maiores fracdes de agua de poco (D4 eap&s as 160 h,
mantiveram o CUD acima de 90%.

Maroufpoor et al. (2020)que também utilizaram efluente da aquicultura na
opera@o de gotejadores, observaram que o CUD dos quatro emissores analisados foi de
71 a 89% classificados como regular e boisses resultados foram semelharates
gotejadores ST, SL e NJ operando com as diluicbes de efluente de aquicultura em agua
de pocodiferindo apenas o gotejador SL com a, Qde teve o CUD final abaixo de
60%.

2.6.5 Coeficiente de variacdo de vazaGVvQ

A Figura 11 ilustra os valores do coeficiente de variacdo de vazao (CVQ) dos
emissores ST (A), SL (B) e NJ (C) operando com as diluicdeis TID% de efluente
da aquicultura, D2 75% de efluente da aquicultura e 25% de 4gua de poc¢b,50%
de efluente da aquicultaie 50% de agua de poco, D25% de efluente da aquicultura
e 75% de agua de poco, D5100% de &gua de poco, em todas as avaliacdes de

desempenho hidraulico realizadas a cada 20 h até totalizar 160 h trabalhadas.

AST ——D1 D2 D3 D4 D5----- Referéncias

CVQ (%)
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Nota: D17 100% efluente da aquicultura, D275% de efluente da aquicultura e 25% &agua de poc¢d, BIR6 de

efluente da aquicultura e 50% agua de pocoi, RPB8% de efluente da aquicultura e 75% de agua de pogio,1D8%

de agua de pocgo; ACVQ < 10% = Bom; B- 10% < CVQ < 20% = Razoavel; €CVQ > 20% = Inaceitavel
(ASABE, 2008).

Fonte: Autoria Propria (2022).

Figura 11. Coeficiente de variacdo da vazdo (CVQ) em funcdo do tempo (h) de
operacao das unidades gotejadoras dotadas dos emissores ST (A), SL (BE)e NJ
aplicando diluicdes de efluente da aquicultura em agua de poco.

O coeficiente de variacdo de vaza&€VQ do gotejador ST operando com as
diluicdes D1, D2, D3, D4 e D5 de efluente da aquicultura em agua de poco é
apresentado da Figura 10A. Os valomsiais (0 h) do CVQ na devida ordem foram
6,26, 8,86, 2,86, 5,71 e 6,74%qg passo que CVQ final (160 h) foi 21,51, 59,27, 9,22,
8,44 e 7,96%.

Para o gotejador SL (FigurdR), os valores de CVQ no inicio do experimento
foram respectivamenter,54, 5,®, 3,44, 6,13 e 6,28% para as diluicbes D1, D2, D3,
D4 e D5. Ao final do experimento, os valores de CVQ para as devidas diluicdes foram
superiores, atingindo os valores de 40,24, 13,19, 25,33, 9,64 e 7,09%
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Os valores do CVQ do gotejador NJ (FigurBECL com 0 e apds 160 h de
operacao foraprespectivamente, 6,52 e 8,55% para D1, 6,72 e 14,97% para D2, 4,30 e
30,97% em D3, 5,88 e 8,59% na diluicdo D4 e os pares 6,92 e 9,34% para D5.

A classificagdo do CV(segundo ASABE (2008ppresentada na Tabela 4, foi
feita para os trés tipos de gotejadores mostrados na FijuRafta o gotejador SO
CVQ apds as 160 h foi classificado como bom (A) para as diluicdes D3, D4aoD5,
passo quepara as diluicbes D1 e D2 foi inaceitavel (8)classificacdo do CVQ do
gotejador SL foi bom (A) para D4 e D5, razoavel (B) para D2 e inaceitavel para D1 e
D3. Por sua vezp emissor NJ teve o CVQ classificado como bom (A) em D4 e D5,
razoavel (B) em D1 e D2 e, por fim, inaceitavel em D3.

Muitas pesqisas estudaram a influéncia de diversos tipos de aguas residuarias
no CVQ dos gotejadores ndo autocompensantes. Para dois deles, Cunha et al. (2017)
com os gotejadores ST, SL, NJ, porém, operando com efluentes de laticinios
funcionando por 160,le o de Bésta et al. (2016)com outros dois tipos de emissores
operando com agua residuaria da suinocultura por l@hdgntraranresultados de
CVQ classificados como inaceitaveis, sendo semelhantedasoemissores ST, SL e

NJ operando com as diluicées (D1, ®D3) de maior fracdo de efluente da aquicultura.

2.6.6 Coeficiente de uniformidade estatisticbs

A Figura R apresenta os resultados do coeficiente de uniformidade estatistica
(Us) dos gotejadores ST (A), SL (B) e NJ (C) operando com as diluicoe4d 06 de
efluente da aquicultura, DZ75% de efluente da aquicultura e 25% de agua de poc¢o, D3
i 50% de efluente da aquicultura e 50% de agua de pocd, o de efluente da
aquicultura e 75% de agua de poco,iDBE00% de 4gua de poco, medidas a cada 20 h

até completar 160 h de operacao.
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Nota: D171 100% efluente da aquicultura, D275% de efluente da aquicultura e 25% &gua de pocd, BR6 de
efluente da aquicultura e 50% agua de pocoi, RPB% de efluente da aquicultura e 75%éadea de pogo, D6100%
de agua de pocA - Us > 90%- Excelente; B 80% < Us < 90% Bom; C- 70% < Us < 80% Razoavel; D 60% <
Us < 70%- Ruim; E- Us < 60%- Inaceitavel FAVETTA; BOTREL, 200J).

Fonte: Autoria Propria (20

22).

Figura 12. Coeficiente de uniformidade estatistica (Us) em funcdo do tempo (h) de
operagcao das unidades gotejadoras dotadas dos emissores ST (A), SL (B) e NJ (C)
aplicando diluicdes de efluente da aquicultura em agua de poco.

O coeficiente de uniformidade estatistjtks) dos gotejadores ST operando com

as diluicbes de efluente da aquicultura em agua de poc¢o D1, D2, D3, D4 e D5 (Figura
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12A) no inicio do experimento (0 h) foi de 93,74, 91,14, 97,14, 94,29, 93,36%,
respectivamente. Enquanto que ao final do experimé@o Ii) o Us do gotejador ST
foi de 78,49, 40,73, 90,78, 91,56, 92,04%, na devida ordem de dilui¢des.

Para o gotejador SL, os valores de Us (Fig@) ho tempo inicial (O h) e final
(160 h) para a diluicdo D1 famde 92,46 e 59,76%, para Dram de94,3 e 86,81%
em D3foram de96,56 e 74,67%por sua vezna diluicdo D4 foramde 93,87 e 90,36%

e, por fim, a diluicdo Dapresentou valores @3,72 e 92,71%.

Os valores do Us para gotejador NJ (Figw&)loperando com as diluicbes D1,

D2, D3, D4 e Do inicio do experimento foramespectivamente, 93,48, 93,28, 95,70,
94,12e 93,08% ao passo queo final do experimento os resultados do Us foram 81,45,
85,03, 69,03, 91,41 e 90,66%, nesta mesma ordem de dilui¢des.

A classificacdo para o Us, segunBavettg Botrel (2001), foi apresentada na
Tabela 4 e os resultados vistos na Figuiadizem que a classificacdo para o gotejador
ST operando com as diluicbes D3, D4 e D5 apds as 160 h experimentais foi excelente
(A), para D1 foi razoavel (C) e para D2 ce#tavel (E).Para o gotejador Sla operacao
apos 160 h com as diluicbes D4 e Dbdlassificada com excelente (A), D2 foi bom
(B), D3 foi razoavel (C) e D1 foi inaceitavel (E). Por fim, o gotejador NJ apds as 160 h
foi classificado como excelente (A) ao operar com D4 e D5, classificado como bom (B)
para as diluicdes D1 e D2, mas para a diluicdo D3 foi classificado como ruim (D).

Mesquita etal. (2016a) encoreramvalores ruins de Us para um gotejador ndo
autocompensante operando com percolado de aterro sanitario diluido em agua de poco
por 160 h de funcionamento. O percolado de aterro sanitario foi diluido em agua de
poco até chegar a um&@om 3,0 dS r, valor proximoamédia da CE em D4 (Tabela
7). Entretantp o Us de D4 foi classificado como excelente, diferindo do valor
encontrado poaquela pesquisa.

Vale et al. (202Q)em um experimento com 0s mesmos gotejadores ST, SL e NJ,
porém oprando com agua produzida do petréleo e suas diluicbes, encontraram
resultados semelhantes aos desta pesquisa. Apds 160 h de operacédo, o Us gotejador SL
foi classificado como inaceitavel para as diluicbes com maior fracdo de efluente da
aquicultura e dguaroduzida do petroledO comportamento dos gotejadores NJ e ST
foi semelhante, porém a diluicdo D3 com 50% do efluente e 50% de agua de poco teve

0s piores resultados.
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2.7 Caracterizacdo do biofilme nas unidades gotejadoras operando com

diluicdes de efluente daquicultura em agua de poco

Ao final do periodo experimental (160, ipram retirados para corte e abertura
trés gotejadores de cada fabricante em cada uma das cinco bancadas. A escolha se deu
entre os gotejadores total ou parcialmente obstruidos que estivessem localizados no
final das linhas laterais. ApGs esta etapa, mssores escolhidos foram fotografados
por uma camera digital de 13 megapixels.

As fotografias da parte interna (A) e externa (B) dos gotejadores das unidades
gotejadoras operando com a diluicdo D1 (Figu8g D2 (Figura %), D3 (Figura b),
D4 (Figura B) e D5 (Figura TI) séo ilustradas a seguir.

Fonte: Autoria Propria (2022).

Figura 13. Foto da parte interna (A) e externa (B) dos gotejadores ST, SL e NJ
operando com a dilui¢gao D1.
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Fonte: Autoria Propria (2022).

Figura 14. Foto da parte interna (A) e externa (B) dos gotejadores ST, SL e NJ
operando com a diluicdo D2.

Fonte: Autoria Propria (2022).

Figura 15. Foto da parte interna (A) e externa (B) dos gotejadores ST, SL e NJ
operando com a diluicdo D3.
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Fonte: Autoria Propria (2022).

Figura 16. Foto da parte interna (A) e externa (B) dos gotejadores ST, SL e NJ
operando com a diluicdo D4.

Fonte: AutoriaPropria (2022).

Figura 17. Foto da parte interna (A) e externa (B) dos gotejadores ST, SL e NJ
operando com a diluicdo D5.
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Ao analisaras Figuras de3dla 16, é possivel observar que@amato e dimenséo
do biofilme dos gotejadoresdovariads. Na Figura B, que representa a diluicdo D1
até Figura B, que representa a diluicdo D8perceptivefue o biofilme formado € mais
espesso e robusto do que nas Figufas 17, que representam as diluicbes D4 g D5
gue séo as diluicdes com menor fracdo de efluente e que alcangcaram os melhores
resultados de desempenho hidraulico para todos os coeficientes analisados.

E nitido que o biofilme formado nos gotejadores que operaram com as diluicbes
de maior fracao do eflmée da aquicultura é mais estruturado do que as outras diluicdes
com menor fragdo do efluente. Uma das causas dessa manifestacdo € uma maior
ocorréncia d interagcdo microbiana com os demais atributos de qualidade da agua
apresentados na Tabela &ém diss, 0s microrganismos presentes utilizassas
propriedadesomo fonte de alimento e protecédo para a formacdo de um biofilme mais
maduro e seguro contra agentes estres§gtéaN ; OLIVIER, 2019).

E valido destacar que biofilmes bem estruturafio®recem a captacdo de
nutrientes, elementos quimicos precipitados, como também particulas solidas presentes
na agua de irrigacdo. Essa interacao conjunta entre agentes de entupimento de natureza
fisica, quimica e biolégica pode tornar a obstrucédo dagaghires bem mais complexa
(SONGet al., 2017WANG et al., 2020).

Esse tipo de interacédo é a mais [ic@pa ocorrer nas diluicbes com maior fracdo
do efluente da aquicultura devidomaior concentracédo dos atributos de qualiddale
agua estarem psentes e justifica a formacéo de um biofilme maior nas Fig8rdd &

15, que representam as diluicdes D1, D2 e D3.

3 CONCLUSOES

Os atributos de qualidade da agua classificados com maior nivel de risco de
obstrucdo dos gotejadores operando condiascbes com fracdes do efluente da
aquicultura foram o Mg e o SDT. Outros atributos que apresentaram risco de
obstrucéo para essas diluicGes foram CE'e Fe

As diluicbes com menor fragdo de efluente da aquicultura (D5, D4 e D3)
obtiveram osmelhores resultados para o desempenho hidraulico gibdejadores,
principalmente para os coeficientes relacionaasiformidade de aplicacdo de agua.

O gotejador ST obteve os melhores resultados de desempenho hidraulico para os
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coeficientes realacionadas reducdo de vazédo e uniformidade de aplicacdo para a
maioria das diluicdes de efluente da aquicultura em agua de poco.

