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RESUMO

O uso de efluente da aquicultura na agricultura é uma alternativa de mitigagdo da escassez
hidrica no semiarido, diretamente alinhada ao conceito de economia circular e ao Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel n° 6 - dgua limpa e saneamento. Na irrigagdo localizada, o
entupimento de gotejadores ainda ¢ uma barreira, entretanto o uso racional de determinados
fertilizantes pode contribuir para a redugdo dos niveis de obstru¢do e melhoria do desempenho
de gotejadores. Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo geral analisar o
desempenho de unidades gotejadoras operando com efluente da aquicultura e a mitigagdo do
entupimento com método quimico. O experimento foi montado na Universidade Federal
Rural do Semidrido (UFERSA) em Mossor6-RN, Brasil, em esquema de parcelas sub-
subdivididas no delineamento inteiramente casualizado, com trés repeti¢des, tendo nas
parcelas as aguas (dgua de abastecimento, efluente da aquicultura e efluente da aquicultura
com uso continuo de fertilizante desincrustante), nas subparcelas os tipos de emissores (SL -
1,6Lh',ST-1,6 Lh' e GA -4,0 L h') e nas sub-subparcelas os tempos de avaliagio (0, 40,
80, 120, 160, 200, 240, 280, 320 e 360 h). Foi realizada a caraterizagdo fisico-quimica e
microbiologica das aguas as 0, 160 e 360 h. A determinac¢do dos indicadores de entupimento e
uniformidade de aplicacdo de agua, taxa média de variagdo de vazao (Dra) e coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC) foi efetuada a cada 40 h até completar 360 h. Ao fim do
experimento, foram coletadas amostras da bioincrustacdo dos gotejadores das trés fontes de
agua para analises de espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDS), difratometria de
raios-X (DRX) e microscopia eletronica de varredura (MEV). Os dados de Dra e CUC foram
submetidos a ANOVA (p < 0,05) e teste Tukey (p < 0,05). A qualidade do efluente da
aquicultura revelou risco de obstrucdo por agentes de natureza quimica severo (pH,
condutividade elétrica, célcio, magnésio, bicarbonato e dureza) e baixo risco de obstrucao
para os agentes fisicos (solidos suspensos totais) e bioldgicos (bactérias heterotroficas totais).
Houve decréscimo dos valores dos indicadores Dra e CUC ao longo do tempo de operacdo
nas subunidades gotejadoras que continham os emissores SL e GA, tendo SL apresentado
maiores niveis de entupimento em virtude da menor profundidade e comprimento de labirinto
em comparagdo aos demais. A ordem crescente da suscetibilidade ao entupimento com
efluente de aquicultura foi: SL > ST > GA. Ao fim do experimento (360 h), os valores de Dra
revelaram entupimento parcial dos gotejadores quando abastecidos com efluente da
aquicultura, tendo sido os valores de CUC classificados como ruins nos emissores ST e SL e
regular no GA. A aplicagdo do fertilizante liquido possibilitou a redu¢dao do entupimento e a
melhoria da uniformidade de aplicagdo de 4dgua nos trés tipos de emissores. Assim, o Dra
variou de sem entupimento no ST a entupimento leve nos emissores SL e GA, ao passo que o
CUC foi classificado como bom, regular e ruim nos emissores ST, GA e SL, respectivamente.
A ordem crescente de ganho no desempenho anti-obstru¢do com o uso continuo do fertilizante
liquido foi: ST > GA > SL. As analises de EDS, DRX e MEV mostraram que, no material
incrustante, havia grande contribui¢do de biofilme juntamente com precipitados quimicos,
como os carbonatos de célcio e magnésio, que certamente contribuiram para a obstrucao total
e parcial dos emissores.

Palavras-chave: Emissores. Mitigagdo. Obstrucdo. Retso. Sustentabilidade.



ABSTRACT

The use of aquaculture effluent in agriculture is an alternative to mitigate water scarcity in the
semiarid region, directly aligned with the concept of circular economy and Sustainable
Development Goal number 6 - clean water and sanitation. In drip irrigation, dripper clogging
is still a barrier; however, the rational use of certain fertilizers can contribute to reducing
obstruction levels and improving dripper performance. Therefore, the general objective of this
work is to analyze the performance of dripping units operating with aquaculture effluent and
the mitigation of clogging with a chemical method. The experiment was set up at the
Universidade Federal Rural do Semiarido (UFERSA) in Mossor6-RN, Brazil, in a split-plot
scheme in a completely randomized design, with three replicates, with the waters in the plots
(supply water, aquaculture effluent and aquaculture effluent with continuous use of descaling
fertilizer), the emitter types in the subplots (SL - 1.6 L h?, ST- 1.6 L h" and GA - 4.0 L h™")
and the evaluation times in the sub-subplots (0, 40, 80, 120, 160, 200, 240, 280, 320 and 360
h). The physicochemical and microbiological characterization of the waters was performed at
0, 160 and 360 h. The determination of clogging and water application uniformity indicators,
average flow rate variation (Dra) and Christiansen uniformity coefficient (CUC), was
performed every 40 h until 360 h. At the end of the experiment, biofouling samples were
collected from the drippers of the three water sources for analysis by energy dispersive X-ray
spectroscopy (EDS), X-ray diffractometry (XRD) and scanning electron microscopy (SEM).
The Dra and CUC data were submitted to ANOVA (p < 0.05) and Tukey test (p < 0.05). The
quality of the aquaculture effluent revealed a risk of clogging by severe chemical agents (pH,
electrical conductivity, calcium, magnesium, bicarbonate and hardness) and a low risk of
clogging by physical (total suspended solids) and biological (total heterotrophic bacteria)
agents. There was a decrease in the values of the Dra and CUC indicators over the operating
time in the dripper subunits that contained the SL and GA emitters, where SL presented
higher levels of clogging due to the smaller depth and labyrinth length in relation to the
others. The increasing order of susceptibility to clogging with aquaculture effluent was: SL >
ST > GA. At the end of the experiment (360 h), the Dra values revealed partial clogging of
the drippers when supplied with aquaculture effluent, being the CUC values classified as poor
in the ST and SL emitters and regular in the GA. The application of liquid fertilizer allowed
the reduction of clogging and the improvement of the uniformity of water application in the
three types of emitters. Thus, the Dra varied from no clogging in the ST to slight clogging in
the SL and GA emitters, while the CUC was classified as good, regular and poor in the ST,
GA and SL emitters, respectively. The increasing order of gain in anti-clogging performance
with the continuous use of liquid fertilizer was: ST > GA > SL. The EDS, XRD and SEM
analyses showed that, in the biofouling material, there was a large contribution of biofilm
together with chemical precipitates, such as calcium and magnesium carbonates, which
certainly contributed to the total and partial clogging of the emitters.

Keywords: Emitters. Mitigation. Clogging. Reuse. Sustainability.
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1 INTRODUCAO GERAL

A escassez de dgua refere-se a relagdo entre a oferta e a demanda de recursos hidricos,
sendo um risco global de alto impacto, tendo em vista que, nos ultimos 100 anos, o uso da
agua acelerou, com taxa de crescimento de 1% ao ano; além disso, a escassez esta diretamente
relacionada a variagdes temporais e espaciais desiguais da agua, estimando-se que a escassez
hidrica atinge um terco da populacdo de paises em desenvolvimento ou um quarto da
populacao mundial (Morante-Carballo ef al., 2022).

Neste contexto, a escassez hidrica representa um grave problema global para a
agricultura em regides aridas e semidridas, dominadas pela agricultura irrigada, restringindo o
desenvolvimento da economia e da agricultura (Wang et al., 2020).

As regides aridas e semiaridas sdo caracterizadas por precipitagdes pluviais escassas e
erraticas, alta velocidade do vento, intensa radiagdo solar e alto potencial de
evapotranspiragdo durante a maior parte do ano; ressalta-se também que as terras aridas
cobrem cerca de 41% da superficie terrestre da Terra e abrigam mais de um ter¢o de todos os
seres humanos do mundo (Golla, 2021).

As atividades econdmicas do semiarido possuem alto consumo hidrico, cabendo
destacar o setor agricola, que consome aproximadamente 70% dos recursos hidricos globais
(Cai et al., 2022), e a aquicultura, que emergiu como opgao ideal de produ¢do de alimentos
em muitos paises (Hu et al., 2024) e pode ser realizada em quatro sistemas de produgdo:
extensivo, semi-intensivo, intensivo e superintensivo, seja em ambientes marinhos ou em
areas continentais e, quando realizada em 4&reas continentais, pode ser designada como
aquicultura de agua doce (Visconcin et al., 2024).

No entanto, os recursos hidricos poderiam ser utilizados de forma mais eficiente e
sustentavel na produ¢do agricola e aquicola a fim de minimizar a demanda hidrica global e
alcancar a seguranca alimentar, uma vez que o rendimento das culturas ¢ influenciado em
grande parte pela disponibilidade hidrica (Sidhu et al., 2021).

A aquicultura pode ser dividida em cinco categorias principais, definidas pela tradi¢do
e tipo de organismo cultivado: peixes de agua doce, camardes marinhos, moluscos, camardes
de agua doce e ras (Valenti ef al., 2021). Excluindo as algas, no ano de 2021, a produgao
mundial da aquicultura atingiu um valor recorde de 91 milhdes de toneladas, sendo a China o
principal produtor no mundo, enquanto o Brasil ocupa a 13 posi¢ao (FAO, 2023).

Devido a grande demanda, a produgdo aquicola gera grandes volumes de efluentes,

representando grande perigo ao meio ambiente, pois os efluentes da aquicultura compreendem
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residuos solidos e constituintes dissolvidos, incluindo nutrientes e contaminantes de
preocupacao emergente (antibioticos, desinfetantes e parasiticidas), trazendo impactos
prejudiciais como eutrofizacdo, aumento das condigdes anaerobias, reducdo do oxigénio
dissolvido, toxicidade quimica e inseguranca alimentar (Ahmad et al., 2021; Chen et al.,
2024).

Associado a isto, o aproveitamento agricola e/ou florestal dos nutrientes e da agua dos
residuos liquidos devidamente tratados e manejados como, por exemplo, o efluente da
aquicultura, ¢ uma alternativa que possibilita a convivéncia nas regides aridas e semidridas
por também mitigar os efeitos da escassez hidrica e da poluicdo ambiental, fortalecendo a
economia circular e os Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da Agenda 2030
(Ungureanu; Vladut; Voicu, 2020).

Assim, o uso agricola de 4dgua residudria possibilita o aproveitamento simultaneo de
agua e nutrientes, ajudando a conservar as fontes de agua doce e mitigando a escassez de dgua
na agricultura, ao mesmo tempo em que realiza uma economia circular da dgua (Chen ef al.,
2021; Jiménez-Benitez ef al., 2020). Além disso, reduz a energia consumida no ciclo de vida
de fertilizantes (producdo/extracdo, embalagem, transporte e aplicacdo) a base de amodnia
(21.972,2 kWh-t N pelo processo Haber-Bosh), fosforo (4.833,3 kWh-t P,Os") e potassio
(3.805,6 kWh-t K,O™) (Helsel, 1992).

Além disso, a presenca de N, P, K e matéria organica nas aguas residudrias tratadas
mantém a fertilidade e a produtividade do solo, melhorando o rendimento das culturas e
reduzindo tanto as taxas de aplicagdo de fertilizantes (Chojnacka ef al., 2020) quanto as
emissoes de gases de efeito estufa (Mainardis ef al., 2022).

Nesse sentido, na producdo ou extracao de fertilizantes minerais sdo liberados gases de
efeito estufa, sendo as maiores emissdes obtidas nos fertilizantes nitrogenados (ureia de 1,3 a
5,5 t COs-eq. t de N!' e nitrato de amonio de 3,5 a 10,3 t CO, -eq. t de N™') em relagdo aos
fosfatados (fosfatos de aménio de 1,3 a 8,9 t CO,-eq. t de P,Os"' e superfosfatos de 0,4 a 1,6 t
COz-eq. t de P,Os"') e potassico (cloreto de potassio de 0,19 kg CO,-eq. kg de K,O™)
(Walling; Vaneeckhaute, 2020).

Analisando os 17 ODS da Agenda 2030, constata-se que 12 estdo relacionados ao
reuso agricola de efluente da aquicultura em regides aridas e semiaridas, empregando-se
sistemas de irrigacdo por gotejamento: 1) ODS n° 1 - Acabar com a pobreza em todas as suas
formas, em todo o mundo; 2) ODS n° 2 - Acabar com a fome, alcangar a seguranga alimentar
¢ a melhoria da nutrigdo e promover a agricultura sustentavel; 3) ODS n°® 3 - Garantir vidas

saudaveis e promover o bem-estar para todos, em todas as idades; 4) ODS n° 6 - Garantir a
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disponibilidade e a gestdo sustentdvel da agua e do saneamento para todos; 5) ODS n°® 7 -
Garantir o acesso a energia acessivel, fiavel, sustentdvel e moderna para todos; 6) ODS n° § -
Promover o crescimento econdmico sustentado, inclusivo e sustentdvel, o emprego pleno e
produtivo e o trabalho digno para todos; 7) ODS n° 9 - Construir infraestruturas resilientes,
promover a industrializa¢do inclusiva e sustentavel e fomentar a inovagdo; 8) ODS n°® 11 -
Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis;
9) ODS n° 12 - Garantir padrdes sustentaveis de consumo e produgao; 10) ODS n° 13 - Tomar
medidas urgentes para combater as alteracdes climaticas e os seus impactos; 11) ODS n° 14 -
Conservar e utilizar de forma sustentavel os oceanos, mares e recursos marinhos para o
desenvolvimento sustentavel; e 12) ODS n® 15 - Proteger, restaurar € promover o uso
sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas, combater a
desertificacdo, deter e reverter a degradacdo da terra e conter a perda de biodiversidade
(Organizagdo das Nagdes Unidas, 2023).

Portanto, a combinagdo entre o reuso agricola com efluente da aquicultura e os
sistemas de irrigacdo por gotejamento representam uma forma de mitigacdo da escassez
hidrica com destaque nas regides aridas e semiaridas pelo fato de possibilitar a economia de
agua (Valentin et al., 2020) e a redugdo das emissoes de gases de efeito estufa, principalmente
nas regioes aridas e semidridas. No entanto, a qualidade dos efluentes da aquicultura e a
geometria dos labirintos dos emissores podem gerar problemas de obstrucdo e,
consequentemente, perda de desempenho do sistema de irrigacdo e reducao da producdo
agricola e/ou florestal.

A irrigagdo por gotejamento € uma técnica caracterizada por aplicagdo de agua em
baixa vazdo e elevada frequéncia, sendo a 4gua aplicada proximo ao sistema radicular da
cultura por meio de gotejadores. Este tipo de irrigagdo melhora a eficiéncia ao reduzir a
evaporacgdo, a deriva, o escoamento superficial e as perdas por percolacdo profunda, na
comparacao com outras técnicas (Yang et al., 2023). Neste tipo de sistema de irrigagdo, o
gotejador € um componente sensivel devido as pequenas dimensdes da geometria do labirinto,
dimensionado para que ocorra dissipa¢ao da energia de pressdo (Li et al., 2019).

Os gotejadores podem ser divididos nas categorias autocompensantes € nao
autocompensantes; os autocompensantes dispdem de uma membrana para o controle do fluxo
da 4gua, fornecendo a mesma quantidade de agua ao longo das linhas laterais por meio de um
mecanismo de compensagdo de pressao, ao passo que nos gotejadores ndo autocompensantes
ndo ha mecanismo de compensagao de pressdo e a vazao pode sofrer variabilidade ao longo

da linha lateral. Entretanto, estudos revelam que a inexisténcia da membrana compensadora
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de pressao pode proporcionar maior durabilidade e longevidade dos emissores, resisténcia ao
entupimento e baixa manutengdo (Al-Muhammad et al., 2019). Varios fatores afetam o
entupimento do emissor, incluindo a qualidade da agua, a geometria do labirinto e as rotinas
de manutenc¢do do sistema de irrigacao (Lv ef al., 2024).

Simulagdes de dindmica de fluidos revelaram nos labirintos de gotejadores com
entupimento de origem fisica e biologica regides de alta velocidade no fluxo principal (em
torno de 1 m s™) e baixa velocidade nas zonas mortas de vortice (menos de 0,2 m s™) formado
nos cantos do canal; observou-se que a deposi¢ao de particulas e o crescimento de biofilme
nos gotejadores ocorrem principalmente nos primeiros defletores e nas zonas de vortice
iniciais, caracterizadas por menores valores de velocidade média e energia cinética turbulenta
(Ait-Mouheb et al., 2019).