O registro fotografico dos gotejadores total ou parcialmente entupidos mostrou a
dimenséo do biofilme formado e ficou perceptivel geediluicdes D1, D2 e D3, que
séo aquelas com maior fragéo do efluente da aquicultura, originaram um biofilme mais

estruturado sob os emissores.
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CAPITULO 2 i DESEMPENHO DO SISTEMA DE IRRIGACAO POR
GOTEJAMENTO OPERANDO COM EFLUENTE DA AQUICULTURA E
DILUICOES EM AGUA DE POCO

RESUMO

A utilizagédo de efluentes da aquicultEgA) no redso agricola via sistema de irrigacao
por gotejamento tem grande potencial. Entretaaitpuns dos atributos de qualidade da
agua presentes causam entupimento dos gotejadores. Ady@tivase com esse
capituloavaliar o desempenh@ djojejadoresdo autocompensantes efidtyo de disco
operando com diluicbes de EA em agua de gdg). Para isso, foram montadas cinco
bancadas experimentais, na &rea externa do Laboratério de Constru¢bes Rurais da
Universidade Federal Rural do Sefrido campus Leste, Mossci®N, Brasi| onde
foram testadas cinco diluicbes B& emAP (D1: 100% de EA; D275% de EA+ 25%

de AP; D3 50% de EA+ 50% de AP; D425% de EA+ 75% de AP; e D5100% de
AP), para averiguar a suscetibilidade ao entupimento deip@s de emissores nao
autocompensantes: Netafim Super Typh&dn(1,6 L h'), Netafim StreamlineL (1,6

L h') e NaanDanJain TalDrpJ (1,7 L hY) apés 160 h de funcionamentoO
experimento foi realizado nos meses de novembro e dezembro dé&Nadsenpenho
dos filtros dediscq avaliouse a eficiéncia de remocao de turbidéar) e solidos
suspensos tota{§ST), assim como a variacdo da pressdo a moneatgisante, além
da vazao a jusante sldiltros durante um dia de funcionamento de cada uma das
bancadas. A cada 80 horas de funcionamento do sistdnevese o desempenho
hidraulico dos trés gotejadores por meio dos indicadores vazdo r€}Riva
coeficiente de uniformidade de distribuig@D. Nese mesmo intervaJoforam
quantificados os seguintes atributiess diluicbes dEA em AP pH, CE, C&", Mg?",
COs%, HCGs, CT, CTT, SST, BT, Mn*, Fe', S, N&*, ISL, tur e temperatura. A
analises estatisticas realizadas foram a matriz de corraelag@arson analise fatorial
(AF), andlise de componentes princip@dCP) e andlise de agrupamertdA). Apos

as 160 h de funcionamentoram retirados os gotejadores total ou parcialmente
entupidos no final das linhas laterais para analise do biofilme forreagwegandase a
MEV. A remocédo detur e SST pelo filtro foi satisfatéria e ndo comprometeu o
desempenho do sistema. A matriz derelacdo de Pearson mostrou que houve 88
correlacdes significativas entre os atributos de qualidade da 4gua e os coeficientes de
desempenho hidraulico. A AEom auxilio da ACR explicou 88,25% da variancia dos
dados e pela AA foram destacados trés grgposelhantes entre as diluicdes de EA em
AP. As imagens processadas pela MEV mostraragingensdo daocorréncia de
obstrucaaos gotejadores.

Palavraschave: RelUsoagricola EmissoresFiltro de disca Estatisticamultivariada
MEV.
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CHAPTER 2 i PERFORMANCE OF THE DRIP IRRIGATION SYSTEM
OPERATING WITH AQUACULTURE EFFLUENT AND DILUTIONS IN
GROUNDWATER

ABSTRACT

The use of aquaculture effluentEA in agricultural reuse via drip irrigation system has
great potential. However, some of the water quality attributes present cause clogging of
the drippersThus, the objective of this chapter is to evaluate the pedioce of non
sel-compensating drippers and the disc filter operating with EA dilutions in
groundvater (AP) For this, five experimental benches were set up in the external area
of the Laboratory of Construgdes Rurais da Universidade Federal Rural dé\8émi

east Campus, MossofieN, Brazil where five dilutions of EA in AP were test¢D1.:
100%o0f EA; D2: 75%o0f EA + 25%o0f AP; D3: 50%o0f EA + 50%o0f AP; D4: 25%of

EA + 75%of AP; andD5: 100%o0f AP), to investigate the susceptibility to clogging of
three types of noesel-compensating emitters: Netafim Super Typh&in (1,6 L h),
Netafim StreamlineSL (1,6 L h') and NaanDanJain TalDridJ (1,7 L h) after 160 h

of operation.The experiment was a@d out in November and December 20R1the
performance of thelisk filters, the efficiency of removal of turbidity (tur) and total
suspended solids (SST) was evaluated, as well as the pressure variation upstream and
downstream, in addition to the flodownstream of the filters during a day of operation

of each of the bencheBvery 80 hours of system operation, the hydraulic performance
of the three drippers was obtained through the relative-@&vand distribution
uniformity coefficientCUD indicatorsIn the same interval, the following attributes of

EA dilutions in AP were quantifie¢pH, CE, C&", Mg**, CQs*, HCQy, CT, CTT, SST,

ST, M, Fe', S, N&*, ISL, tur and temperature. The statistical analyzes performed
were thePearson's correlation matyifactor analysigFA), maincomponents analysis

(PCA) and cluster analysi€CA). After 160 h of operation, the drippers that were totally

or partially clogged at the enaf the lateral lines were removed for analysis of the
biofilm formed employingSEM. Removal oftur and SST by the filter was satisfactory

and did not compromise system performance. Pearson's correlation matrix showed that
there were 8&ignificant correlations between water quality attributes and hydraulic
performance coefficients'he FA with the aid of thePCA explained 88.25% of the
variance of the data and by tl& three similar groups were highlighted between the
dilutions of EA inAP. The images processed by SEM showed the dimension of the
occurrence of obstruction in the drippers

Keywords: Agricultural reuseEmitters Disk filter. Multivariate statistics. SEM.
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1 INTRODUCAO

A aquicultura é uma atividade econémida destaque no cenario nacional.
Apesar de todas as vantagens socioeconémicas da aquicultura, essa atividade produz
impactos ambientais complexesosefluentes geradosa producdo aquicola esta no
cerne do problem@DORIA et al., 2018).Uma das alternativas para contornar esse
problema € o redso agricolgue tem o sistema de irrigacdo por gotejamento como
principal ferramenta para sua aplica¢8®LIMAN et al., 2020).

A principal limitacdo do uso de sistemas degacdo por gotejamento € o
entupimento de emissoteque resulta na reducdo de uniformidade do sistema e
reduzem a produtividade agricolBATISTA et al., 2014). O entupimento pode ser
causado por agentes de natureza fisica, quimica e biolégica atuantandea
individual ou conjunta; os atributos da agua residuaria utilizada tornam a interacdo entre
esses agentes mais comple®NGet al., 2018).

Nao existe um método infalivel ou excepcional para correlacionar
guantitativamente a qualidade da aguardgacédo e o entupimento de emissores; no
entanto, como regra geral, quanto mdara qualidade da 4gua de irrigacdo mesor
serdoa taxa esperada e a extensao de entupimento do gotejador, o que torna a irrigacao
com agua residuaria mais propiaiacoréncia de obstrucd&GREENet al., 2018).

Algumas técnicas sao utilizadas para reduzir a obstrucdo dos emissoies.
delas é a utilizacdo de filtros que auxiliam na reducédo de particulas da agua de irrigacéo
que podem chegar aos emissor€ARCIA NIETO et al., 2020. A diluicdo de
efluentes € outra alternativa para reduzir a obstrucdo de gotejadores operando com
aguas residuariatilERMESet al., 2018VALE et al., 2018).

Outra técnica vinculada aos estudos sobre o entupimento de gotejadores € o
desempenho hidraulico do sistema de irrigacdo. Como as dimensdes geométricas dos
emissores sdo muito reduzidas, eles se tornam muito susceptiveis ao entupimento
durante a irrigacdo. Dessa forma, a avaliacdo de desempenho hidraulico propicia
consideracdesaliosas sobre a ocorréncia da obstrucdo de gotejadtivest(@l., 2018).

Outros tipos de técnicas mais refinadas e elaboradas podem ser usados como
alternativa para o entendimento dos mecanismos de entupimento dos emissores. Uma
delasé a andlise estatisa multivariada. Ela pode utilizar dados coletados no tempo e
espaco, além de proporcionar informagdes menos complexas sobre a correlagcdo entre os
atributos de qualidade da agua analisa@ds\(EIRA JUNIOR et al., 2021)
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Mais uma alternativa sofisticadme pode auxiliar na compreenséo da formacao
do entupimento de emissores é a microscopia eletronica de var(dtiivg. Essa
técnica permite a caracterizacdo do material microscopico causador da obstrucéo, tais
como particulas organicas e inorganicas eranjanismos ocasionadores de biofilme,
se tornando uma excelente e promissora alternativa para o dominio da agédo do
entupimento de gotejadoreéRIBEIRO et al., 2018).

Muitas pesquisas foram encontradas na literatura com o intuito de avaliar o
desempent hidraulico do sistema de irrigacdo por gotejamento opereoniodguas
residuarias diversas, tais como esgoto domésGeS{TA et al., 2019, percolado de
aterro sanitario(ALE et al., 2018), processamento da castanha do BAUISTA et
al., 2018), agugroduzida do petréleoVALE et al., 2020) e também do préprio
efluente da aquiculturé&OLIMAN et al, 2020).

Entretanto poucos trabalhos se valeram da analise multivariada e da MEV para
auxiliar no entendimento do processo de obstrucdo dos emissorgs. Nmbito,
objetivase com esse capitulo avaliar o desempenho de gojejadores nao
autocompensantes e do filtro de disco operando com diluicdes de EA em agua de poco
(AP).

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descricao da area experimental

Esta pesquisa foealizada nos meses de novembro e dezembro den202kea
experimental externado Laboratério de Constru¢cbes Rurais e Ambiéncia do
Departamento de Engenharia e Ciéncias Ambientais do Centro de Engenharias, no
Campus Leste da Universidade Federal Rurgbemiarido (UFERSA) em Mossoré
RN, Brasil (Figura 1), ocal i zada sob as coordenadas g
| atitude Sul e 37A190626,930 de |l ongitude Oe
O clima da regido € do tipo BStpnsideradseco, muito quente e com estacao
chuvosa no veréo atrasans® para o outonale acordo coma classificago de Koppen
a precipitacdo pluviométrica irregular, com média anual de 794 mALYARES et
al., 2013).
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Fonte: Acervo do Autor(2022).

Figura 1. Imagem aérea da area experimental do Laboratorio de Constru¢des Rurais e
Ambiéncia da UFERSA.

O efluenteda aquicultura é oriundo deetor de Aquicultura do campus Leste da
UFERSA Mossoré(Figura 2A) onde sdo realizados diversos experimentos com
espéciesem agua salina, salobra e dode transporte do efluente do Setor de
Aquicultura até a area experimerfilrealizadopormeiod e uma cai xa doé8gua
L (Figura 2B). Aagua de diluicdo foi proveniente de um poco instalado, também no
campus Leste da UFERSA Mossprue égerenciado pela Companhia de Aguas e
Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN).
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Fonte: Acervo do Autor(2022).

Figura 2. Tanque de efluente da aquicultura do Setor de Aquicultura da UFERSA (A) e
transporte do efluente da aquicultura via c

2.2Delineamento experimental e bancadas de ensaio

O experimento foi realizado no Delineamento Inteiramente Casualizado em
esquema de parcelas subsubdivididas com trés repeticbes, conforme proposto por
Batista et al. (2018). Nas parceld@ram dispostas as cinco diluicdes de efluente da
aquicultura(EA) em agua de poc@AP) (Tabela 1)para, nas subparcelasveriguar a
suscetibilidade ao entupimento de trés tipos de emissores (Netafim Super Typhoon,
Netafim Streamline e NaanDanJain TalDyipdm base nas variagdes dos valores dos
agentes fisicos, quimicos e microbiolégicos ocasionadores de obstrucdo, avaliados pelo
desempenho hidraulicaté completar um total de 160 h de acordo com a proposta de
Vale et al. (2020)Ao todg foram realizadasave avaliagbes de desempenho hidraulico
nostempos de operacao (subsubparcéagp, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160 h
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Tabela 1.Parcelas e diluicbes do efluente da aquicultura em agua de pogo.

Parcela Percentual de diluigao
D1 100% deefluente da aquicultura (EA)
D2 75% de efluente da aquicultura (EA) mais 25% de agua de pogo (AP)
D3 50% de efluente da aquicultura (EA) mais 50% de agua de pogo (AP)
D4 25% de efluente da aquicultura mais 75% (EA) de agua de poco (AP)
D5 100% dedgua de poco

Fonte: Autoria Propria (202).

Paraa condugdo do experimentoram montadas cinco bancadas experimentais
para avaliacdo do desempenho hidraulico dos emissores (Ryufdada bancada
operou com uma diluicdo de efluente da aquicultura em agua de poco e trés tipos de
emissores.As diluicdbes de efluente da aquicuétuforam distribuids de forma

inteiramente casualizada nas bancadas.

Fonte: Acervo do Autor2022).

Figura 3. Bancadas experimentais para avaliacdo do desempenho hidraulico dos
emissores.

Cada uma das bancadas experimentais possui uma area de 8m2 (1m de largura
por 8 m de comprimento) e foi constituida sobre uma base de madeira para a
sustentacdo de telhas de fibrocimento onduladas instaladas com declividade de 2,5%
para possibilitar a redulacéo do efluentéd jusantede cada bancaddoi posicionado

um reservatério de 0,31 m3 acoplado a um sistema de irrigacdo por gotejamento com um
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cabecal de controleA Figura 4 apresenta a montagem de uma bancada e seus

respectivos equipamentos.

(9

"

Fonte: Acervo do Autor(2022).

Legenda: (1) telha de fibrocimento; (2) reservatorio de 0,31 m3n{@)obomba de 0,5 ¢y¥4) um filtro dediscocom
aberturas de 130 pn{5) um registro de gavetg6) dois pontos para coleta de amostras do efludiijedois
mandmetros analdgicos de glicerina (0 a 400 kPa) para a leitura da pressdo de(8¢uwita linha principal de 32
mm, uma linha de derivacdo de 50 mm(® nove linhas laterais com 8 m de compento, com seus respectivos
conectores e borrachas de vedacao

Figura 4. Componentes de uma bancada experimental.

O sistema de irrigacdo por gotejamento de cada barfoadividido em trés
unidades gotejadoras, seguindo as recomendac¢des de Marqud2@t&)l e Mesquita
et al. (2016). Cada unidade gotejadomnstoude trés linhas laterais de 8 m de
comprimento, ondeem cada linha lateraforam destacados 16 emissores para a
avaliacdo do desempenho hidraulidodisposicdo das linhas laterais e a escolha dos
gotejadores avaliados foram realizados de forma inteiramente casualiada
gotejadores escolhidos para serem avaliados foram marcadashtq@onto de tinta e
barbantes (Figura 5).
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Fonte: Acervo do Autor(2022).

Figura 5. Marcacdo dos gotejadores escolhidos para avaliagdo de desempenho
hidraulico.

Na Tabela2, sdoapresentadas as especificacdes técnicagréegotejadores
nao autocompensantes qgfe@am utilizados nos ensaios experimentéisgura 6)e

estao entre os mais comercializados no semiarido brasileiro.