Com relagdo a qualidade da agua, existem atributos fisicos, quimicos e bioldgicos que
ocasionam o entupimento de gotejadores: 1) Fisicos sdo representados por particulas
inorganicas suspensas, areia e argila, e detritos organicos de plantas, animais e bactérias que
podem bloquear ou acumular o suficiente para obstruir os emissores; 2) Quimicos
compreendem os elementos quimicos dissolvidos na dgua que em determinadas condigdes
fisico-quimicas podem precipitar, como carbonato de calcio e sulfato de calcio, e
eventualmente formar incrustagdes que restringirdo o fluxo da dgua. Situagdes semelhantes
podem ocorrer quando hidroxidos metélicos ou sulfetos de ferro e manganés precipitam; e 3)
Biologicos incluem a atividade microbiana que pode produzir mucilagens, filamentos e
depositos quimicos que podem obstruir as passagens dos emissores (Bucks; Nakayama;
Gilbert, 1979).

Normalmente, o uso de 4guas residuarias em sistemas de irrigacdo favorece a
formagdo de um material com elevado potencial de obstru¢do dos gotejadores com estrutura
complexa, resultante da interagdo entre agentes fisicos, quimicos e biologicos, denominada
bioincrustagao, principalmente nas areas de baixa velocidade de fluxo, como bordas, cantos e
zonas de superficie adjacentes dos labirintos de gotejadores (Ma et al., 2024a).

Na literatura existem diversas técnicas de mitigacdo do entupimento dos gotejadores,
sendo as mais tradicionais: 1) Filtracdo para minimizar entupimento por particulas suspensas;
2) Lavagem de linhas laterais para atenuar os efeitos de obstru¢ao causados por particulas que
passaram pelas aberturas dos elementos filtrantes, precipitados e biofilmes formados no
interior das linhas laterais, e 3) Tratamentos quimicos com derivados clorados e acidos
(Gilbert; Nakayama; Bucks, 1979).

Sabe-se que o sistema de filtragcdo € projetado para reter particulas organicas e
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inorgénicas presentes na agua de irriga¢do, sendo um dispositivo necessario e indispensavel
para um sistema de irrigacdo por gotejamento e existem dois mecanismos principais de
filtragdo: 1) Filtros de malha (tela e discos); e 2) Filtros granulares (areia); sendo que o
dimensionamento do sistema de filtragdo ¢ determinado principalmente pela qualidade da
agua a ser utilizada no sistema (Bucks; Nakayama; Gilbert, 1979; Gilbert; Nakayama; Bucks,
1979).

A lavagem nas linhas laterais consiste na abertura dos finais das linhas, por cerca de
cinco minutos, ao fim de cada evento de irrigagdo, mantendo uma velocidade de cerca de 0,45
m s'. Esse processo permite mitigar a obstru¢do causada por particulas orgénicas e
inorganicas que passaram pelos meios filtrantes ou que se formaram no interior das linhas
laterais por processos quimicos e/ou biologicos. Apesar das técnicas de manutengdo,
recomendadas para sistemas de irrigacdo localizada, trabalhos reportados na literatura
evidenciam que a geometria dos labirintos dos emissores exerce influéncia nos resultados
desta técnica de mitigagdo do entupimento de emissores (Ma et al., 2024b).

O principal parametro para evitar o entupimento por agentes quimicos ¢ o controle do
pH da dgua de irrigacdo, por meio da adicdo de acido, além da pratica de evitar certos
fertilizantes ou aditivos quimicos que aumentam o pH a ponto de precipitar carbonatos,
fosfatos e hidroxidos. Por sua vez, a cloragdo ¢ a principal técnica utilizada para controle de
microrganismos e suas secre¢des nha irrigacio por gotejamento (Almeida et al., 2022; Ravina
etal., 1997).

Varios métodos novos e inovadores de prevencdo e remogdo do entupimento de
emissores estdo surgindo; embora a lavagem das linhas laterais seja um método conhecido,
descobriu-se que aumentar sua frequéncia e em pressdes mais altas melhorou
significativamente a vazao e a uniformidade de aplicacdo de 4dgua dos emissores. Quando
aguas residuarias sdo usadas para irrigagdo, a lavagem com agua doce apo6s cada cinco
irrigagdes removeu efetivamente o entupimento dos emissores. Dentre os varios métodos
fisicos existentes, o uso do anel MERUS, a aplicac¢do de pressao pulsante com frente de onda
triangular e o tratamento com ultrassom foram eficazes na mitigagdo do entupimento, mas,
dentre os métodos quimicos, a fertirrigagdo com ureia fosfato em baixas concentragdes por
periodos mais longos reduziu o pH da agua de irrigagdo e contribuiu para a remog¢do de
precipitados quimicos nas linhas laterais e emissores; por fim, o uso de cepas bacterianas
antagonistas de Bacillus ajudou na remocdo ndo apenas da precipitagdo de CaCOs;, como
também da bioincrustacdo devido ao uso de aguas residudrias nos sistemas de gotejamento

(Ramachandrula; Kasa, 2022).
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O método de avaliacdo de campo para sistema de irrigacdo por gotejamento emitido
pela Sociedade Americana de Engenheiros Agricolas (ASAE) em 2003 ¢ atualmente o padrao
mais confidvel para avaliar o desempenho de sistemas de irrigacdo por gotejamento. Nele
estdo resumidos os indicadores de desempenho hidraulico mais utilizados, incluindo o
coeficiente de variagdo da vazdo inerente a fabricagdo (CVF), para avaliar a qualidade de
producdao dos emissores; a vazao relativa (Qr), para avaliar o entupimento de um tnico
emissor; a taxa média de variagdo da vazdo (Dra), para o grau geral de entupimento de
multiplos emissores; o desvio de fluxo (qvar), o coeficiente de uniformidade de Christiansen
(CUC), a uniformidade de emissdo de projeto (UE) e o coeficiente de uniformidade estatistica
(Us) (Shi et al., 2022). Dentre esses indicadores de desempenho hidraulico, o Dra e o CUC
sdo normalmente utilizados para avaliar o entupimento do emissor € o desempenho na
irrigacdo por gotejamento (Li et al., 2019; Lv et al., 2024; Ma et al., 2024b). Popularmente, o
entupimento ocorre quando a vazdo atual do emissor ¢ inferior a 75% do projeto (ASAE,
2003). Um Unico emissor ¢ considerado desobstruido se sua vazao estiver entre 100% e 95%
da vazao do projeto, de 80% a 95% ¢ considerado ligeiramente obstruido, de 50% a 80% ¢
considerado geralmente obstruido, de 20% a 50% esta seriamente obstruido e com menos de
20% esta completamente entupido (Pei et al., 2014).

Diante do exposto, tem-se como objetivo geral do presente estudo analisar o
desempenho de unidades gotejadoras operando com efluente da aquicultura e a mitigagdo do
entupimento com método quimico. Os objetivos especificos foram: 1) Caracterizar e
classificar os agentes fisicos, quimicos e microbiologicos ocasionadores de obstrucdo de
gotejadores; 2) Monitorar e classificar os indicadores de desempenho hidraulico, taxa média
de variacdo da vazdo (Dra) e coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) ao longo de
360 h de operacdo das unidades gotejadoras; 3) Verificar a capacidade de mitigagdo do
entupimento com fertilizante desincrustante em gotejadores operando com efluente da
aquicultura; e 4) Caracterizar a bioincrustacdo formada nos emissores aplicando as trés aguas
utilizando Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios-X(EDS), Difratometria de Raios-X
(DRX) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).
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2. ARTIGO 1: PREVENCAO DO ENTUPIMENTO E CARACTERIZACAO DA
BIOINCRUSTACAO EM GOTEJADORES APLICANDO EFLUENTE DA
AQUICULTURA

RESUMO

A escassez hidrica no semiérido brasileiro pode ser mitigada com o retiso agricola de efluente
de aquicultura, onde a vulnerabilidade dos emissores da irrigacao localizada ao entupimento
se apresenta como barreira. Porém, o uso racional de determinados fertilizantes liquidos pode
contribuir para a reducdo dos niveis de obstru¢dao. Desta forma, o presente trabalho tem como
objetivo geral analisar o desempenho de unidades gotejadoras operando com efluente da
aquicultura e a mitigacdo do entupimento com método quimico. O experimento foi montado
na Universidade Federal Rural do Semidrido (UFERSA) em Mossor6-RN, Brasil, em um
esquema de parcelas sub-subdivididas no delineamento inteiramente casualizado, com trés
repetigdes, tendo nas parcelas as dguas (dgua de abastecimento, efluente da aquicultura e
efluente da aquicultura com uso continuo de fertilizante desincrustante), nas subparcelas os
tipos de emissores (SL - 1,6 Lh", ST 1,6 L h' e GA - 4,0 L h"") e nas sub-subparcelas os
tempos de avalia¢ao (0, 40, 80, 120, 160, 200, 240, 280, 320 e 360 h). Para isso, realizou a
caraterizacdo fisico-quimica e microbioldgica das aguas as 0, 160 e 360 h. A determinagdo
dos indicadores de entupimento e uniformidade de aplicacdo de agua, taxa média de variagdo
de vazdo (Dra) e coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), foi efetuada a cada 40 h
até completar 360 h. Ao fim do experimento, foram coletadas amostras da bioincrustagao
formada nos gotejadores das trés aguas para andlises de espectroscopia de energia dispersiva
de raios-X (EDS), difratometria de raios-X (DRX) e microscopia eletronica de varredura
(MEV). Os dados de Dra e CUC foram submetidos a ANOVA (p < 0,05) e teste Tukey (p <
0,05). Ao fim do experimento, o gotejador SL foi mais suscetivel ao entupimento com
efluente de aquicultura do que ST e GA, devido as suas menores dimensdes do labirinto
(profundidade e comprimento). A ordem crescente da suscetibilidade ao entupimento com
efluente de aquicultura foi: SL > ST > GA. Em todos os tipos de gotejadores houve melhoria
da uniformidade de aplicacdo de agua e reducdo do entupimento com o uso continuo do
fertilizante liquido desincrustante, mas no gotejador SL acarretou em elevagdo da vazdo. A
ordem crescente de ganho no desempenho com o uso continuo do fertilizante liquido foi: ST
> GA > SL. A qualidade das aguas revelou que o entupimento de origem quimica contribui
fortemente para a obstrugdo dos emissores que aplicam efluente da aquicultura.

Palavras-chaves: Agua Residudria. Emissores. Mitigagdo. Obstrugdo. Semiarido.
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PAPER 1: PREVENTION OF CLOGGING AND CHARACTERIZATION OF
BIOFOULING IN DRIPPERS APPLYING AQUACULTURE EFFLUENT

ABSTRACT

Water scarcity in the Brazilian semiarid region can be mitigated by the agricultural reuse of
aquaculture effluent, where the vulnerability of localized irrigation emitters to clogging is a
barrier. However, the rational use of certain liquid fertilizers can contribute to reducing
clogging levels. Therefore, the general objective of this work is to analyze the performance of
dripping units operating with aquaculture effluent and the mitigation of clogging with a
chemical method. The experiment was set up at the Universidade Federal Rural do Semiarido
(UFERSA) in Mossor6-RN, Brazil, in a split-plot scheme in a completely randomized design,
with three replicates, with the waters in the plots (supply water, aquaculture effluent and
aquaculture effluent with continuous use of descaling fertilizer), the emitter types in the
subplots (SL - 1.6 Lh", ST- 1.6 L h"" and GA - 4.0 L h'") and the evaluation times in the sub-
subplots (0, 40, 80, 120, 160, 200, 240, 280, 320 and 360 h). For this, the physicochemical
and microbiological characterization of the waters was performed at 0, 160 and 360 h. The
determination of the clogging and water application uniformity indicators, average flow rate
variation (Dra) and Christiansen uniformity coefficient (CUC), was performed every 40 h
until 360 h. At the end of the experiment, samples of the biofouling formed in the drippers of
the three waters were collected for analysis by energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS),
X-ray diffractometry (XRD) and scanning electron microscopy (SEM). The Dra and CUC
data were submitted to ANOVA (p < 0.05) and Tukey test (p < 0.05). At the end of the
experiment, the SL dripper was more susceptible to clogging with aquaculture effluent than
ST and GA, due to its smaller labyrinth dimensions (depth and length). The increasing order
of susceptibility to clogging with aquaculture effluent was: SL > ST > GA. In all types of
drippers, there was an improvement in the uniformity of water application and a reduction in
clogging with the continuous use of liquid descaling fertilizer, but in the SL dripper it resulted
in increasing flow rate. The increasing order of performance gain with the continuous use of
liquid fertilizer was: ST > GA > SL. The water quality revealed that clogging of chemical
origin contributes strongly to the obstruction of emitters that apply aquaculture effluent.

Keywords: Wastewater. Emitters. Mitigation. Obstruction. Semiarid.
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INTRODUCAO

A escassez de agua doce ¢ influenciada pelo crescimento da populagdo, urbanizacao,
consumo por pessoa, polui¢do hidrica e alteragdes climdticas (Ungureanu; Vladut; Voicu,
2020). Particularmente, as mudangas climaticas agravam os problemas de escassez hidrica,
principalmente nas regides semiaridas (Morante-Carballo et al., 2022). A disponibilidade de
agua no setor agricola ¢ algo essencial a seguranca alimentar humana (Wang, 2022), porém ha
desafios decorrentes de eventos climaticos extremos e acdo antropica (Scanlon et al., 2023).
Ressalta-se ainda que o consumo de dgua mundial aumentou cerca de 1% ao ano desde 1980
(Hasani et al., 2022). Em meio ao cenario de aumento da demanda por agua doce, cabe
destacar que a agricultura ¢ responsavel por grande parte desse consumo. Entretanto, ¢ sabido
que a agricultura irrigada ¢ crucial para a producdo de alimentos, principalmente nos locais
com baixos indices pluviométricos, como nas regides aridas e semidridas.

Mesmo utilizando cerca de 70% de toda a dgua doce oriunda de aquiferos, rios e lagos
(Molajou et al., 2023), a agricultura exerce papel fundamental na mitigacdo da inseguranca
alimentar e, além disso, esta relacionada a 11 dos 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 (Viana et al., 2022).

Entre os setores de producao de alimentos, o cultivo de organismos aquaticos como
peixes e crustaceos, pratica denominada aquicultura, tem se destacado como um setor
importante na producdo de alimentos. A aquicultura desempenha papel vital na seguranca
alimentar global, especialmente a medida que a demanda por proteina animal continua a
aumentar. A aquicultura esta entre os setores mais dinamicos do sistema alimentar global
(Naylor; Fang; Fanzo, 2023), que, assim como a agricultura, tem papel importante na
seguran¢a alimentar, sendo o setor de producdo de alimentos com maior crescimento nas
ultimas décadas (Garlock et al., 2020). No mundo, o consumo médio per capita de alimentos
aquaticos ¢ de 20,21 kg por ano e continua aumentando. Espera-se que a aquicultura avance
principalmente em regides com altas taxas de desnutri¢do e inseguranca alimentar (Garlock et
al., 2022).

Na aquicultura brasileira, o peixe de agua doce (Oreochromis niloticus e Colossoma
macropomum) ¢ predominantemente produzido, seguido pelo camardo marinho (Litopenaeus
vannamei), tendo a maior parte da producdao aquicola em pequenas exploragdes, sendo que
mais de 80% da producdo tém sido realizados em areas com menos de 2 ha (Valenti et al.,
2021).

Devido a grande demanda mundial, a produgdo aquicola gera grandes volumes de
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efluentes, os quais, se nao forem devidamente tratados e manejados, podem ocasionar
problemas ambientais, tais como polui¢ao organica, eutrofizacdo, excesso de nutrientes e
poluicdo quimica (Ahmad et al., 2021). Normalmente, os efluentes da aquicultura sdo
compostos pelos produtos excretados dos organismos aquaticos, detritos organicos de
organismos mortos ou doentes e ragdes; no caso dos peixes, além das excregdes intestinais, ha
excre¢do de nitrogé€nio, na forma de amonia, que € convertida em nitrito € depois em nitrato
por bactérias presentes na agua, por meio de suas guelras (Ciji; Akhtar, 2019).

Com relagdo ao fosforo, fornecido na ragdo, os peixes assimilam apenas 20 a 40%, e o
restante fica na agua do sistema aquicola (Yogev et al., 2022). Além disso, os efluentes da
aquicultura podem conter contaminantes emergentes oriundos de insumos quimicos tais como
antibidticos, anti-incrustantes, desinfetantes, anestésicos e fertilizantes (Ahmad ez al., 2022).

A aquicultura ¢ uma importante fonte de dgua nao tradicional que pode ser explorada
para fins de irrigacdo, pois contém matéria organica e nutrientes que atendem as demandas
nutricionais das plantas (Soliman et al., 2020). Com o intuito de minimizar os efeitos da
escassez hidrica e da poluigdo ambiental por dguas residudrias, a Organizagdo das Nagdes
Unidas estabeleceu o ODS n° 6, dgua limpa e saneamento; que na sua meta 6.3, tratamento e
aproveitamento de aguas residuarias e melhoria da qualidade da agua, apresenta diretrizes
para o fortalecimento do retiso da dgua (Arora; Mishra, 2022; Fito; Van Hulle, 2021).