Tabela 2. Critérios técnims dos gotejadores ndo acbmpensantes ensaiados com
diluicGes de efluente daquicultura

Emissor ST SL NJ
Fabricante Netafim Super Typhoon Netafim Streamline NaanDanJain TalDrip
Q*(Lh™ 1,60 1,60 1,70

k* 0,53 0,57 0,56
x* 0,48 0,45 0,46
A* (mm?) 34,0 17,0 6,0**

L (mm) 23 13 445
CVF* (%) 7 7 +5

P* (kPa) 607 300 907 100 70-300

EE* (m) 0,30 0,30 0,20

(
Foto*** | 1

Q-Vazao nominal; kcoeficiente de vazdo-expoente da vaz&do que caracteriza o regime de escoamehiea Ale
filtragem; L-Comprimento do labirinto; CW¥€oeficiente de variacdo de fabricacaerdixa de pressdo recomendada;
e EEEspacamento entre emissores. *InformacGes técrbtidas dos catalogos dos fabricante®s emissores

** Medidocom paquimetro digitatendoprecisao de 0,01 mri#* Acervo do autor (2022).

Fonte: Adaptado de Marques et al. (2016).
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2.3  Analise do desempenho hidraulico das unidades gotejadoras operando com

diluicdes de efluente da aquicultura em agua de poco

O tempomédiode operacao diario das unidades gotejadoredef8ih. Durante
0 experimentp foram realizadasnove avaliacbes de desempenho hidraulico dos
emissores cada 20 h deperacépa primeira no inicio do experimento (Oh) e a ultima
aocompletar 160 hNessas avaliacogmramdeterminados o volumaplicado por cada
um dos 16 gotejadores, por linha lateral, de cada unidade gotejadora por trés minutos
emrecipientes coletores de 200mlmedidos poprovetas de 100mL, com precisdo de
1mL, seguindo as recomendac¢des da NBR ISO 9261 (ABNT, ZB@fira 6)

Fonte: Acervo do Autor2022).
Figura 6. Avaliacdo de desempenho hidraulico dos gotejadores.

Com a obtencéo desses dados, a vézaalculadautilizandose aEquagéo 1.
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Em que:
Q - Vazéo do emissor, b;
Vol - Volume do efluente coletado, me;
tem- Tempo de coleta do efluente, minutos.

Na determinacdo do desempenho hidraulico das unidades gotejddoaias
utilizados como indicadores a vazao relativa (@R) coeficiente de uniformidade de
distribuicdo (CUD), representadoa Tabela delas equacOese3.

Tabela 3. Coeficientesisados na avaliacdo de desempenho hidraulico

N° da

Coeficiente Equacéo Variaveis Refréncia ~
equacéo

QR- Vazao relativa, L f;

. . q
Vazao relativa QR=2 Oa- Vazdo atual, Lt e Capra & (2)

(QR) % i - Vazéo inicial, L ht Scicolone

a el (1998)
Coeficiente de CUD - Coeficiente de uniformidade de
uniformidade U 59 distribuicéo, %; Keller &
cubp =-22%o 7

de distribuicdo q O25%- Valor médio dos 25% menores Karmeli &)

(CUD) valores de vazdes dos emissores;lLéen (1975)

g - Vazdo média dos emissores, £ h

Fonte: Autoria prépria (202).

A pressdo de servico para a operacaoutedades gotejadordsi de 80+ 10
kPa recomendada pddatista et al. (2018)yalor que potencializaa formacao de
biofilme nos emissores nas linhas laterais de sistemas de irrigacdo que operam com
aguas residuarias. O ajuste periédico da pressao de servico nas unidades gotejadoras foi
feito com o auxilio de manémetros graduados de 0 a 40dikpastos como na Figura

4. tendo classe de exatidao de + 1% de fundo de escala.

2.4  Analises dos atributos fisicequimicos e microbiolégicos presentes nas

diluicdes de efluente da aquicultura em agua de poco

No periodo experimentatambém foiinvestigadoo risco de obstru¢cdo dos
gotejadores pela caracterizacao do efluent@quigculturae suas diluicdes em funcdo da
presenca de agentes fisicos, quimicos e microbiologRas isto, foram coletadas
amostraglas cinco diluicdes nos reservatoérios de cada uma das bancadas no inicio (0 h),
no meio (80 h) e no fim do experimento (160 h).

Outraparte dessas amostffas encaminhadgara o Laboratdrio de Solo, Agua e
Plantado Semiarido(LASAPSA) da UFERSA e, seguindo as recomendacfes da
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EMBRAPA (PARRON et al., 2011) Matos (2012)e do standard methods for the
examination of water and wastvater (BAIRD et al., 20%), foram determinados os
seguintes atributos:potencial hidrogenionico (pH)via pHmetro de bancada;
condutividade elétrica (CEpor meio do condutivimetro de bancadaicio (C&"),
magnésio (M§"), sodio (Nd) utilizando o fotdmetro de chamaarbonato C0:%) e
bicarbonato (HC®) usnadoo método titulométricosolidos suspensogotais (ST)
pelo método gravimétrice solidos dissolvidos totais (SDT) pela diferenca entre sélidos
totais (ST) e SST

Com os valores de NaC&*, Mg?*, CQ> e HCQ,, foi determinada a tendéncia
para formacdo de carbonato de calcio (CaCO3) com a utilizac&o do indice de Saturacéo

de Langelier (ISL), proposta por Ayel&estcot (1976) e apresentath equacad.

ISL = pHm- pHC (4)

Em que:
ISL - indice de @turacéo de Langelier;
pHmM - pH medido; e
pHc - (pKd - pKs) + pCa + p(AIK).

Uma parte das amostr&s enviadapara oLaboratériode Matéria Organica e
Residuos e de Espectrofotometria Atbmica da Universidade Federal de Vigosa (UFV)
em Minas Gerais analisadas pelo método de adsorcdo atbmica de plasmea
guantificarManganés total (M), ferro (F€), enxofre (3). Os niveis populacionais de
coliformes totais (CTg coliformes termotolerantésram quantificadosho Laboratério
CACIM, utilizandose a técnica deolilerte, sendo os resultados expressosipigades
formadoras de col6nipor 100 mL (UFC 100 mL?') seguindo as recomendacées do
standard methods for the examination of water and waste\{B#dRD et al.,2017).

A temperatura das diluicdes do efluenteadaiculturafoi determinadéi i n | oc 00

com o auxilio de um termémetro de precisao de 0,5 °C.

2.5 Analise do desempenho dos sistemas de filtracdo das unidades gotejadoras

operando com dilui¢cdes de efluente daquicultura em agua de poco
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Ainda no periodo experimentdbi realizada a avaliacdo do desempenho dos
filtros de disco com abertura dd30 pm (Figura 8A) de cada um dos sistemas de
irrigacdo por gotejamento operando com as diluiges de efluente da aquicultura em agua
de poco. Para isto, o cabecal de controle do sistema de irrigacao foi adaptado (Figura 7)
para realizar medicdes da presséo e ddwa cada uma hora de operagéo.

Ao todqg foram realizadas nove medicdes no decorrer do dia para a bancada
escolhida de maneira aleatéria. A primeira, logo apés o inicio de funcionamento do
sistema, por volta dah@0, e a Ultima, apos completar as oitwds de funcionamento

diario, em torno das Hh@0.

B o ST ) /
S L [P s ot & i TR B
Fonte: Acervo do Autor(2022).

Legenda: (1) mandmetro analdgico de glicerina (0 a 400 kPa) para a leitura da pressdo deasemigante do

filtro; (2) registro para coleta de amostras a montante do filtro; (3) registro de gaveta utilizado para controlar a
presséo de servico do sistema;y#) filtro dediscocom aberturas de 130 |utb) registro para coleta de amostras a
jusante do filtro; (6)manémetro analégico de glicerina (0 a 400 kPa) para a leitura da presséo deasesagte do

filtro; (7) hidrébmetro para a leitura da vazdo; (@gmndmetro analdgico de glicerina (0 a 400 kPa) mara
monitoramentala presséo de servigos gotejadores

Figura 7. Cabecal de controle adaptado para avaliacao do filtdisde

)

A leitura da pressao de servico foi realizgua meiode dois mandmetros
analdgicos de glicerina (0 a 400 kadntados a montante e a jusante do fiton a
finalidade de analisar a reducdo da presséo ao longo do periodo de ensaios, em funcéo

da obstrucéo das aberturas do elemento filtrdhdecabecal deontrole havia ainda um
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terceiro mandémetro (Figura 8Bjue foi utilizado para monitorar a pressao de servigco
do sistema de irrigacague deveria se manter em 8010 kPa. Para a medicdo de
vazao, foi utilizado um hidrémetro (Figura 8C) acoplado apégors mandmetro do
cabecal de controle da bancada avaliada.

(A)

Fonte: Acervo do Autor2022).
Figura 8. (A) filtro de discocom aberturas de 130 pr{B) mandmetro analdgico de

glicerina (0 a 400 kPa); (C) hidrdmetro.

Para medir a eficiéncia de remocaotdee SSTpelos filtros dediscq foram
instalados dois pontos de coleta de amostaasdiluicdes de EA em AR primeiro a
montante e o0 segundo a jusante do filtroddea As coletas das amostras (Figura 9)

foramrealizadas a cada duas horas de funcionamento do sistema, sendo a primeira logo
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apos o inicio da operacéo, por volta da8® e a ultima em torno dasHBD. Ao todog

foram feitas cinco coletas em cada avaliacdo do desempenho do filiscde

Fonte: Acervo do Autor(2022).
Figura 9. Coleta de amostra do efluente da aquicultura no ponto a jusante do filtro.

As amostras coletadas foram levadas ao Laboratorio de Qualidade Ambiental
(LQA) lotado nolLaboratério de Solo, Agua e Plant® Semiarido(LASAPSA) da
UFERSA para, seguindo as recomendagdeStandard Methods for the Examination
of Water and WastewatéBAIRD et al.,2017), determinar as concentracdes de SST,
em mg L%, etur, em UNT, os quais serdo utilizados para determinacéo da eficiéncia de
remocéo de SBe tur, conforme descrito nequacadb.

CcJ
== 5
ER 1CM100 (5

Em que:
ER - Eficiéncia de remocéo de caracteristicas fisicas das diluicdes de efluente da

aquicultura %;
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CJ - Concentracdo das caracteristicas fisicas das diluicbes de efluente da
aquiculturadas amostras coletadas a jusante do elemento filtrante’} g UNTY; e

CM - Concentracdo das caracteristicas fisicas das diluicbes de efluente da
aquiculturadas amostras coletadas a montante do elemento filtrante} mg UNT.

2.6 Analise do biofilme nas unidades gotejadoras operando com diluicbes de

efluente daaquicultura em agua de poco

Ao término das160 h de operacdo das unidades gotejaddosam escolhidos
15 gotejadores, sendo trés de cada banaadade cada fabricant&lém disso, os
gotejadores escolhidos estavam localizados no final das linhas laterais e total ou
parcialmente obstruidos, de acordo com os resultados das trés Ultimas avaliacdes
hidraulicas.

Apos a escolha dos gotejadores, eles foram retirados da linha lateral com auxilio
de uma tesoura e levados para o LaboratoriQuédidadeAmbiental da UFERSA, para
gue fosseefetuado o registro fotografico destes gotejadores com biofilme, por meio d
camera digitatle 13 megapixels

Em seguidaasamostras dos gotejadores com biofifmemacondicionadas em
frascos esterilizados de 60L e encaminhados ao Laboratorio de Microscopia
Eletrdnicada UFERSA, paravaliacdo da morfologia e da composigfidmica do
biofilme por meio daMlicroscopia Eletrdnica por Varredura (MEV).

As amostras dos gotejadores com biofilimem inseridas em porta amostra de
aluminio com 13 mm de diametro. Em seguidiai, realizado o tratamento de
metalizacdo com ouro, a finedjarantir a condutividade elétrica necessaria as amostras,
durante a andlise por microscopia eletronica, onde a espessura do revestimento de ouro
€ de aproximadamente de 75 nm. Apos o banhmud® foi realizada a microanalise de
raios X, por meio do regtro de micrografiasaks gotejadores aumentadas entre 35 e 40
vezes, dependendo deuformato, além de outras com resolu¢cdes aumentadas em 200
e 1500 vezes.

2.7 Anélise multivariada

Para realizacdo da analise multivariaftmam utilizadoscomo variaveigodos
os atributos de qualidade do efluente de aquicultura e suas diluicbes em agua de poco

analisados no experimentalém de coeficientes de desempenho hidraulico vazao
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relativa(QR) e coeficiente de uniformidade de distiicdo (CUD) dos gotejadores ST,

SL e NJ.As variaveis foram dispostas em funcéo das cinco diluicdes do efluente da
aquicultura em agua de poco D1, D2, D3, D4 e D5 nos tempos de operacéo 0, 80, 160 h.
O intuito da utilizagdo desses dados é observarlaéimtdia dos atributos do
efluente da aquicultura e suas diluigbes em agua de poco no desempenho hidraulico dos
trés gotejadores escolhidos, além de observar a correlacdo dos atributos de qualidade

dessa agua entre si e sobre os coeficientes de desemjmrantido dos gotejadores.

Para facilitar a leitura e interpretacdo dos graficos gerados na andlise estatistica,
a nomenclatura das diluicbes D1, D2, D3, D4 e D5 passaram a ser escritas como A, B,
C, D, E, respectivamente. Os tempos de operacdo 0, 80 b &6fo descritos na
devida ordem 1, 2 e 3, assim como os gotejadores ST, SLgué&lfambém passaram a
ser, respectivamente, 1, 2 e 3. Os coeficientes QR e CUD passaram a ser R e U, na sua
devida ordem. Os atributos de qualidade da agua analisadosnpeemacom suas
respectivas abreviaturas.

As analises multivariadas realizadas foravtatriz de correlacdo de Pearson,
Andlise de componentes principais (ACRpalise deagrupamentoAA) e analise
fatorial (AF).Para isso, foi utilizado SoftwareStatistical4.0 (StatiSoft2020.

2.7.1 Matriz de correlagéao

A matriz de correla-«o (p O 0,05) foi
gue os atributos do efluente da aquicultura e suas diluicbes em agua de @oco e
coeficientes de desempenho hidraulico R e U dos gotejadores 1, 2 e 3 possuissem
correlagbes minimas satisfatérias para fundamentar a andlise fatorial. Os valores de r
encontrados ficam entre 1-&, onde quanto mais proximo destes, maior a correlacao
ertre as variaveis analisadas, desse modo, quanto mais proximo de zero menor a
correlagéo.