Ao utilizar dguas residuarias tratadas e métodos de irrigacdo de alta eficiéncia, como a
irrigagdo localizada, o setor agricola tem a oportunidade de diminuir seu consumo
significativo de agua doce, ajudando a conservar este recurso e a mitigar os efeitos do
aumento da procura de dgua (Ungureanu; Vladut; Voicu, 2020).

Nesse método, destaca-se a irrigacdo por gotejamento, tendo como vantagens a
promocao do crescimento das plantas, aumento da produtividade, redugdo da salinidade do
solo na area das raizes das plantas, redug¢do do crescimento de ervas daninhas e adequagao
para climas desérticos com maior eficiéncia no uso da dgua (Al-Mefleh; Talozi; Abu Naser,
2021). Na irrigagdo por gotejamento, o contato fisico entre as dguas residudrias e as culturas e
os agricultores ¢ minimizado, além de ndo existirem aerossois neste sistema e, portanto, ndo
ocorrer poluicdao atmosférica (Hashem; Qi, 2021).

No entanto, uma das principais desvantagens da irrigagdo por gotejamento ¢ a
vulnerabilidade dos emissores ao entupimento (Lequette; Ait-Mouheb; Wéry, 2020),
particularmente quando aplicado efluente da aquicultura ou piscicultura (Manbari et al., 2020;
Maroufpoor et al., 2021; Paiva et al., 2024). Como componente central do sistema de

irrigagdo por gotejamento, o gotejador deve ser capaz de prevenir ou minimizar bloqueios por
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pequenas particulas transportadas pela agua, fator relacionado a qualidade da irrigagdo e a
vida util do sistema de irriga¢ao (Yang et al., 2020).

Os emissores utilizados em sistema de irrigagdo por gotejamento sdo dispositivos
conhecidos como gotejadores, que podem ser classificados quanto ao mecanismo de
compensa¢do de pressdo como autocompensantes € ndo autocompensantes. A estrutura
principal do gotejador ¢ um canal labirinto que dissipa energia de pressdo, sendo os
gotejadores ndo autocompensantes desprovidos da membrana reguladora de pressdo,
possuindo, portanto, estrutura mais simples e baixo custo de fabrica¢do, sendo, porém,
sensiveis a variagdo de pressdo no sistema e a ondulagdo do terreno (Chen et al., 2022). Cada
modelo de gotejador possui uma area de se¢do transversal e geometria do canal do labirinto
especifica (Petit et al., 2023).

O canal labirinto ¢ formado por varios defletores que desempenham papel importante
na gera¢do de perdas de carga e na regulacdo da vazdo, além de gerar vortices com regides
centrais onde a velocidade € baixa ou zero; nestas regides de vorticidade, ocorre a deposigao
de particulas ou outras atividades bioquimicas que causam o entupimento do gotejador (Al-
Muhammad et al., 2019).

A qualidade da agua é um fator importante que influencia no entupimento dos
gotejadores, podendo a obstrugdo ser classificada de acordo com a natureza dos agentes
causadores: fisica, quimica e biologica (Bucks, Nakayama e Gilbert, 1979; Capra e Scicolone
1998).

O entupimento fisico é causado por matéria organica ou inorganica em suspensao,
como algas, residuos de fitoplancton e zooplancton, fragmentos de plastico, areia, lodo e
particulas de argila, que ndo podem ser filtrados na agua de irrigacdio por meio de
equipamento de filtracdo (Bucks; Nakayama; Gilbert, 1979). O entupimento quimico ¢
causado por precipitados de carbonatos de calcio e magnésio, sulfato de calcio, hidroxidos de
metais pesados, silicatos, sulfetos, 6leos e substancias semelhantes, fertilizantes de fosfato de
amonia, ferro, cobre, zinco e manganés (Mirzaee; Zakerinia; Farasati, 2021). O entupimento
bioldgico ¢ causado por algas, filamentos e mucilagens de bactérias e atividade microbiana,
podendo ser associadas ao ferro, manganés e enxofre (Nakayama; Bucks, 1991).

Existem diversos métodos de prevencao e tratamento de entupimento de emissores. No
trabalho de Ramachandrula e Kasa (2022), sdo apresentadas nove abordagens inovadoras,
classificadas da seguinte forma: 1) Métodos fisicos: lavagem das linhas laterais, filtragem da
agua, magnetizagdo da agua de irrigagdo, geracdo de oscilagdes moleculares usando anel

MERUS, aplicagdo de pressdo pulsante ou dindmica e tratamento ultrassonico de agua; 2)
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M¢étodos quimicos: fertirrigagdo, aplicagdo de nanoparticulas de N-halamina e método
eletroquimico; e 3) Métodos bioldgicos: envolvem o tratamento com vdrias cepas bacterianas
antagonistas  (Bacillus spp, Burkholdria spp, Lactococcus garvieae e Bacillus
amyloliquefaciens). Nos trabalhos de Wang et al. (2024) e de Xiao et al. (2020), foi
constatado que o fertilizante fosfato de ureia ameniza o entupimento de gotejadores devido a
redu¢do da deposi¢ao de carbonato.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo geral analisar o desempenho
de unidades gotejadoras operando com efluente da aquicultura e a mitigagdo do entupimento

com método quimico.

MATERIAL E METODOS

Area experimental

O experimento foi conduzido no periodo de agosto a outubro de 2023 na area externa
do Laboratério de Construgdes Rurais ¢ Ambiéncia da Universidade Federal Rural do Semi-
Arido (UFERSA), em Mossord-RN, Brasil (5°12°13,14”S e 37°19°26,93”0), tendo altitude
média de 16 m. Esta area experimental esta inserida na regido semiarida brasileira (BSh), que
apresenta temperatura média do ar de 26,5 °C e precipitagdo pluviométrica média anual de
794 mm (Alvares et al., 2013).

Nos ensaios experimentais, foram utilizados: 1) Efluente da aquicultura oriundo de um
tanque de armazenado de 92 m® do Setor de Aquicultura da UFERSA; e 2) Agua da rede de
abastecimento da rede da Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN),

proveniente de poco tubular do aquifero Arenito-acu.

Montagem do experimento e operacio

Para a conducdo dos ensaios experimentais, foram montadas trés bancadas
experimentais. Cada bancada experimental ocupou uma area superficial de 8 m?, sendo 1 m de
largura por 8 m de comprimento, dotada de uma base construida por pilares de concreto
armado e uma estrutura de madeira para a sustentacao de telhas de fibrocimento onduladas
com inclinagdo de 2,5%, que possibilitou o escoamento por gravidade e a recirculagdo das
aguas nas bancadas.

A jusante de cada bancada, foram instalados um reservatorio de 0,31 m® e um sistema

de irrigacdo por gotejamento composto por um conjunto motobomba de 0,5 cv, um filtro de
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discos de 130 um, um registro de gaveta, um ponto para coleta de amostras, dois mandometros
para a leitura da pressao de servigo, uma linha principal de 32 mm, uma linha de derivagado de
50 mm, nove conectores com borracha de vedacdo e nove linhas laterais com 8 m de

comprimento apresentando um fim de linha ao final em cada uma delas (Figura 1).

Fonte: Acervo da autora (2024).

Figura 1. Esquema das trés bancas experimentais abastecidas com agua de abastecimento
(AB), agua residuaria da aquicultura (EB) e 4gua residudria da aquicultura com fertilizante
liquido de agdo desincrustante (ET), destacando o reservatorio das aguas (1), conjunto
motobomba (2), linha principal (3), linha de derivagdo (4) e linhas laterais com gotejadores
ndo autocompensantes e autocompensantes (5).

As linhas laterais foram dispostas sobre as bancadas experimentais, possuindo 8 m de
comprimento e compostas por trés tipos de gotejadores, sendo dois deles nao
autocompensantes (ST e SL) e um autocompensante (GA), comumente utilizados em sistemas
de irrigacdo no semidrido potiguar (Tabela 1). Em cada bancada foram instaladas nove linhas

laterais, sendo trés de cada tipo de gotejador.
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Tabela 1. Descrigdo técnica dos trés tipos de gotejadores niao autocompensantes e
autocompensantes testados nos ensaios experimentais em bancada.

Fabricante ST! SL! GA?
Qn (L h") 1,6 1,6 4,0
K 0,567 0,568 4
X 0,45 0,45 0
A (mm?) 24 15 2
EE (m) 0,3 0,3 0,3
Dim (mm) 0,66x0,63x18 0,65x0,55x13 1,32x1,44x60
F (um/Mesh) 200/80 130/120 130/120

Fonte: Acervo da autora (2024).