As correlagbes podem ser qualificadas de acordoCaitegariJacques (2003),

da seguinte forma:

Se 0,00 < J E < 0,30, existe fraca correl
Se 0, 30 6@existEmoderada correlacio linear;

Se 0,60 O JE < 0,90, existe forte correl
Se 0,90 O JE < 1,00, existe correla-«o |

a -

a -

n
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Quando ha correlagdes positivas entre variawggmifica que se uma variavel
aumenta ou diminui suzariavel correlacionada também aumenta ou diminui Nno mesmo
sentidg ao passo queorrelacbes negativas demonstram relacdo oposta entre as
variaveis, ou seja, quando uma variavel aumenta a outra variavel correlacionada

negativamente diminui, e vieeersa.
2.7.2 Andlise de componentes principais (ACP)

A andlise de componentes principais (ACP) foi realizada com a finalidade de
identificar os componentes (variaveis) mais importantes na interagdo entre os atributos
de qualidade da agua residuéria e o desempenho hidraulico dos gotejadores analisados,
assim como identificar a acao das diluicbes do efluente da aquicultura em agua de poco
e o tempo de operacao do sistema.

A partir desta andlise, foram confeccionados quatro diagramas de projecdo de
vetores de componentes principais (fator 1 x fator 2 e fator 3 x fator 4) para os atributos
de qualidade da agua relacionados coeficientes de despemho hidraulico (R e U)
para os gotejadores 1, 2 ggsile mais se distinguiram em relagéocinco diluicdes no
periodo experimental.

Ainda na ACP, foi utilizado o critério de Kaiser para explicar a variabilidade dos
dados. Por este critério, os comporesnprincipais com valores proprios superiores a
ild0 ou que tenham vari ©nci @QLIVEIRAXNORet a 70 %
al., 2021).

2.7.3 Analise de agrupamento (AA)

A andlise de agrupamento foi realizada anobjetivo de observar a semelhanca
entre as cinco diluicbes de efluente da aquicultura em agua de poc¢o durante todo o
periodo experimental. Pra isso, foi utilizado, nesta anélise, 0 método de Ward com uma
medidade distancia euclidiana. Além disso, o destaque dos agrupamentos semelhantes
foi feito abaixo dos 30% de dissimilaridade.

Com isso, foi elaborado um dendrama vertical da matriz de distancia com as
diluicdes do efluente da aquicultura em agua algopnos tempos de operacédo 0, 80 e
160 horas.

2.7.4 Analise fatorial (AF)
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A analise fatorial foi aplicada com o intuito de simplificar o conjunto de dados
para facilitar sua interpretagddormando fatores que explicam a correlagcdo de
determinado grupo de vasieis. Em resumo, o objetivo da analise fatorial é explicar as
covariancias entre os dados experimentasuzindo a contribuicdo de variaveis menos
significativas para simplificar a estrutura dos dadgaN et al., 2013).

Para isso, foram extraidos o far es com autoval ores
componentes principaie os eixos fatoriais foram rotacionados pelo método varimax.
Além disso, para as cargas fatoriais significativas foi estabelecido o valor @A
JUNIORet al., 2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Desempenho dos sistemas de filtracdo das unidades gotejadoras operando

com dilui¢cdes de efluente da aquicultura em agua de poco

A eficiéncia de remocéao de turbidémr) e sélidos suspensos totd8ST) das

diluicdes do efluemt da aquicultura em agua de p@capresentada na Tabela 4.

Tabela 4. Eficiéncia de remocao da turbidezSSTpelo filtro do sistema de irrigacdo
por gotejamento operando com efluente da aquicuttuliido em agua de poco

Dillicéo Horario da Turbidez (UNT) SST (mg LY
medigao Montante Jusante Eficiéncia (%) Montante Jusante Eficiéncia (%)
6:00 6,5 4,6 29,23 26 4 84,62
8:00 4.4 3,5 20,45 8 2 75,00
D1 10:00 4,7 3,3 29,79 6 2 66,67
12:00 3,8 3,2 15,79 58 44 21,43
14:00 3,7 3,2 13,51 8 6 25,00
6:30 3,2 2,5 21,88 10 2 80,00
8:30 3,9 2,2 43,59 10 2 60,00
D2 10:30 2,2 1,39 36,82 4 33,33
13:00 191 1,86 2,62 4 2 50,00
14:30 1,97 1,7 13,71 2 66,67
6:30 4,1 1,88 54,15 12 4 66,67
8:30 4,1 1,41 65,61 28 2 92,86
D3 10:30 1,98 1,33 32,83 6 2 66,67
13:00 1,52 1,49 1,97 8 4 50,00
14:30 1,92 1,44 25,00 4 2 50,00
6:15 1,67 1,15 31,14 8 0 100,00
b4 8:15 2,2 1,06 51,82 4 0 100,00

ma i
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10:15 1,78 0,8 55,06 12 0 100,00

13:15 0,86 0,85 1,16 4 0 100,00

14:15 0,87 0,87 0,00 8 4 50,00

6:15 0,91 0,78 14,29 0 0

8:15 1,00 0,74 26,00 1 0 100,00
D5 10:15 0,88 0,53 39,77 0 0

13:15 0,53 0,51 3,77 0 0

14:15 0,57 0,55 3,51 0 0

Nota: D171 100% efluente da aquicultura, D275% de efluente da aquicultura e 25% agua de pocd, BiR6 de
efluente da aquicultura e 50% agua de pocoi, RP8% de efluente da aquicultura e 75%adea de pogo, D6100%

de agua de pogo
Fonte: Autoria Prépria (202).

Para a diluicdo Dla eficiéncia de remocao inicial foi 29,23% e nas outras
guatro medicfes diarias foi de 20,45, 29,79, 15,79 e 13,51%, respectivaRaeate.
diluicdo D2, a eficiéaia de remocao de turbidez no inicio da operacéo foi de 2168%,
nas seguintes medi¢cdes realizadas a cada duas d&ahciéncia encontrada foi de
43,59, 36,82, 2,62 e 13,71%, respectivamente.

Paraa diluicdo D3 a primeira medi¢éo da turbidez a monéasta jusante do
sistema de filtragem foi realizada &30 e teve eficiéncia de remocde54,15% para
as préoximas quatro medicGess eficiénciss foram de 65,61, 32,83, 1,97 e 25,00%,
respectivamente. A eficiéncia de remocao de turbidez pelo sisterfidratgem da
unidade gotejadora operando com a diluicdo D4 para as cinco medi¢des foi na devida
ordem de 31,14, 51,82, 55,06, 1,16 e 0,0%.

Para o filtro dediscoda unidade gotejadora trabalhando com a diluicdo D5, a
eficiéncia de remocado de turbidez,foespectivamentel4,29, 26,00, 39,77, 3,77 e
3,51%, para as medi¢Oes realizadas a cada duas horas de operacao.

Com relagéo aos solidos suspensos tet@ST, na diluicdo D1 o sistema de
filtragem teve eficiéncia de remocéo de S%i84,62% na primeira nikcdo realizada
as 600, ao passo gupara as quatro proximas medicOes, realizadas a cada duas horas, a
eficiéncia foi de 75,00, 66,67, 21,43 e 25%, respectivamente.

O sistema de filtragem da unidade gotejadora D2 obteve resultados de eficiéncia
de remocaae SST na ordem de 80,00, 60,00 33,33, 50,00 e 66,67% para cada uma das
cinco medicdes realizadas a cada duas horas no dia de trataitsna vezo filtro de
discoda unidade gotejadora [@bteve os seguintes resultados de eficiéncia de remocao
de SSThas cinco respectivas medi¢des: 66,97, 92,86, 66,97, 50,00 e 50,00%.
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Para o filtro dedisco da unidade gotejadora operando com a diluicdo D4, a
remocao de SST foi de 100% para as quatro primeiras medi¢des diarias, reduzindo para
50% somente na ultima medicdo realizada apdsta$oras diarias de funcionamento
do sistemaPor fim, o filtro dediscoda unidade gotejadora D5 s6 detectou remocgéo de
SST apos duas horas de funcionamento. A eficiéncia desta medicéo, realizatt, as 8
foi de 100% nas demais medi¢cdatdo faamdetectadsvalores para SST a montante e
a jusante do filtro ddisca

Solre aremocao de turbidez e SST pelos filtrosdicqg € importante destacar
gue a eficiéncia para todas as diluicées variou bastante no decorrer do dia. As maiores
eficiéncias de remocao foram observadas nas seis primeiras horas de operpgéso
gueas horas seguintes apresentaram baixos valores de turbidez a montante e a jusante
do filtro, além de menor eficiéncia de remoc&ssa acdo possivelmente ocorre pela
sedimentacao das particulas no fundo do reservatiuese da no decorrer do tempo
de oracaado sistemdZHANG et al., 2021).

A eficiéncia de remocao de turbidez do efluente da aquicultura e suas diluices
pelo filtro dediscofoi menor do que a observada por TripaRajput Patel (2014)que
testaram a eficiéncia de remocé&o de turbidez de esgoto doméstico em um filtro de disco,
entretanto esta agua residuéria possuia valores de turbidez quase Huperdeses 1
diluicdes do efluente da aquicultura.

Quantoa remocédo de SST, Soliman at (2020) testrama eficiéncia para
efluente da aquicultura com filtro de tela e filtro de grefendoresultados inferiorea
eficiéncia de remocdo de SST para o filtrodieco utilizado nesta pesquisgperando
com as dilui¢cdes de efluente da agltima em agua de poco, exceto para arzbqual
nao houve remocao de SST.

A Figura 10 ilustra o desempenho do filtro disco das unidades gotejadoras
operando com as diluicdes de efluente da aquicultura em 4gua de poco D1 (A), D2 (B),
D3 (C), D4 (D) e D5E). Os parametros avaliados foram pressdo (P) a montante e a
jusante do filtro e da vazao (@pods sistema de filtragem, que tiveram suas medicoes
realizadas no inicio da operacdo e a cada uma hora de funcionamento até completar as

oito horaddiarias.
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Nota: D17 100% efluente da aquicultura, D275% de efluente da aquicultura e 25% agua de pocd, BiR6 de
efluente da aquicultura e 50% agua de pocoi, RPB8% de efluente da aquicultura e 75% de agua de pogio,1D8%

de agua de pogo
Fonte: Acervo do auto(2022).

Figura 10. Desempenho da pressao (P) e vazéo (Q) dos filtros do sistema de irrigacao
por gotejamento operando com as diluigbes D1 (A), D2 (B), D3 (C), D4 (D) e D5 (E) de
efluente da aquicultura em agua de poco.

De acordo com a Figura 10A, a pressao do filtralideo da unidade gotejadora
operando com a diluicdo D1 se mantewastante em todoperiodo de medi¢cdo, com o
valor de85 kPa a montante e a jusante do filtrodisca Por sua veza vazao a jusante
do filtro teve o maior valor, 0,4584 m#hseis horas@s o inicio da operacgio, e menor
0,2358 m?3 it apGs quatro horas de funcionamento.

O desempenho do filtro d#scoda unidade gotejadora operando com a diluicao
D2 (Figura 10B) também apresentou pressao a montante e a jusante do filtro com o
valor constate de85 kPa ao passo qua vazaapos sistema de filtragem teve o maior
valor, 0,4874 m3#, apds seis horas de operacdo e o menor valor, 0,2334, mpds

sete horas de funcionamento.



129

Para o sistema de filtragem da unidade gotejadora operando cauntca@odD3
(Figura 10C) o valor da pressédo a montante se manteve constant8cckRga ao passo
gue a pressao a jusante variou no decorrer da atividade do sistema, iniciando com a
pressdo de85 kPae reduzindo par880 kPaapds trés horas d&ncionamento,
prosseguindo com esse valor até o desligamento. A vazao a montante do filtro foi
maior, 0,4564 m3h apos trés horas de trabalho e a menor medi¢do com duasiéoras
operacao, no valor de 0,2448 ht.

Os resultados do desempenho do sistema de filtragem da unidade gotejadora
operando com a diluicdo D4 (Figura 10D) mostraram que a pressdo a montante do filtro
se manteve erl5 kPaem todoo periodo de atividadepor sua veza pressdo a jusante
também se mnteve enB5 kPaaté, apdsseis horas de trabalhceduzir para80 kPa
permanecendo assim até o desligamento do sistearasua vez, &azao teve como
maior e menor medicdo 0,4489 e 0,2666 M8 hpds duas e seis horas de
funcionamento, respectivamente.

Os valores de vazao e pressao a montante e jusante do fittiscdda unidade
gotejadora operando com a diluicdo D5 séao ilustrados na Figura 10E. A pressao anterior
ao filtro se manteve constante &% kPapor todoo periodode avaliagdoao passo que
a pressao a jusante também manteve esse valor por sete horas de funcionamento,
reduzindo par&0 kPana ultima medicdo. A vazao péikro teve o maior valor, 0,4643
m3 h!, com cinco horas de operacdo e menor, 0,2676 ‘m%dm sete horas de

operacao.
3.2  Andlise estatistica multivariada

Os resultados da analise da qualidade do efluente da aquicultura e diluicbes em
agua de poco, assim como os coeficientes de desempenho hidraulico, vazéo relativa
(QR) e coeficientede uniformidade(CUD), para os temposedoperacao 00, 80 e 160
horas de operacéo, sdo apresentados na Tabela 5.

Os dados apresentados na Tabela 5 foram usados para executar a matriz de
correla-«o com p O 0,05 (Talbmwlisafat@digtAFe a est a
analise de componentes principais ACP, analise de agrupamentd AA.
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Tabela 5. Resultados das analises dos atributos fésigeimices e microbioldgicos do efluente da aquicultura e suas diluicdes em agua degmootambém
do desempenho hidraulico QR e CUD e dos gotejadores ST, SL e NJ nos tempos de operacado 00, 80 e 160 horas

Atributos de qualidade da agua Coeficientes dedesempenho hidraulico
pH Ce Ca®* Mg* COs HCOs CT CTT SST SDT Mn* Fe& S Na* ISL Tur T QR-ST QR-SL QR-NJ CUD-ST CUD-SL CUD-NJ

Diluicdes

Di1-0h 7,93 5,88 20,40 33,80 0,14 1,78 180,00 16,00 44,00 6850,00 0,05 0,45 0,11 42,70 -0,20 9,9 30 1,00 1,00 1,00 95,63 93,63 94,42
D2-0h 8,04 5,01 1350 2580 020 1,76 70,00 12,00 26,00 5608,00 0,00 0,06 0,04 35,03 0,01 39 34 1,00 1,00 1,00 92,20 95,85 96,40
D3-0h 8,06 3,60 11,90 17,80 0,25 1,94 120,00 20,00 4,00 3738,00 0,02 0,34 0,10 25,66 0,01 4,8 34 1,00 1,00 1,00 99,07 97,90 97,87
D4-0h 792 2,26 530 13,10 0,12 1,51 110,00 15,00 14,00 2138,00 0,02 0,11 0,04 1526 -0,46 55 33 1,00 1,00 1,00 97,13 96,54 96,98
D5-0h 7,05 052 0,60 028 005 166 20,00 0,00 200 45200 0,00 0,00 0,01 7,98 -2,12 0,23 35 1,00 1,00 1,00 95,93 97,39 97,76

D1-80h 7,62 8,45 16,90 41,80 0,00 1,89 420,00 60,00 6,00 6644,40 0,02 0,06 0,08 70,42 -1,46 4,2 28 0,96 0,73 0,90 91,11 92,58 91,49
D2-80h 7,61 537 12,60 1790 0,00 1,71 70,00 20,00 4,00 4300,00 0,02 0,09 0,08 45,44 -0,14 26 29 0,86 0,82 0,88 77,97 95,26 91,95
D3-80h 7,67 4,18 8,70 1150 0,05 1,66 60,00 30,00 4,00 3246,00 0,00 0,01 0,11 3555 0,13 15 28 1,00 0,81 0,89 95,46 90,11 84,59
D4-80h 7,64 3,34 6,90 11,40 0,07 1,53 150,00 60,00 4,00 2470,00 0,00 0,08 0,08 29,62 -0,24 1,36 27 1,04 0,88 0,94 95,27 91,42 91,46
D5-80h 755 059 067 0,13 0,23 142 40,00 10,00 2,00 392,00 0,00 0,04 0,04 6552 -1,31 0,19 30 0,95 0,80 0,89 92,78 92,74 92,78

D1-160h 7,65 10,33 18,00 54,70 0,00 2,40 460,00 90,00 68,00 7778,00 0,00 0,35 0,23 83,43 -2,27 10,7 29 0,90 0,63 0,81 84,80 58,70 85,71
D2-160h 8,20 549 10,00 23,10 0,09 1,72 70,00 20,00 6,00 3878,00 0,01 0,05 0,10 42,84 0559 3,8 26 0,77 1,02 1,12 74,92 90,72 89,73
D3-160h 8,28 4,26 6,80 21,20 0,15 1,551 60,00 10,00 6,00 2864,00 0,00 0,15 0,19 33,99 0,47 25 26 0,99 0,73 0,83 94,47 82,16 75,02
D4-160h 8,47 3,70 6,00 1570 0,20 1,45 50,00 10,00 4,00 2414,00 0,00 0,03 0,16 31,50 0,62 3 26 1,00 0,79 0,91 95,44 93,24 94,90
D5-160h 8,50 0,67 052 031 033 140 70,00 20,00 2,00 30800 0,00 003 0,17 860 -028 05 27 0,95 0,79 0,90 94,64 96,14 92,40

Fonte: Autoria Propria (202).

Nota: pH - potencial hidrogenidnico; CEcondutividade elétricédS m?); Ca* - calcio (mmok LY); Mg?* - magnésigmmok L1); COs? carbonatdmmok LY); HCOs - bicarbonatammok LY); CT coliformes
torais(UFC 100mLY); CTT 1 coliformes termotolerantg®)FC 100mL?'); SDT i solidosdissolvidostotais(mg L?); SST- sdlidos suspensos totdimg L1); Mn* i manganégmg LY); Fe' 1 ferro (mg L'Y); S'i
enxofre(mg LY); Na* - s6dio(mmok L1); ISL T indice de saturacdo de Langelier; Tuurbidez (UNT); Ti temperatura °C; QR vaz&o relativa; CUD coeficiente de uniformidade de distribuicéo (%); D1
100% efluente da aquicultura (EA), DZ5%de EA e 25% de agua de poco (AP), IE% de EA e 50% de AP, B25% de EA e 75% de AP e BD3.00% de AP.
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Tabela 6. Matriz de correlacdo linear simples entre os atributos fisicos, quimicos e biologicos do efluente da aquicultura eetildigi@ede poco e os
coeficientes de desempenho hidraulico nos tempos de operacdo 00 h, 80.h e 160h

pH CE C&" Mg* CO#* HCOs CT CTT SS SDT Mn* Fe St Na* ISL Tur T ORST QRSL QR-NJ CUD-ST CUD-SL CUD-NJ

pH 1,00

CE -0,03 1,00

ca* -0,02 0,89 1,00

Mg?* 0,02 097 0,89 1,00

COs* 0,64 -0,59 -043 -0,48 1,00

HCO: -0,28 0,81 0,76 0,82 -0,48 1,00

CT -020 081 0,67 084 -048 0,77 1,00

cTT  -022 0,71 050 066 -052 066 0,87 1,00

SS -006 066 0,67 0,76 -0,24 0,73 0,63 052 1,00

sbT -0,03 094 098 095 -047 080 0,74 0,57 0,73 1,00

Mn* -001 030 0,62 037 -0,23 0,212 0,25 -0,05 0,34 050 1,00

Fe' 006 047 067 059 000 060 046 028 0,71 061 0,66 1,00

s 0,51 046 0,25 0,45 0,06 0,31 038 043 042 0,31 -0,07 0,38 1,00

Na* -0,07 099 084 094 -063 0,79 083 0,75 062 09 0,224 040 048 1,00

ISL 0,73 -0,25 -0,03 -0,21 0,38 -0,46 -054 -043 -0,37 -0,11 0,06 -0,0 0,13 -0,20 1,00

Tur 0,08 073 081 084 -025 0,73 066 045 088 082 061 084 039 067 -0,16 1,00

T -0,44 -0,24 0,00 -0,13 0,08 0,21 -0,112 -0,29 0,22 -0,02 0,15 0,17 -0,62 -0,30 -0,38 0,10 1,00

QRST -0,09 -0,33 -0,16 -024 0,25 -0,26 -0,0 -0,11 -0,08 -0,19 0,02 0,07 -0,19 -0,35 -0,03 -0,12 0,33 1,00

QRrRsSL -0,03 -0,38 -0,05 -0,31 0,20 -0,18 -048 -0,55 -0,17 -0,15 0,30 0,05 -0,67 -0,46 0,27 -0,02 0,58 0,08 1,00

QRNJ 0,07 -0,22 0,00 -0,18 0,24 -0,0 -0,33 -0,41 -0,17 -0,07 0,23 -0,03 -056 -0,29 0,27 0,02 0,36 -0,17 0,92 1,00
cub-sT 0,04 -0,46 -0,29 -0,34 045 -0,31 -0,26 -0,22 -0,05 -0,33 0,00 0,09 -0,24 -0,48 -0,02 -0,14 0,34 0,94 0,12 -0,10 1,00
cub-sL 0,06 -065 -0,36 -065 0,38 -064 -063 -0,70 -0,71 -0,48 0,18 -0,38 -0,72 -0,67 0,37 -053 0,31 0,25 065 0,55 0,30 1,00
CUD-NJ -0,16 -0,33 -0,08 -0,26 0,25 -0,06 -0,15 -0,27 -0,10 -0,24 0,25 -0,02 -0,64 -0,36 -0,16 -0,01 0,64 0,17 0,63 0,57 0,21 0,61 1,00

Fonte: Autoria prépria (2022).
Nota: Em vermelho, valores significativos no nivel de significancia = 0,05 (teste bicaudal).

Nota: pH - potencial hidrogeniénico; CEcondutividade elétrica (dS-Hy C&* - calcio (mmot L-1); Mg?* - magnésio (mmalL1); COs* -carbonato (mmelL1); HCOs - bicarbonato (mmelL1); ST sélidos
totais (mg L"); SST- s¢lidos suspensos totais (Mg)LCT coliformes torais (UFC 100 ), CTT coliformes termotolerantes (UFC 100 HiIMn i mangals (mg L'); Fe' i ferro (mg L'); Si enxofre (mg
LY; Na' - sédio (mg LY); ISL 7T indice de saturacdo de LangeliBri vaz&o relativat) i Coeficiente de uniformidade de distribuicéo (%) gotejador ST; 2 gotejador SL; 3 gotejador NJ.
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Os resultados da matriz de correlacdo apresentados na Batmlatatangue
h& correlacdes significativas entre os atributos de qualidade do efluente da aquicultura e
suas diluicdeem agua de poco e os coeficientes de desehpdadraulico dos trés
gotejadores analisados.

A matriz possui 276 coeficientes de correlacdo. Dentre eles, 88 coeficientes
significativos, sendo 70 com significancia positiva e 18 com significancia negativa.
Segundo a classificacdo de Callegmtques (@03), 6,81% das correlacbes
significativas sédo classificadas como muito fortes; 79,55% fortes e 13,63% moderadas.

O pH apresentou correlagdo positiva signtiicacom CQ?%, S" e o indice de
saturacao de LangelidPor sua vezCE nado apresentou correlagdositiva significativa
com esses atributos. Entretanto, ela teve alta significancia positiva na correlacdo com
sédio, calcio, magnési€T e CTT e 0sSST. Além dissoa CE também teve correlacao
negativa significativa com o CUD do gotejador SL.

O pH éum atributo que inflencia na obstrucdo dos gotejadox@sntudq houve
baixa correlacdo dessa variavel com as demais. Isso indica que o pH nao é um atributo
de muita acagara a susceptibilidade de entupimento de gotejadores operando com
efluente da aquidtura e suas diluicbes em agua de poco, diferentemente da agua
produzida do petroleoque teve o pH como maior causador de risco de obstrucdo
(VALE et al., 2020).

A alta correlacéo entre CE e os ions de calcio, sodio e magnésio € preocupante
para o riscode obstrucdo de gotejadores, ja que a interacdo entre os ions de sais
contidos na agua de irrigagdo promove a precipitacdo quimica, principalmente por
carbonatos de calcio e magnésd®COLERet al., 2015)

O calcio e 0 magnésio obtiveram resultados deifgigncia semelhantes. A
diferenca entre eles € que o célcio ndo foi significativo em relagcdo aos coliformes
termotolerantes (CTT)ao passo que magnésio ndo foi significativo em relacdo ao
manganés. Outra diferenca é que o calcio ndo foi significativaedacdo a nenhum
coeficiente de desempenho hidrauli@y passo que magnésio teve correlacao
negativa significativa com o CUD do gotejador SL.

As correlagdes significativas fortes entre os atributos da agua com calcio e
magnésio também séo indicativds que eles tém grande influéncia na obstrucédo dos
gotejadores, como observado na Tabela @ magnésio teve correlacdo significativa

oposta ao CUD do gotejador SL. Em uma pesquisa com gotejadores operando com agua
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saling os carbonatos de célcio de mésgio foram os principais agentes de entupimento
(ZHANGZHONG et al., 2019).

O carbonato apresentou correlacéo significativa oposta a CE, aos CTT e a ao
sodiq ao passo que bicarbonato teve significAncia positiva na correlagdo com esses
mesmos atributosalém docalcio, magnésio, coliformes totais, sélidos suspensos e
dissolvidostotais, além @ ferro. O bicarbonato ainda teve nivel de significancia
negativo na sua corrglao com o CUD do gotejador SL.

O carbonato g neste caso, o bicarbonatp que teve mais correlacdes
significativas com as demais variaveis, destacando a significancia negativa com o CUD
do gotejador SL, também sdo agentes de entupimento importantes, principalmente
guando a temperatura da agua esta acima de GUYRHA et al., D20).

Os coliformes totais e os coliformes termotolerantes apresentaram significancias
muito parecidas entre si, diferenciando para o CT uma correlagdo positiva com o célcio
e uma negativa com o ISlgo passo que® CTT teve correlacdo negativa com o
carborato. Quantaa correlacdo com os coeficientes de desempenho hidraulico, o CTT
teve uma correlacao significativa oposta com o0 QR e o CUD do gotejadao $asso
gueo CT teve somente com o CUD desse mesmo gotejador.

A correlacgéo significativa oposta enwteCUD e 0 QR do gotejador SL com 0s
niveis de coliformes totais e termotolerantes pode ter sido ocasionadacgelaas
bactériagjuese unem aos defnsaagentes fisicos e quimicosfoamacao de biofiime
aderemas paredes dos emissaresasionado obdrucédo e consequentementafetam
negativamente o desempenho hidraulico dos gotejadosN; OLIVIER, 2019)

Os solidos suspensosdéssolvidostotais se correlacionaram positivamente de
maneira significativa com os mesmos atributG&, calcio, magnésjobicarbonato,
coliformes totais e termotolerantes, ferro e sodio. Quando correlacionados ao
desempenho hidraulico, somente os sélidos suspensos totais tiveram nivel de
significancia de valor negativo com o CUD do gotejador SL.

Os soélidos estapresentes nas diluicbes de efluente da aquicultura em agua de
poco em grande quantidade (vide Tabela 5) e possuem correlagdo significativa com
varios outros atributos. Essa relagédo de significancia se da pela composicao do efluente
da aquicultura que recebo aporte racdo usada na alimentacdo dos organismos
aquaticos em viveiros, chegando a representar 30% de todos os sélidos presentes, e eles

também podem contribuir com aumento da concentragéo de sais n& BB €t al.,
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2018). Diante disso, salientase que quantidade elevadas de sélidos na agua de
irrigacéo favorecem o entupimento de gotejaddBEENet al., 2018)

O manganés teve correlacéo significativa somente com o calcio e ferro, sendo de
valor positivo. Para o ferro, os niveis de significaremaontrados foram positivos e
correlacionados ao célcio, magnésio, bicarbonato, solidos suspetisesledostotais
e manganésor sua vezo enxofre quando correlacionado aos atributos de qualidade
da aguaapresentou significancia positiva somentenco pH. Entretanto, o enxofre
apresentou niveis significativos de correlagdo oposta com a QR e o CUD dos
gotejadores SL e NJ.

O ferro também é um atributo dd€luénciano entupimento dos gotejadores, em
razdo da precipitacdo des™ que causa incrustaggdCARVALHO et al., 2016). A
presenca de sulfatos nas aguas residuarias também é um elemento de risco na obstrucéo
de gotejadores. Soliman et al. (2020) obamnquantidade consideravel de sulfato na
agua residuaria da aquicultura utilizada na avaliaigianiformidade dos gotejadores
gue foi bem inferior quando o sistema operou em baixa pressdo, como € 0 caso deste
experimento.

O sobdio teve correlacdo positiva significativa com a CE, célcio, magnésio,
bicarbonato, CT e CTT, solidos suspensodissolvidostotais, a0 passo queuas
correlacdes negativas significativas foram com carbonato e o CUD do gotejador SL. O
indice de saturacdo de Langelier apresentou niveis de significancia somente com o pH e
o CTT, parao primeiro a correlacdo foi posilyao passo que pam segundo a
correlacao foi negativa.