Nota: ST' e SL! - gotejadores ndo autocompensantes planos; GA? - gotejador autocompensante cilindrico tipo
botdo; Qn — Vazio nqminal a 100 kPa; k - Coeficiente de vazdo; x - Expoente da vazdo que caracteriza o regime
de escoamento; A - Area de filtragem; EE - Espacamento entre emissores; Dim - Dimensdes das passagens de
agua dos gotejadores (largura-profundidade-comprimento); ¢ F — Filtragao recomendada pelo fabricante.

Nos ensaios experimentais, a primeira bancada recebeu agua de abastecimento (AB), a
segunda recebe agua residudria da aquicultura sem tratamento (EB) e a terceira recebe agua
residudria da aquicultura com fertilizante liquido desincrustante (ET).

Para abastecimento diario de duas das trés bancadas experimentais com 4gua
residudria de aquicultura, semanalmente realizou-se o transporte de 1 m® deste efluente em
reservatorio de plastico, também de 1 m®, do Setor de Aquicultura da UFERSA até a area
experimental.

Nos reservatorios de 0,31 m’ das bancadas EB e ET, a reposi¢do diaria da agua
residuaria de aquicultura foi feita manualmente, empregando-se baldes de 12 L. Além disso, a
bancada ET recebeu dosagem diaria de 20 mL de fertilizante liquido / 300 L da agua
residudria de aquicultura para prevengdo da incrustagdo nos gotejadores. Este fertilizante
liquido possui na sua composic¢ao nitrogénio, fésforo e carbono organico total.

Diariamente, os reservatorios das trés bancadas eram abastecidos, sem permitir que
secassem completamente.

Na bancada abastecida com agua de abastecimento, a reposicdo foi realizada
diariamente com auxilio de uma mangueira instalada em ponto de 4gua préximo a area
experimental.

As trés bancadas operaram seis horas por dia até completar o tempo de operagdo de
360 h para indugdo do processo de obstrucao dos gotejadores, ou seja, foram 60 dias seguidos
de funcionamento dos sistemas de irrigagdo por gotejamento com as trés qualidades de agua.
Deve-se ressaltar que a pressao de servigo, apos o sistema de filtracdo, foi mantida no valor de
80 + 10 kPa na entrada da linha lateral. Segundo Batista et al. (2018), esse valor de pressao de

servico potencializa o processo de entupimento de gotejadores. Ressalta-se que o controle
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periodico da pressdo de servico nas unidades gotejadoras foi feito com o auxilio de

manometros graduados de 0 a 400 kPa, tendo classe de exatidao de 1% de fundo de escala.
Monitoramento do entupimento nos gotejadores

Para analisar o entupimento dos gotejadores com as trés aguas (AB, EB e ET),
efetuou-se a marcacdo de 16 gotejadores de forma inteiramente casualidade, por linha lateral
para medi¢do da vazdo, adaptando a metodologia de método de Keller e Karmeli (1974). As
vazdes dos gotejadores foram obtidas, a cada 40 h, utilizando-se recipientes de coleta,
provetas de 100 mL e cronometro digital para controle do tempo de 3 minutos.

Com os valores de vazdo dos gotejadores, foram identificados os niveis de obstrucao
ao longo do tempo de operacdo por meio da taxa média de variagdo da vazdo-Dra (Capra;
Scicolone, 1998) e do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen-CUC (Christiansen,

1942), apresentados nas equagdes 1, 2 e 3, respectivamente.
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Em que:
Dra - Taxa média de variacao da vazao, %;
. — Vazdo atual do gotejador, L h'';
@ — Vazio inicial do gotejador, L h'; e

n — Numero de gotejadores avaliados.

Na classificagao dos valores de Dra dos gotejadores, utilizou-se o critério proposto por
Pei et al. (2014): Dra > 95% para a condigdo sem entupimento; 80% < Dra < 95% para
entupimento leve; 50% < Dra < 80% para entupimento parcial; 50% < Dra < 25% para

entupimento severo; e Dra < 25% para entupimento completo.
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Em que:
CUC - Coeficiente de Uniformidade de Christiansen, %;
. — Vazdo atual do gotejador, L h'';
gm — Vazdo média dos gotejadores, L h'; e

n — Numero de gotejadores avaliados.

Com relagdo a classificacdo dos valores de CUC, utilizou-se o critério apresentado por
Merriam e Keller (1978): CUC > 90% classificado como excelente, 80% < CUC < 90%
qualificado como bom, 70% < CUC < 80% classificado como regular e CUC < 70%

qualificado como ruim.

Delineamento estatistico

O experimento foi montado sob Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) em
esquema de parcelas subsubdivididas com trés repeticdes, tendo nas parcelas as trés aguas
(4gua de abastecimento-AB; 4gua residudria da aquicultura-EB e 4gua residuaria da
aquicultura mais adi¢ao didria de 20 mL de fertilizante liquido desincrustante / 300 L de
efluente-ET), calculo baseado na recomendacao do fabricante com efeito de antiobstrugao;
nas subparcelas os tipos de gotejadores (ST - 1,6 Lh”', SL—-1,6 Lh" e GA—4,0 L h™"); e nas
subsubparcelas, os tempos de realizacdo das avaliagdes do desempenho hidraulico ao longo

das 360 h (0, 40, 80, 120, 160, 200, 240, 280, 320 ¢ 360 h).

Monitoramento da qualidade da agua

Para acompanhar a variacdo temporal dos valores dos atributos fisico-quimicos das
aguas (AB, EB e ET) e realizar predicdo do risco de obstrugdo, foram coletadas amostras
simples dessas aguas, a jusante do sistema de filtragem, nos tempos de operagdo 0 h, 160 h e
360 h. Para a coleta das amostras para as analises fisico-quimicas, foram utilizados frascos de
polietileno de 1 L, ao passo que as amostras para analises microbioldgicas foram coletadas em
frascos de vidro estéreis. As amostras foram preservadas e transportadas em caixa isotérmica
a 4°C até os laboratorios da UFERSA. Todo o processo de coleta, armazenamento,
preservacdo e transporte das amostras seguiram os critérios estabelecidos pelo Standard

Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017).
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As analises fisico-quimicas das amostras das aguas foram realizadas no Laboratorio de
Analises de Solo, Agua e Planta (LASAP) da UFERSA, compreendendo: potencial
hidrogenidnico (pH) obtido pelo método -eletrométrico; condutividade elétrica (CE)
determinada por condutimetria; sodio (Na") e potassio (K") obtidos por fotometria de chama;
calcio (Ca*), magnésio (Mg®"), carbonato (COs*), bicarbonato (HCO;) e cloreto (CI),
determinados por titulometria; os valores de dureza (D) foram obtidos a partir das
concentragdes de Ca®" e Mg*'; solidos suspensos totais (SST), determinados por gravimetria; e
ferro (Fe) e manganés (Mn), obtidos por espectrometria de absor¢do atomica.

Por sua vez, as andlises microbioldgicas foram realizadas no Laboratorio de
Biotecnologia e Microbiologia Ambiental (LABIOMA) da UFERSA, compreendendo a
deteccdo e quantificacdo do nivel populacional de bactérias heterotroficas totais pelo método
Pour Plate.

As analises fico-quimicas e microbioldgicas seguiram as recomendagdes do Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017) e da EMBRAPA (Silva,
2009).

Caracterizacao da bioincrustacio

Ao término das 360 h de operagdo dos sistemas de irrigacdo, foram retiradas amostras
do material que ocasionou o entupimento dos gotejadores. Para isso, foram escolhidos nove
gotejadores, sendo trés de cada bancada (AB, EB e ET) e um de cada fabricante (ST, SL e
GA). Em seguida, foi efetuado o registro fotografico desses gotejadores (Figura 2), por meio

de uma camera digital de 108 megapixels.



33

Fonte: Acervo da autora (2024).

Legenda: Gotejador ndo autocompensante (SL); gotejador ndo autocompensante (ST); gotejador
autocompensante (GA); AB — Agua de abastecimento; EB — Agua residudria da aquicultura; ET — Agua
residuaria da aquicultura com fertilizante desincrustante.

Figura 2. Coletas de gotejadores obstruidos nas bancadas experimentais destacando a
formagdo do biofilme para cada fonte de 4gua (AB, EB e ET) e tipo de gotejador (SL, ST e
GA).

Posteriormente, as amostras dos gotejadores foram acondicionadas em frascos
esterilizados de 60 mL ¢ encaminhadas ao Laboratério de Caracterizacdo Estrutural de
Materiais do Departamento de Engenharia de Materiais (DEMat) da Universidade Federal do
Rio Grande do Norte (UFRN) para a avaliacdo da morfologia e da composi¢cdo quimica por
meio da Difratometria de Raios-X (DRX) e Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios-X
(EDS) acoplada a Microscopia Eletronica por Varredura (MEV); na anélise de EDS acoplada

ao MEV, o material particulado coletado do labirinto dos emissores foi espalhado sobre uma

fita de carbono em um stub de metal e, em seguida, as amostras foram metalizadas com Au e
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analisadas por meio de um microscopio eletronico de varredura (MEV) de alta resolugao e
duplo-feixe (ZEISS FIB-SEM AURIGA 40) com um sistema de captura de imagem
(SemAfore 5.21), operando a 2,0 kV (Figura 3).

o |

Fonte: Acervo da autora (2024).

Figura 3. Imagens do Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) com Espectroscopia de
Energia Dispersiva de Raios-x (EDS) integrada, modelo ZEISS FIB-SEM AURIGA 40 e do
Difratdmetro de Raios-X (DRX), modelo xrd 7000, da marca Shimadzu ambos pertencentes
ao DEMat/UFRN.

O MEV possui também um detector de raios-X EDS onde foi realizada a microanalise
e mapeamento de elementos quimicos, coletando as micrografias com magnificacdes de 30 e
100 x por meio de um detector semicondutor de raios-X caracteristicos, permitindo a
determinagdo da composi¢io quimica qualitativa e semiquantitativa das amostras. E
importante salientar que a analise de EDS se restringe a superficie da substancia, ndo tendo
precisdo, mas uma estimativa da concentracdo dos elementos presentes, razao pela qual a
interpretagdo com seguranca exige dados adicionais, como a difra¢do de raios-X.

A determinagdo das fases cristalinas do material coletado dos emissores foi obtida a
partir de dados de difracdo de raios-x. Os dados foram obtidos em um difratdmetro (modelo
xrd 7000, da marca Shimadzu), com catodo de cobre com emissdo ko (A=1,5406004),
poténcia de 40 kV, corrente de 30 mA, com 0 variando de 5-80, passo de amostragem de

0,02°, velocidade de varredura de 1°/min, tempo de contagem de 1,2 s, no intervalo de
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radiacio KaCu = 1,5406A. A identificagio das fases cristalinas foi realizada a partir das

fichas catalograficas Crystallography Open Database (base COD).

Analise estatistica

Os dados dos indicadores de desempenho hidraulico Dra e CUC foram submetidos a
analise de variancia pelo teste F (p < 0,05) e comparacdo das médias utilizando o teste Tukey
(p < 0,05). As andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o Programa de Analise
Estatistica e Planejamento de Experimentos — SISVAR Versdo 5.6 (Ferreira, 2019). As

analises estatisticas foram realizadas seguindo as recomendacdes de Pimentel-Gomes (2022).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Qualidade das aguas e classificacdo do risco de entupimento de gotejadores

Apresenta-se na Tabela 2 a caracterizagdo fisico-quimica e microbioldgica das dguas
utilizadas no abastecimento das unidades gotejadoras e a classificagdo do risco de

entupimento de gotejadores com base nas caracteristicas das aguas.
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Tabela 2. Caracterizagdo fisico-quimica e microbiologica das aguas utilizadas no abastecimento das unidades gotejadoras e classificagdo do risco
de entupimento de gotejadores pela qualidade das 4guas.

Atributos 0h 160 h 360 h
AB EB ET AB EB ET AB EB ET
pH® 8,53(S) 7,77(M)  7,70(M) 7,50(M)  7,70(M)  840(S)  7,70(M)  8,10(S) 8,50 (S)
CEmScm™)®  053(B)  497(S)  500(S) 0,68(B)  845(S)  928(S)  069(B)  821(S)  11,85(S)
Na'(mgL") 82,53 636,82 656,59 90,35 2999,3 2801,1 100,35 828,79 1139,15
Ca*(mgL")®  842(B)  527,05(S) 513,02(S) 2425(B) 1014,42(S) 952,90(S) 1343 (B) 551,10(S) 928,85 (S)
Mg* (mgL")®  231(B)  152,00(S) 148,35(S) 1,09(B)  15443(S) 293,18(S) 3,77(B) 49832(S) 647,52 (S)
K* (mgL™") 7,82 44,18 44,18 9,77 95,80 84,46 13,69 73,51 105,18
COs* (mgL™) 8,40 0,00 6,90 21,00 24,00 39,00 20,40 24,30 42,60
HCOy (mgL")® 162,31  37527(S) 349,03(S) 198,32 198,32 381,38(S) 148,28 219,06 443,62 (S)
Cl' (mgL™) 84,84 1237,25 1201,9 141,4 1908,9 2403,8 98,98 318,15 452,48
D (mg L)@ 30,5(B)  1940,0(S) 1890,0(S) 65,0 (B)  3166,0(S) 3583,0(S) 1150(B) 744,5(S)  962,0(S)
SST (mgL)® 0,0 (B) 6,5 (B) 125(B) 0,0 (B) 9,5 (B) 16,5 (B) 6,0 (B) 13,5(B)  25,5(B)
Fe mgL")®  0,080(B) 0,168(B) 0,177(B) 0,000 (B) 0,056 (B) 0,903 (M) 0,000(B) 0,000(B) 0,575 (M)
Mn(mgL)® 0,000 (B) 0,005(B) 0,040 (B) 0,000(B) 0,021 (B) 0045(B) 0,000 (B) 0,000 (B) 0,020 (B)
BH (UFC mL™)® 406 (B) 280 (B) 170(B)  182(B)  455(B) 131,00(B) 43,00(B) 54,50 (B) 194,00 (B)

Fonte: Acervo da autora (2024).

Nota: AB — Agua de abastecimento; EB — Agua residuaria da aquicultura; ET — Agua residuaria da aquicultura com fertilizante desincrustante; CE — Condutividade elétrica;
D — Dureza; SST — Sélidos suspensos totais; BH — Bactérias heterotréficas totais; B — Baixo risco de obstrucdo de gotejadores; M — Moderado risco de entupimento de
gotejadores; S — Severo risco de entupimento; ® Bucks, Nakayama e Gilbert (1979); ® Capra e Scicolone (1998); © Ayers e Westcot, (1999); e © Haman (2022).
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Com relacao ao pH, os valores para AB, EB e ET no inicio dos ensaios foram 8,53,
7,77 e 7,70, respectivamente, onde EB e ET representam risco moderado de entupimento de
gotejadores (7,0 < pH < 8,0), ao passo que AB representa risco severo de obstru¢do dos
gotejadores (pH > 8,0). Em 160 h, os valores para AB, EB e ET foram de 7,50, 7,70 e 8,40,
respectivamente, onde AB e EB representam risco moderado, ao passo que ET representa
risco severo de obstrugdo dos gotejadores. No fim dos ensaios, com tempo de operagao de 360
h, os valores para AB, EB e ET foram de 7,70, 8,10 e 8,50, respectivamente, onde AB
representa risco moderado, ao passo que EB e ET representam risco severo de obstrugdo
(Bucks; Nakayama; Gilbert, 1979).

A ocorréncia concomitante de pH > 7,5 ¢ alto teor de Ca** ou Mg** ou elevada dureza
potencializa a precipitacdo do carbonato de calcio ou magnésio no sistema de filtracdo,
tubulacdes ou emissores (Bucks; Nakayama; Gilbert, 1979). Paralelamente, o aumento da
temperatura ou de pH reduz a solubilidade do carbonato de céalcio na agua, acarretando sua
precipitacao (Haman, 2022).

Nas aguas EB e ET dos tempos de operagao de 0 h, 160 h e 360 h, notou-se que a CE
oscilou de 4,97 a 11,85 dS m™, provocando risco severo de obstru¢do de emissores (CE > 4,5
dS m™), conforme Capra e Scicolone (1998), ao passo que em AB a CE representou baixo
risco de entupimento de emissores (CE < 1,0 dS m™) nos trés tempos de operagdo. Comparado
com outros estudos, os valores da CE de EB do presente trabalho nos tempos de 0 h e 160 h
foram de 4,97 e 8,45 dS m™', respectivamente, valores menores que os obtidos por Paiva et al.
(2024), que utilizaram o mesmo tipo de efluente e observaram valores de CE entre 5,88 e
10,33 dS m™. Por sua vez, os valores de CE deste estudo foram superiores aos obtidos por
Teixeira et al. (2024), que utilizaram rejeito da osmose reversa da industria da cera de
carnauba, onde foram obtidos valores de CE de 1,76 a 1,56 dS m™', tendo moderado risco de
obstru¢ao dos emissores (1,0 < CE <4,5).