A grande quantidade de sodio presente nas diluicbes de efluente da aquicultura
em agua de poggue ocasionou numero elevado de correlacdes significativas com esses
atributos de qualidad® ocasionda pelo uso da agtmée das salinas mossoroensas
pesquisas realizadas nos tanques de criaigioespéciesaguaticas do setor de
aquicultura da UFERSAjue possemconcentracao elevada desse elemento

Entre os coeficientes de desempenho hidraulico dteaglores, foi observada
correlacdes positivas significativas entre o QR e o CUD dos gotejadores SlPerNJ.
sua vez,0 gotejador ST ndo teve os coeficientes de desempenho hidraulico
correlacionados de forma significativa com os outros dois gotejadmmgnte entre a
QR e o CUD dele mesmo.

Em sintese, € perceptivel que a matriz de correlagdo apresentou muitos

resultados significativos de correla-»es

(
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analises multivariadas, como AF e AQbbde fornecer infonacdes viaveis para o
estudo da interacdo entre os atributos de qualidade do efluente e suas diluicbes em agua
de poco e o desempenho hidraulico dos trés gotejadores.

A andlise de componentes principésCP) foi responsavel pela representacao
grafica dasvariaveis analisadas. Foram confeccionados dois graficos em que a
distribuicdo de variaveis se g@r meiode vetores. Quanto mais préximo da borda do
circulo, mais importantes sé@o as variaveis. A direcdo e sentido dos vetores também s&o
informacdes relevaées, dado que variaveis com sentido e direcdo a&Gadr
representam correlagdes opostas.

O primeiro grafico apresenta o circulo de correlacfes da relacdo entre o F1 e o
F2 com a distribuicdo das variaveis (Figura 11A) e a distribuicdo das diluicdes do
efluente da aquicultura em agua de poco no decorrer do periodo experimental (Figura
11B). O percentdale explicacdo do F1 € 43,98% e o do F2 € 17,40%, logo esses dois
fatores explicam 61,38% das variaveis.

(A) (B)

1,0

0,5

0,0

Fator 2 : 17,40%
Fator 2: 17,40%

R T N O O O I ST C RS -}
.

-0,5 s

-1,0

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
Fator 1:43,98% Fator 1: 43,98%

Fonte: Acervo do auto(2022).
Figura 11. Circulo de correlacfes para o fator 1 x fator 2.; distribuicdo das variaveis
(A) e distribuicdo das diluicdes de efluente de aquicultura em agua de poc¢o no decorrer
do periodo experimental (B)

De acordo com a Figura 11A,observadgue as variaveis dgualidade da agua
se estabelecem em sua maioria na horizor¢égkesentando o F1. E notavel que os
atributos de qualidade de agua mais importantes no fator estdo mais préximos da borda
do circulo e no sentido oposto aos atributos?’GG5L e pH quendo foram importantes
e estdo mais proximos do centro.
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Ainda na Figura 11A, na direcdo vertical, relacionada ao F2, se destacam as
variaveis de desempenho hidraulico, sendo que a vazao relativa e o coeficiente de
uniformidade de distribuicdo dos gotejador8L e NJ por serem mais importantes
nesse fator, estdo mais proximos da borda do cidnudpie os coeficientes do gotejador
ST. Além disso, se observa que os coeficientes de desempenho hidraulico estdo em
sentido oposto ao enxofr@nico atributo de qu@ade da agua significativo no F2.

A Figura 11B mostra a distribuicdo das diluicbes de efluente da aquicultura em
agua de pocdlotaseque a diluicdo A, que possui 100% de efluente da aquicultura, se
destaca na mesma direcéo e sentido em que os atridutpslidade da agua sdo mais
importantena Figura 11Aao passo quas demais diluicdes se afastam cada vez mais
desses atributos na mesma dire¢cdo, mas em sentido oposto, quando possuem menores
concentracbes de efluente da aquicultura, como é o caditud@o E com 100% de
agua de poco.

Essa relacdo oposta mostra que a maior quantidade de atributos de qualidade
com importancia na ACP (Figura 11A) esta presente nas diluicdes com maior fracdo do
efluente da aquicultura. Isso indica que esse efluentalipasdbutosque influenciam
0S mecanismos de entupimento dos emissores.

A Figura 12 destaca a representagdo grafica do circulo de correlacdo para a
interacdo entre o fator 3 e o fator 4. O F3 explica 11,91% eeaxplita10,09%, que
somados representar@% do percentual de explicacdo das variaveis. Esse vailow
de explicacdo para esses fatores é observavel na Figura 12A, onde hd uma concentracao
alta de variadveis no centro do circulo de correlacdo. Essas variaveis centralizadas ndo

foram de grande ingrtancia para esses fatores.
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Fonte: Acervo do autof2022).

Figura 12. Circulo de correlacdes para o fator 3 x fator 4; distribuicdo das variaveis (A)

e distribuicdo das diluicdes de efluente de aquicultura em agua de poco no decorrer do
periodo experimental (B)

Entretanto, na direcdo horizontal que representa, @$-8ariaveis ISL e pH se
destacam das demais ao se aproximarem da borda do circulo por se apresentarem como
importantes para esse fatBior sua vezpa direcao vertical se destacam a vazao relativa
e o coeficiente de distribuicdo do gotejador i&lportantes no quarto fator.

Com relagcéda Figura 12B, h4 uma distribuicdo mais dispersa entre as diluicdes
do que na Figura 11B. Mesmo assim, é perceptivel que as diluicbes analisadas com 160
horas de operacédo estdo na mesma direcao e sentido que o pH, sugé8hdo que o
tempo de operacgdo possa ter influenciado essas variaveis.

Para as variaveis de desempenho hidraulico do gotejador ST que foram
importantes no fator 4, € notavel, na Figura 12B, que a diluicdo B com 75% de efluente
da aquicultura e 25% de @ de poco estd em sentido contrario a esses coeficientes,
indicando que a reducao foi maior para esta diluicao.

Para melhor explicar a relacdo entre as diluicbes, foi realizada a analise de
agrupamento (AA)quepode agrupar as diluicdes com maior senrgfheem relacaas
variaveis analisadas. Para isto, foi criado um dendograma cortado em 30% de
dissimilaridadeque representa maior semelhanca entre os dados aevidizrvalo de
confiancga da analise fatorial ter sido 70%.

A Figura 13 representa o demplama da andlise de agrupamento. Nela, se

observa a formacao de trés grupos distintos, G1, G2 e G3.
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Fonte: Acervo do auto(2022).

Figura 13. Dendrograma das areas agrupadas, com base na dissimilaridade e altura de
corte de 30%, de acordo com os atributesqualidade da agua e os coeficientes de
desempenho hidraulico dos gotejadores ST, SL @eNhrgas fatoriais g (modulo).

A Figura 13revela a semelhanca entre as diluicdes do efluente da aquicultura em
agua de poco. O grupo G1 é formado somente pelo tratamento com 100% de agua de
poco. O G2 é formado pelas diluicbes de fato do efluente da aquicultura em &gua de
pocq ao passo que® G3 éformado pelo tratamento com 100% do efluente da
aquicultura mais o tratamento com a diluicidogBe tem 75% de efluente e 25% de
agua de poco no tempo 00 h.

Uma informag&o importante que se pode extrair da AA € que as diluicdes com a
efetiva mistura entrefluente da aquicultura e agua de poco, B, C e D (D2, D3 e D4)
sdo muito semelhantes em relagadmncentracdo dos atributos de qualidade da agua e a
sua influéncia no desempenho hidraulico dos gotejadores.

A formagao desses grupos pode ser explicada pela influéncia dos atributos de
gualidade da agua, j& que a concetracao deles € modificada pela diluicdo do efluente da
aquicultura em agua de poco. Por exemplo, o primeiro grupo (G1) é formado somente

com a D5usada nos trés tempos de operacéo (0, 80 e 168tahda concetracdo dos
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atributos de qualidade da &gua analisadusis baixa nesse grupsendo mais
influenciado peloCOs? ISL e pH Essa relagdo pode ser visualizada também nas
Figuras 11A e 11Bgue indicanmesses atributos no mesmo sentido da diluigdo D5.

O grupo G3 é formado pela diluicdo D1 usada nos tempos 0, 80 e 160 h e
também para a diluicdo D2 (75% de efluente da aquicultura mais 25% de agua de pogo)
no tempo 0 h. E interessante notar gueemelhanca dessas diluicbes é ocasionada pela
concetracdo elevada dos atributos presentes no efluente da aquicuigucém de
estar presente na Ddsta com concentragdo expressiva ha D2 do tempo O h.

Os atributos que podem indicar a semelhancae eadr diluicbes do G3 sao
aqueles apontados como mais importantes na Figura 11A, qUeBoSST turbidez
Ca*, Mg?*, CE, HCQ, Fe, Na' e CT. O sentido desses atributos na Figura 14# e
no mesmo sentido da dilu¢gdo D1 na Figura 11B.

Outra informacdo que pode ser observada na analise de agrupamento é que
existe uma semelhanca entre o resultado representado na Figura 13 e na Figura 11B.
Ambas mostram que ha evidente formacédo de grupos distintos, porém o grafico da
Figura 11B so explic&1,48% das variaveigo passo que dendograma da Figura 13
explica 100% dessas mesmas variaveis. Essa diferenca pode explicar o fato do G3
(Figura 13) ter a contribuicdo da diluicdo D2 em 0 h de operacédo que néo é visualizada
na Figura 11B.

Os resultads da AF dos atributos do efluente da aquicultura e suas diluicbes em
agua de poco e dos coeficientes de desempenho hidraulico, vazao iel@Rae
coeficiente de uniformidade de distribuicA&CUD, dos trés gotejadores ST, SL e NJ
sdo exibidos na Tabela Para a obtencao dos resultados daféiFutilizado o método
de rotacdo varimaxque visaa extrair o maximo dos autovalores, percentual da

variancia das cargas fatoriais e da carga fatorial acumulada.
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Tabela 7. Fatores extraidos das variaveis de qualidade da agua e coeficientes de
desempenho hidraulico dos gotejadores operando com efluente da aquicultura e
diluicbes em &gua de paco

Cargas fatoriais

Variaveis

F1 F2 F3 F4
pH 0,01 -0,14 0,90 0,03
CE 0,88 -0,30 -0,07 0,28
ca® 0,97 0,04 0,04 0,07
Mg?* 0,3 -0,24 -0,07 0,16
CO#* 041 0,15 0,54 -0,32
HCOs 0,79 -0,10 -0,39 0,20
CT 0,75 -0,37 -0,37 0,01
CTT 0,5% -0,53 -0,38 0,11
SS 0,77 -0,14 -0,17 0,01
SDT 0,% -0,06 -0,03 0,12
Mn* 0,64 0,44 0,20 -0,22
Fe 0,77 0,08 0,12 -0,26
S 0,33 -0,75 0,39 0,09
Na* 0,83 -0,38 -0,13 0,30
ISL -0,13 0,13 0,90 0,06
Tur 0,92 0,04 0,03 -0,01
T 0,02 0,66 -0,48 -0,31
R1 -0,11 0,01 -0,07 -0,95
R2 -0,08 0,94 0,12 -0,01
R3 -0,03 0,86 0,16 0,25
Ul -0,21 0,05 0,02 -0,94
u2 -0,47 0,70 0,22 -0,23
u3 -0,07 0,77 -0,21 -0,17
Autovalores 10,11 4,00 2,74 2,32
% variancia 43,98 17,40 11,91 10,09
Variancia acumulada % 43,98 61,38 73,30 83,38

Fonte: Autoria propria (2022).

Nota®: Eixos fatoriaisrotacionados pelo método Varima® ar g as f & tforam icomsiderad&ign@iativas
para fins de interpretacdo.

Nota? pH - potencial hidrogeniénico; CE condutividade elétrica (dS “Hy C&* - célcio (mmot LY); Mg?* -
magnésio (mmelL1); COs? -carbonato (mmelL1); HCOs - bicarbonato (mmelL2); ST soélidos totais (mg £);
SST - sélidos suspensos totais (mg)L CT coliformes torais (UFC 100 iY); CTT i coliformes termotolerantes
(UFC 100 mit); Mn* 7 manganés (mgb; Fe' 1 ferro (mg L1); S' 1 enxofre (mg tY); Na" - sédio (mg LY); ISL T
indice de saturacdo de Langelier;iRvazéo relativa; Ui Coeficiente de uniformidade de distribuicdo (%)i 1
gotejador ST; 2 gotejador SL; 3 gotejador NJF1i fatorl; F2i fator 2 F3i fator 3; F4i fator 4.

De acordo com a Tabela 7, foram formadostrofatores F1, F2, F3, F4os
guais explicam83,386 da variancia total dos dados. Os autovalores encontrados foram
1011, 4,00 2,74 e 2,32. O percentual de explicacdo desses autovalores 4808
17,4Q 11,91 e 10,0%, respectivamente.

O primeiro fator € o mais importante da andlise fatorialque dez atributos de

qualidade da agua foram significativos, com destaque patag*, SDT e turbidez
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gue tiveram valores de carga fatoriais acima 0,9. Seus respectivos valore® fatam
0,93, 0,96, 0,92. Aléem desses, ainda tiveram cargas fatoriais significativas no F1 a CE
(0,88), 0o HCG (0,79), os coliformes totaisO(75), os solidossuspensos0(77), o F&

(0,77) e 0 N& (0,83).

E notavel grande variedade nas caracteristicas dos atributos significativos. Eles
sdo de natureza fisical$, SST e Turbidez), quimicaQa’*, Mg?*, CE, HCOs, Fe' e
Na’) e biolégica (CT). Essestributos ém grande potencial para se tornarem
Importantes agentes de entupimento.

A literatura sobre atuagcdo desses agentes na obstrucdo de gotejadores é vasta.
Assim como seus agentes, o entupimento pode ser fGRBENet al., 2018 quimico
(VALE etal., 2020, biologico (fUAN; OLIVIER, 2019 e eles ainda podem atuar de
maneira combinada na formacéao de biofilme que torna o mecanismo de entupimento
dos gotejadores mais complex@JNGet al., 201Y.

Para este caso, a acdo combinada dos agentgguggmento é mais sugestiva
exatamente gracas atio valor de significancia positiva entre esses atribstogerindo
uma interligacdo entre eles, ou seja, quando ha o aumento na concentracdo de um
atributo os outros também aumentam proporcionalmente.

Paa o segundo fator (F2), os valores significativos foram para o enxofré),

a vazao relativa QR dos gotejadores SL (0,94) e NJ (0,86) e para o coeficiente de
uniformidade de distribuicde CUD dos gotejadoes SL (0,70)e NJ (0/7). Esses
resultados revelam que a concentragdo de enxofre influenciou de maneira inversa o
desempenho hidraulico desses dois gotejadores.

Em outras palavras, quando ha reducao na concentracdo de enxofre nas diluices
do efluente da aquicultura em agua de poco eamelhora no desempenho hidraulico
dos emissores SL e NJ. Esse resultado sugere que o enxofre pode ser um fator limitante
no desempenho hidraulico, principalmente a vazado relativa, desses gotejadores
operando com efluente da aquicultura e suas diluighefgeia de poco.

A presenca de enxonfre nas diluicbes de efluente da aquicultura endégua
poco se devea racdo usada na alimentacdo dos organismos aquaticos produzidos no
setor de aquicultura da UFERSAla composicao dessa racgagistem sulfatos e
sulfetss que tansformamesse elementaoum fator limitante no desempenho dos
sistemas de irrigacdo por gotejamento operando com esse tipo de agua reEiskaEsia.
substancias s&o fontes nutricionais para bactévigs GACO; QUITES, LEAO, 2020)
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gue podem seroliferar e formar biofilmes mais robustos e ocasionar entupimento dos
gotejadores.

Outras pesquisas com sistemas de irrigacdo operando com efluente aquicola
também observaram a presenca de enxofre nas formas de sulfato e sulfeto nessa agua
residuaria mas ndo evidenciaram a importancia desse elemento para o desempenho
hidraulico dos gotejadordSOLIMAN et al., 2020MAROUFPOORet al., 2020).

O fator 3 apresenta como valores significativos o pH e o indice de saturacédo de
Langelieri ISL, o primeiro com ovalor de 090 e o segundéambémcom 090. Essa
significancia positiva entre eles se da pela relacdo direta do pH na obtencdo dos
resultados do ISLcomo visto na Equacéo 4.

Outra informacé&o importante sobre o pH é,quoe ele estar no terceiro fator, se
torna um atributo de qualidad#e menor importanciado que os demais atributos
significativos do segundo e, principalmente, do primeiro fator. Esse resultado diverge
de outros trabalhos que analisaram o desempenho hidraulico de gotejadores operando
com agua residuaria domeéstica tratad@(QSTA et al., 2019), agua residuaria do
processamento da castanha do cHATISTA et al., 2018)e agua produzida do
petrdleo (VALE et al., 2020) que tiveram o pH como um dos atributos que mais
influenciaram nabstrucao dos gotejadores.

Em relacéo ao Fator 4, os atributos significativos foram a vazao rel&tj98)(e
o coeficiente de uniformidade de distribuicd0,94) do gotejador ST. Ambos foram
significativos e com a mesma carga fatorial negativa. Essdta@s sugere que
aumento ou reducdo deazao eda uniformidade do gotejador ST operando com
efluente da aquicultura e suas diluicdes em agua de po¢o ocorrem concomitantemente
no decorrer do tempo.

Além disso, esses valores de QR e CUD significativoguasto fator sugerem
que o gotejador ST tem susceptibilidade e sensibilidade aos atributos de qualidade das

diluicdes de efluente da aquicultura em agua de poco diferente dos gotejadores SL e NJ.

3.3 Caracretizagdo do biofilme nas unidades gotejadoras arando com

diluicdes de efluente daquicultura em agua de poco

Os gotejadores total ou parcialmente entupidos do final das linhas secundarias de
cada um dos tratamentos foram retirados e lavados para o registro de ip@Egerg

de um microscépio eletrénico de varredura. Eles foram abertos para expor o labirinto
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interno e cortados em pedacos menores. As imagens obtidas variaram entre 28 e 35x de
tamanhoa depender da dimensao da parte fotografada (Figura 14).

Na Figura 14estdo expostas essas imagens. As figuras representadas pela letra
AAO representS®Tm ol edgapresenttaBdlogot ej ador SL e
representao gotejador NJ. Os numeros que acompanham as letras representam as
diluicdes do efluente da aquicultura em agua de poco (D1, D2, D3, D4 e D5) usada na

operacao desses emissores.
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SEMMV:200KV  WD: 14,
sEm M

SEMNMV: 200KV WD: 15,
SEM MA
SLD331x  Date(midy): 12:2021

Fonte: Acervo do auto(2022).

Figura 14. Imagengentre 28 e 35xjle microscopia eletrénica de varredura (MEV) do
material aderido ao labirinto dos gotejadores ST, SL e NJ (A, Bapd&s as 160 h de
operacdo com as diluicbes D1, D2, D3, D4 e D5 (1, 2, 3, 4 e 5) do efluente da
aquicultura em agua de poco.
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O primeiro ponto a observar na Figura 14 € a ocorréncia deiaistaderidoss
paredes do labirinto dos emissor&do perceptives a incrustacdo e formacdo de
biofilme na parte interna desses elementos, principalmente nas diluicbes com maior
concentracdo de efluente da aquicultura, como é o caso de D1, D2 e D3. Nas demais
diluicbes com maior concentracdo de agua de ,pagobém exist@ formacdo desses
materiais, porém visualmente menor.

Visivelmente os trés gotejadores possuem maior quantidade de material aderido
no labirinto nas diluicdes D2 e D3. Uma explicap@oaisso pode estar relacionada ao
indice de saturacdo de LangeliedSL, queindica a possibilidade de ocorréncia de
precipitacdo de carbonato de cajcique favorece a incrustaca(RIBEIRO;
PATERNIANI, 2013).

Como D2 e D3 possuem ISL com tendériacrustacaqISL > 0), segundo a
classificacdo de Lopez et a{1992), é possivel que isso tenha ocasionado uma
incrustacdo ndabirinto dos gotejadores mais visivel do que nos gotejadores operando
com as demais diluicbes D1, D4 e,[gbe possuem um ISL com tendén&@orrosao.

A precipitacdo de carbonato de calcio na superfics gotejadores reduz a area
de fluxo da &guanedianteformacdo de nodulos de diferentes tamanhos e arranjos
causado perda de carga pelo aumento da rugosidade do canal de lakaténo de
reduzira vazdo e o desempenho hidraulico dos gotejadBi&E(RO et al., 2018). A
Figura 15 apresenta algumas imagens de MEV que mostram as diferentes formas e

dimensdes dos nodulos de incrustagao.

o S, - # Y i
sem:z00w | W 132 wor sz | veoas rescan s ok | wo: 14 veaks e

Det: SE SEM MAG: 1.50 kx 50 ym Det: SE SEM MAG: 1.50kx 50 ym Det: SE SEM MAG: 1.50 kx | 50 ym
STD21500 x  Date(midly): 12/20121 sbratons e vcoscopn sekamca CRVSA SLD21500x  Date(midly): 12/20/21 Labaters e microscrgm e - CEVEA NJD31500x  Date(midiy): 12720121 ol cmmtigh dben s OVIA

Fonte: Acervo do autof2022).

Figura 15. Imagens de microscopia eletronica de varredura (Mdtiliada em 1500x
dos nodulos de incrustacao aderidodabirinto dos gotejadores ST, SL e NJ (A, B)e C
da diluigcéo 2.
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A composicdo do material aderido ao labirinto dos gotejadores € outro ponto a
ser discutido. De acordo com a anafa®rial, os atributos significativos presentes no
fator 1 (Tabela 7) sédo de natureza fisica, quimica e biolggieaalta correlacdo entre
eles observada tanto na AF quanto na matriz de correlagao (Tabela 6) sugere uma acéo
combinada entre esses atrilsitea formacéo do biofilme.

A formacéo do biofilme se inicia com a interacédo das bactérias entre si e entre as
paredes do gotejador formando microcoléni@m o passar do tempo biofilme
comeca a crescer e utilizar as particulas solidas presentesemefdara se firmar e se
tornar mais robustdacilitando sua seguranca e captacdo de elementos que os mantém
em seguranca e nutridosl{AN; OLIVIER, 2019).

Para se manter coeso, as bactérias formadoras de biofilme liberam uma
substancia polimérica extrdaar (EPS) composta por polissacarideos, proteinas,
exoenzimas, acidos nucléicos e lipideos que as mantém firmes e permitem imobilizar os
nutrientes e as particulas cimentantes gamntem que figuemobustos e seguros
contra agentes estresso(GREENet al., 2018,ZHOU et al., 2017).

Outro aspecto a observar nas imagens de MEV é que o material aderido fica
mais concentradma regido das paredel® labirinto dos gotejadores. A Figura 16
detalha com imagens de maior resolucéo essas zarasier concatragdo de material

aderido nessas partes.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 14.44 mm | VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 14.44 mm 1 VEGA3 TESCAN|
Det: SE SEM MAG: 26 x 2mm Det: SE SEM MAG: 199 x 200 pm
STD3 26 x Date(m/dly): 12/20/21 Labo oscopa eletromca STD3 200 x Date(m/dly): 12/20/21 L lano de mucros ramca - CPVSA

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.03 mm VEGA3 TESCAN  SEM HV: 20.0 KV WD: 14.66 mm VEGA3 TESCAN|
Det: SE SEM MAG: 33 x Det: SE SEM MAG: 200 x | 200 pm
SLD4 33 x ca - CRVSA SLD4 200 x Date(midly): 12/20/21 La o microscopin eletionica - CRVSA

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.73 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 14.73 mm | VEGA3 TESCAN|
Det: SE SEM MAG: 33 x Det: SE SEM MAG: 201 x 200 pm
NJD2 33x Date(m/dly): 12/20/21 o de CPVSA NJD2 200x Date(m/dly): 12/20/21 La a - CPVSA

Fonte: Acervo do auto(2022).

Figura 16. Imagens de microscopia eletronica de varredura (M@a/)ocalizacdo da
incrustacdo (1) e da ampliacdo em 20fbs ndédulos de incrustacdo aderidas
labirinto dos gotejadores S03, SL-D4 e N3D2 (A1, B2 e C3).
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Na Figura 16 é possivel visualizar como a incrustacdo ocorre principalmente
nas curvas do labirinto dos gotejadores, onde os sais sdo depositados principalmente nas
regides de remanso e promovem a obstruZ&ANGZHONG et al., 2019). Essas
zonas sao consideradas zodasvortice e de baixas velocidades de fluxo nos canais de
labirinto (AL-MUHAMMAD et al., 2019).

Sabendo as regides onde ocorre a maior concentracdo de ohsirpodsivel
analisar diferentes formas de projetar os emissores com caracteristicasrestintes
Uma das alternativas @imizar a geometria do canal dos gotejadores e aumentar a
velocidade e a energia cinética turbulenta nessas zonas e na entrada do géidjador (
MOUHEB et al., 2019)

Outra possibilidade € projetar emissores compasedes do labirinto mais
arredondadas para facilitar o escoamento de particulas causadoras de obstrucdo
(RAMACHANDRULA; KASA, 2020). Por fim, outra sugestdo seria otimizar o
caminho de fluxa&combasena lavagem da parede interna com um vértice para evitar
deposicdo de material incrustante na regido mais préxipsaede do canaFENG et
al., 2018).

4 CONCLUSOES

O filtro de disco se mostrou eficiente para remocao de turbidez e principalmente
de SST para as cinco diluicdes de efluente da aquicultura wendégpoco no derrer
da operacéo diaria.

A estatistica multivariada é uma ferramenta Gtil para o entendimento do
mecanismo de obstru¢do dos gotejadores operando com efluente da aquicultura diluido
em agua de pocpor identificar como se deu a correlac@otre os atributos de
gualidade da agua e influéncia que eles representaram para o desempenho hidraulico
dos gotejadores

A matriz de correla-«o (p O 0,05) indic
variaveis estudadas, sendo 86,36% delas classificadas fortes ou muito fortes.

A andlise fatorial mostrou que os atributos de qualidade da agua mais
significativosforam de natureza fisic&8T, SDT e turbidez), quimicEE, C&", Mg?*,

HCO;s, Fe', Na") e biologica (CT)indicando que o entupimento dos gotejadores é

ocasionado por uma agao combinada de agentes de entupimento.
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As andlises AF e ACP também indicaram que *op&de ser um elemento
limitante do desempenho hidraulico dos gotejadores SL e NJ.

De acordo com anrmdlise de agrupamentas diluicdes D2, D3 e D4 sédo
semelhantes a 30% de dissimilaridashelicando que elas possuem mecanismos de
entupimento analogos.

Pela microscopia eletrénica de varredurdMEV, ficou clama a ocorréncia de
obstrucdo dos gotejadoreperando com efluente da aquicultura e suas diluicbes em
agua de pogoprincipalmente nas regifegroximas as paredesdo labirinto dos

emissores.
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CAPITULO 3 - ANALISE CANONICA E DISCRIMINANTE COMO
FERRAMENTA PARA AVALIACAO ENTUPIMENTO DE GOTEJ ADORES
OPERANDO COM DILUICOES DO EFLUENTE DA AQUICULTURA EM
AGUA DE POCO

RESUMO

O entupimento de emissores é a principal limitacdo para o uso de sistemas de irrigacéo
por gotejamento com &aguas residuarias. Buscar técnicas para entenuEraosmos

de obstrucdo de emissores € uma alternativa para contornar esse problema. Neste
contexto, o objetivo dés capitulo é utilizar os métodos de andlise estatistica
multivariadacandnica e discriminantpara avaliar a interacdo entre asibutos de
gualidade de &gua ocasionadores de obstrucdo e o desempenho hidraulico de
gotejadores nao autocompensantes operandodidoimdes deefluente da aquicultura

bruto (EA) em &agua de poc¢dAP). Para isso, foram montadas cinco bancadas
experimentas, na area externa do Laboratério de Constru¢cdes Rurais da Universidade
Federal Rural do Serfirido campus Leste, MossefN, Brasil onde foram testadas

cinco diluicbes de EA em AP (D100% de EA; D275% de EA+ 25% de AP; D3

50% de EA+ 50% de AP; D425% de EA+ 75% de AP; e D5100% de AP), para
averiguar a suscetibilidade ao entupimento de trés tipos de emissores nao
autocompensantes: Netafim Super Typh&dn(1,6 L h'), Netafim StreamlinesL (1,6

L h') e NaanDanJain TalDrpJ (1,7 L h') ap6s 16 h de funcionamentoO
experimento foi realizado nos meses de novembro e dezembro dé26ia 80 horas

de operacgéalo sistema, foi avaliado o desempenho hidraulico dos trés gotejadores por
meio dos indicadoresazao(Q), vazao relativdQR), reducéo d vazao relativiRQR),
coeficiente de uniformidade de distribuicB@UD), coeficiente de variacdo da vazao
(CVQ) e coeficiente de uniformidade estatist{tés). Nesse mesmo intervaléoram
quantificados os seguintes atributos do EA diluido empkR CE, C&', Mg®*, COs%,

HCGOs, CT, CTT, SST, BT, Mn*, Fe', S', Na, ISL, turbidez etemperatura. A analises
estatisticas realizadas foram a matriz de correJagadlise candnicgAC) e andlise
discriminante(AD). A matriz de correlagdo mostrou 188 variaveis com correlacdes
significativas. Pela analise candnid¢ai perceptivel que os atributos de qualidade da
agua possuem fatores com sentido oposto aos coeficientes de desempenhoohidraulic
dos trés gotejadores, excetuass#oa vazao do gotejador Sjue cresceu junto com as
concentracOes dos atributos de qualidade da dgua. Com a analise discrjrforamte
montadas trés funcdes de classificacdo, uma para cada gotejador. A porcentagem de
acerto da matriz de classificacdo dessas funcdes foi de 100%.

Palavraschave:ReUso agricoleEstatistica multivariadd&Emissores Obstrucéao.
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CHAPTER 3 - CANONICAL AND DISCRIMINATED ANALYSIS AS A TOOL
FOR EVALUATION OF CLOGGED DRIPPERS OPERATING WITH
DILUTIONS OF AQUACULTURE EFFLUENT IN WELL WATER

ABSTRACT

Clogging of emitters is the main limitation for the use of wastewater drip irrigation
systems. Searching for techniques to understand the emitter obstruction mechanisms is
an alternéive to circumvent this problem. In this context, the objective of this chapter is
to use canonical and discriminant multivariate statistical analysis methods to evaluate
the interaction between the clogging water quality attributes and the hydraulic
perfamance of nonselfcompensating drippersperating with dilutions of raw
aquaculture effluent (EA) in well water (AFjor this, five experimental benches were

set up in the external area of the Laboratory of Constru¢cées Rurais da Universidade
Federal Ruratlo SemiArido east Campus, Mosso@N, Brazil where five dilutions of

EA in AP were tested (D1: 100% of EA; D2: 75% of EA + 25% of AP; D3: 50% of EA

+ 50% of AP; D4: 25% of EA + 75% of AP; and D5: 100% of AP), to investigate the
susceptibility to cloggig of three types of neseltcompensating emitters: Netafim
Super Typhoot8T (1,6 L h), Netafim StreamlineSL (1,6 L h') and NaanDanJain
TalDrip-NJ (1,7 L hY) after 160 h of operation. The experiment was carried out in
November and December 2028very 80 hours of system operation, the hydraulic
performance of the three drippers was evaluated through the indicatorg@ow
relative flow (QR), reduction of relative flowmRQR), coefficient of uniformity of
distribution(CUD), coefficient of variatn of the flow(CVQ) and statistical uniformity
coefficient(Us). In the same interval, the following attributes of the EA diluted in AP
were quantified: pH, CE, €3 Mg?*, CO:*, HCOs, CT, CTT, SST, ST, M) Fe, S,

Na’, ISL, turbidity and temperature. The statistical analyzes performed were the
correlation matrix, canonical analys(€A) and discriminant analysi$DA). The
correlation matrix showed 188 variables with significant correlatidisough the
canonical analysis, itvas noticeable that the water quality attributes have factors
opposite the hydraulic performance coefficients of the three drippers, except for the
flow rate of the ST dripper, which grew along with the concentrations of the water
quality attributesWith the discriminant analysis, three classification functions were set
up, one for each dripper. The percentage of success of the classification matrix of these
functions was 100%.

Keywords: Agricultural reuseMultivariate statisticsEmitters. Obstruction.
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1 INTRODUCAO

A principal limitagdo dos sistemas de irrigacdo por gotejamento é a
susceptibilidade ao entupimento dos gotejadafeBANG et al., 2021). Popossuirem
dimensfes reduzidas, os gotejadores sofrem obstrucdo ocasionada pelos atributos de
gualidade da agua de irrigacAWANG et al., 2020).No efluente da aquicultura
concentracdo desses atributos € elevada e potencializa o processo de entupimento de
gotejadores SOLIMAN et al., 2020.

Basicamente o entupimento dos gotejadores ocorre quando os atributos de
gualidade da agua interagem entre si e/ou com as partes internas da tubulacdo e dos
emissores de meneira conjunta ou individoeahsionando &ncrustaca e aformacao
de um biofilme que obstrui os gotejadgresduzindo o desempenho hidraulico do
sistema de irrigacAdBATISTA et al., 2018,GREEN et al., 2018;RIBEIRO et al.,

2018).

Para isso, é fundamental entender os mecanismos de entupimento de gotejadores
para tornar a aplicacao via sistemas de irrigacdo por gotejamento ainda mais eficiente.
Uma ferramenta sofisticada e que pode ser de grande valix@ameensaaesse
processcé a estatistica multivariadeecursoque analisa uma gama de variaveis em
conjunto e auxilia na caracterizacado dos objetos da amfastilidando o entendimento
global dos dadoPOPOVICet al., 2021).

Dois tipos de andlises multivariadas sdo interédesapara a compreensdo do
processo de entupimento de gotejadores. O primeiro deles € analise de correlacéo
candnicaque avalia a associacao entre grupos explicativos e de refpaRBQSA et
al.,, 2017). O segundo tipé aandlise discriminanteque idenifica as variaveis que
melhor diferenciam os grupos e descrevem as fun¢des de classificacdo que representam
a diferenca entre os grupdSQMES; MENDONCA 2017).

Apesar de acurada, poucos ou nenhum estudo sabupimentade gotejadores
utilizam essa técricas. Nessa conjuntura, 0 objetivo desse capitulo € utilizar os
métodos de anadlise estatistica multivariada para avaliar a interacdo entre os atributos de
gualidade de agua ocasionadores de obstrucdo e o desempenho hidraulico de
gotejadores ndo autocompantes operando coufiluicdes de efluente da aquicultura

em agua de poc¢o

2 MATERIAL E METODOS
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2.1 Descricéo da area experimental

O experimento foi conduzidem novembro e dezembro de 202k é&rea
experimental externado Laboratorio de Construgbes Rurais e Ambiéncia do
Departamento de Engenharia e Ciéncias Ambientais do Centro de Engenharias, no
Campus Leste da Universidade Federal Rural do -Beido (UFERSA) em Mossoré
RN, Brasil (Figura 1), localizada sob as coomeadas geogr 8fi cas 5A1
| atitude Sul e 37A19626,930 de longitude Oe

Fonte: Acervo do Autor(2022).

Figura 1. Imagem da area experimental do Laboratério de Construgbes Rurais e
Ambiéncia da UFERSA.

O clima da regido, segundoctassificacdo de Koppen, é do tipo BShco,
muito quente e com estacdo chuvosa no verao atrasangara o outono, tendo
precipitacdo pluviométrica irregular, com média anual de 794 AUWARES et al.,
2013).

O efluente da aquicultura groveniente do Setor de Aquicultura do campus

Leste da UFERSA Mossor@igura 2A),onde séo realizados diversos experimentos
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com a producdo de organismos aquaticos, tais como Tilapia nild@cao¢hromis
niloticus), Tilapia Zanzibar Qreochromisurolepis hornoruy Tambaqui Colossoma
macropomur)) TambatingaRiaractus brachypomys camaraoarideg, emviveiros
comaguadoce e salina

A 4gua salina utilizada no setor de aquicultura da UFERSA é procedente da
diluicdo de 4gua doce com a aguaedas salinas mossoroens@sagua de diluicdo
assim como a agua doce dos viveiros da aquicyléumiundade um poco instalado
também no campus Leste da UFERSA Mossor6 que € gerenciado pela Companhia de
Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN).

O transporte do efluente do Setor de Aquicultura até a area experimental foi
realizadg semanalmentggor meiod e uma cai x a dcopdawwamacheo 1000
do setor de transportes da UFERSA (Figura 2B).

Fonte: Acervo do Autor(2022).

Figura 2. Tanque de efluente da aquicultura do Setor de Aquicultura da UFERSA (A) e
cai xa do § gusalamnb&anspd@td do efluente para area experimental (B)

2.2  Delineamento experimental e bancadas de ensaio

O experimento foiexecutadono Delineamento Inteiramente Casualizado em
esquema de parcelas subsubdivididas com trés repetigGes recomendadpor
Batista et al. (2018). Nas parcelésram colocadasas cinco diluicdes de efluente da
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aquicultura (EA) em agua de poco(AP), para averiguar a suscetibilidade ao
entupimento de trés tipos de emissdeebparcelasjNetafim Super Typhoon, Netafim
Streamline e NaanDanJain TalDrigjom basenas variagdeslas concentracdedos
agentes fisicos, quimicos e microldigicoscausadorese entupimentp avaliados pelo
desempenho hidraulico até completar um total de 1668gundoa recomendacaae
Vale et al. (2020). Ao toddoram realizadasrésavaliacfes de desempenho hidraulico
nos tempos de operacao (subsubparrla®0e 160 h.

As diluicdes do efluente da aquicultura em &gua de poco ficaram da seguinte
forma: D17 100% de efluente da aquicultura; DZ5% de efluente da aquicultura +
25% de agua de poco; DIH0% de efluente da aquicultura + 50% de agua de jBto;

i 25% de efluente da aquicultura + 75% de agua de poc¢b;1IDB% de agua de poco.

Paraexecutar oexperimentp foram montadas cinco bancadas experimentais
Cadauma dela®perou com uma diluicdo de efluente da aquicultura em agua de poco e
trés tipos de emissore®s emissores e as diluigbes foram dispostasforma

inteiramente casualizada nas bancg@&agira3).

Fonte: Acervo do Autor2022).

Figura 3. Bancadas experimentais para avaliacdo do desempenho hidraulico dos
emissores.
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As bancadas experimentais possuarea de 8m2 (1m de largura por 8 m de
comprimento) constituida sobre uma base de madeira para a sustentacdo de telhas de
fibrocimento onduladas instaladas com declividade de 2,p&a promover a
recirculacéo do efluente.

A jusantede cada bancagdi instaladoum reservatorio de 0,31 rodnectada
um sistema de irrigacédo por gotejamedtiiado daum cabecal de controlé Figura 4

apresenta a montagem de uma bancada e seus respectivos equipamentos.

Fonte: Acervo do Autor(2022).

Legenda: (1) telha de fibrocimento; (2) reservatodrio de 0,31 m3p{8)obomba de 0,5 ¢y4) um filtro dediscocom
aberturas de 130 pynm(5) um registro de gavetg6) dois pontos para coleta de amostras do efludiedois
mandmetros analdgicos de glicerina (0 a 400 kPa) para a leitura da pressao de(8guwrita linha principal de 32
mm, uma linha de derivacéo de 50 mm(® nove linhas laterais com 8 m de comprimento, com seus respectivos
conectores e borrachas dedacao

Figura 4. Componentes de uma bancada experimental.

Os sistema de irrigacdo por gotejamentmontados para aplicar as cinco
diluicéesforam divididos em trés unidades gotejadoras, seguindo as recomendacgdes de
Vale et al. 020 e Mesquita et al. (2016afada uma dessas unidadqesssuiatrés
linhas laterais de 8 m de comprimentendo sidoescolhidos16 emissores para a
avaliacdo do desempenho hidraulicodiatribuicdodas linhas laterais e a escolha dos

gotejadores avaliadogoram realizads de forma inteiramente casualizada. Os
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gotejadores escolhidos para serem avaliados falestacadosom um ponto de tinta
brancae barbantes

As especificacbes dos gotejadores ndo autocompensantes utilizados no

experimento foram as seguest

1 Gotejador ST (Figura 5A) Fabricante: Netafim Super Typhoon; vazao
nominal: 1,60L h?; coeficiente de vazdo: 0,5&xpoente da vazdo que
caracteriza o0 regime de escoamendp48; area de filtragem: 34 mmg,
comprimento do labirinto: 23 mmpeficientede variacdo de fabricacaq;
faixa de pressédo recomendada: 60 a 300 kPa; espacamento entre emissores:
0,30 m.

1 Gotejador SL (Figura 5B) Fabricante: Netafim Streamline; vazdo nominal:
1,60L h; coeficiente de vazédo: 0,5&xpoente da vazdo que caraiziro
regime de escoament0,45; area de filtragem: 17 mmz2;, comprimento do
labirinto: 13 mm; oeficiente de variacdo de fabricacéf;, faixa de presséo
recomendada: 90 a 100 kPa; espacamento entre emissores: 0,30 m.

1 Gotejador NJ (Figura 5C) Fabricante: NaanDanJain TalDrip vazéo
nominal: 1,70L h?; coeficiente de vazdo: 0,5@&xpoente da vazdo que
caracteriza o regime de escoamend46; area de filtragem: 6,0 mms;
comprimento do labirinto: 44 mmpeficiente de a&riacdo de fabricacatb;
faixa de pressédo recomendad@: a 300kPa; espacamento entre emissores:
0,20 m.

Fonte: Acervo do Autor(2022).
Figura 5: Gotejador ST (A), gotejador SL (B) e gotejador NJ (C).

2.3  Analise dodesempenho hidraulico das unidades gotejadoras operando com

diluicdes de efluente da aquicultura em agua de poco

A operacdo diaria do sistema de irrigacdo duoito horasem meédia No
decorrer @ experimentpforam realizadadrés avaliacbes de desempenho hidraulico

dos emissores a ca8a h de funcionament@té completar 160h. Nessas avaliacoes, se
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media o volume de agua que saiategsminutos dos 16 gotejadores de cada uma das
linhas laterais. Essa medictm feita com auxilb derecipientes coletores de 200mL e
provetas de 100mL, com precisédo denll, seguindo as recomendacdes da NBR 1SO
9261 (ABNT, 2006) (Figura 6).

Fonte: Acervo do Autor2022).
Figura 6. Avaliacdo de desempenho hidraulico dos gotejadores.

Com a obtencgéo desses dados, a vémdmalculadautilizandose aEquagéo 1.

Vol
0QR

Q 60 (1)

ol

Em que:
Q - Vazéo do emissor, L'h
Vol - Volume do efluente coletado, mé&;

tem- Tempo de coleta do efluente, minutos.

















































































































































