Nas aguas EB e ET, os teores de Na* foram de 636,82 ¢ 656,59 mg L™ as 0 h, de
2999,3 € 2801,1 mg L' as 160 h e de 2999,3 € 2801,1 mg L' as 360 h, ao passo que em AB os
teores de Na™ foram de 82,53, 90,35 e 100,35 mg L™ as 0, 160 e 360 h, respectivamente.
Apesar de ndo existir uma classificacdo do risco de obstrugdo de gotejadores para o Na’,
verificou-se no trabalho de Lili ef al. (2016) que o Na' esta presente entre os constituintes
quimicos do material ocasionador de obstrucao de gotejadores que operam com agua salina.

Os teores de Ca** em EB e ET foram de 527,05 ¢ 513,02 mg L™ as 0 h, de 1014,02 ¢
952,90 mg L' as 160 h e de 551,10 ¢ 928,85 mg L™ as 360 h, representando severo risco de

obstru¢do de emissores (Ca*" > 450 mg L), de acordo com Capra e Scicolone (1998). Os
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teores de Ca*" nos tempos de 0 h e 160 h do presente estudo foram superiores aos teores de
Ca*" em EB (408,80 ¢ 360,702 mg L") obtida por Paiva et al. (2024) e superiores aos valores
de Ca* de 74,14 ¢ 68,13 mg L' encontrados por Teixeira et al. (2024) no rejeito da osmose
reversa da industria da cera de carnauba. Para ambas as comparagdes, os riscos de obstrucao
pelo Ca*" foram moderados segundo Paiva et al. (2024) e baixos para Teixeira et al. (2024).
Na AB, os teores de Ca*" variaram de 8,42 a 24,24 mg L', sendo a classificagido do risco de
obstrugio de gotejadores baixa (Ca>* <25 mg L™).

As concentragdes de Mg*" nas adguas EB e ET foram de 152,00 € 148,35 mg L' as 0 h,
de 154,43 € 293,18 mg L' as 160 h € 498,32 e 647,52 mg L' as 360 h, tendo a classificagdo
severa (Mg** > 90 mg L) para o risco de obstru¢do de emissores, segundo Capra e Scicolone
(1998). No trabalho de Paiva et al. (2024) com é4gua residuaria da aquicultura, também
ocorreu severo risco de obstrugdo para o teor de Mg** nos tempos de operagido de 0 h (410,74
mg L") e 160 h (664,71 mg L), ao passo que no trabalho de Teixeira et al. (2024), utilizando
rejeito da osmose reversa da industria da cera de carnatiba, o teor de Mg”** variou de 21,87 a
47,39 mg L™, classificando o risco de obstrugdo como baixo (Mg*" < 25 mg L") a moderado
(25 mg L' <Mg” <90 mg L"). Em AB, as concentragdes de Mg variaram de 1,09 a 3,77
mg L, tendo baixo risco de obstru¢do de gotejadores.

Os teores de K' variaram tanto em fun¢do do tipo de agua quanto do tempo de
operagdo. Os teores de K" em AB, EB e ET foram de 7,82, 44,18 € 44,18 mg L™ as 0 h, de
9,77, 95,80 ¢ 84,46 mg L' as 160 h e de 13,69, 73,51 e 105,18 mg L' as 360 h,
respectivamente. Segundo Ayers e Westcot (1999), o K pode influenciar a formagdo de
precipitados nos gotejadores, acarretando problemas de obstrugao.

Em AB, EB e ET, os teores de CO;* foram de 8,40, 0,00 ¢ 6,90 mg L™ as 0 h, de
21,00, 24,00 ¢ 39,00 mg L' as 160 h e de 20,40, 24,30 e 42,60 mg L' as 360 h,
respectivamente. O CO;> ¢ um dos 4nions que, em elevadas concentragdes, representam risco
de obstrucdo de gotejadores. Zhangzhong ef al. (2019) observaram que os carbonatos de
calcio e de magnésio foram os principais constituintes, respondendo por 63,3% e 91,1% do
total de incrustacdes em gotejadores entupidos que aplicaram aguas salinas.

De acordo com os critérios de Ayers e Westcot (1999) para o HCOs5, as aguas EB e
ET apresentaram alto risco de obstru¢do dos emissores as 0 h com valores de 375,27 e 349,03
mg L', respectivamente, ao passo que as 160 h e 360 h apenas ET apresentou risco severo de
obstrugdo com teores de 381,08 e 443,62 mg L™'. As obstrugdes quimicas ocorrem geralmente
pela precipitacdo de alguns minerais, um deles ¢ o célcio, de forma que o aumento da

temperatura e pH nas fitas gotejadoras acarreta a diminui¢ao da solubilidade do carbonato de
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calcio na agua e, consequentemente, ocorre sua precipitagdo, sendo o carbonato de calcio
(CaCO:s) a constitui¢ao mais comum na incrustagao de emissores (Haman, 2022).

Analisando as trés aguas, AB, EB e ET, verificou-se que os teores de Cl~ foram de
84,84, 1237,25 ¢ 1201,9 mg L™ as 0 h, de 141,4, 1908,9 ¢ 2403,8 mg L™ as 160 h e de 141,4,
1908,9 € 2403,8 mg L™ as 360 h, respectivamente. Em gotejadores obstruidos por 4gua salina,
¢ comum encontrar o cloreto de s6dio na composicdo do material incrustante (Lili et al.,
2016).

A dureza ¢ a principal medida da presenca de célcio (Ca®") e magnésio (Mg*"), sendo
outro indicador de obstrugdo de gotejadores de uma fonte de dgua. Notou-se que o risco de
obstru¢io proporcionado pela dureza em AB foi baixo (D < 150 mg L) conforme o critério
de Haman (2022), ao passo que em EB e ET o risco de obstrugio foi severo (D > 300 mg L")
nos trés tempos de operacao.

Com relacdo aos teores de SST, o risco de obstrugdo fisica dos gotejadores foi
classificado como baixo (SST < 50 mg L), segundo Bucks, Nakayama e Gilbert (1979), nas
trés aguas e trés tempos de operagao.

Segundo Haman (2022), teores elevados de Fe e Mn potencializam o entupimento
quimico e biologico de gotejadores. No presente estudo, a maioria dos teores de Fe apresentou
baixo risco de obstru¢do de gotejadores (Fe < 0,20 mg L), exceto em ET as 160 e 360 h,
quando o risco de entupimento foi classificado como moderado (0,20 mg L™ < Fe < 1,50 mg
L"), conforme critério de Bucks, Nakayama e Gilbert (1979). Por sua vez, os teores de Mn
foram todos inferiores ao limite de 0,1 mg L' proposto por Bucks, Nakayama e Gilbert
(1979), indicando baixo risco de obstrucao de gotejadores nas trés aguas durante todo o
periodo experimental.

Um sistema de irrigagdo por gotejamento pode fornecer um ambiente favoravel ao
desenvolvimento de bactérias que produzem mucilagens causadoras de obstrucdo de
gotejadores (Haman, 2022). Em geral, os niveis populacionais de BH ao longo do periodo
experimental nas trés dguas ndo ultrapassaram o limite de 10000 UFC mL™" proposto por
Bucks, Nakayama e Gilbert (1979), representando baixo risco bioldgico de obstrugdo de

gotejadores.

Efeito de fertilizante com a¢ao desincrustante no desempenho de gotejadores

Constam na Figura 4 os valores de taxa média da varia¢ao da vazdo (Dra) de unidades

gotejadoras com emissores ST, SL e GA aplicando agua de abastecimento (AB), agua
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residudria da aquicultura (EB) e 4gua residudria da aquicultura com fertilizante desincrustante
(ET).

Dra (%)
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Fonte: Acervo da autora (2024).

Figura 4. Taxa média da variacdo da vazdo (Dra) de unidades gotejadoras com emissores ST
(A), SL (B) e GA (C) aplicando agua de abastecimento (AB), agua residudria de aquicultura
(EB) e agua residuaria de aquicultura com fertilizante liquido desincrustante (ET).
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Notou-se na Figura 4A que o Dra das subunidades gotejadoras ST decresceu, ao longo
do tempo de operagdo, quando houve aplicagdo de AB e EB, na ordem de 7% e 25,4%,
respectivamente, quando os tempos de operacdo inicial (0 h) e final (360 h) sdao comparados.
A maior reducdo de Dra proporcionada por EB pode ser atribuida ao maior risco de obstrugdo
quimico dessa fonte de agua em relacdo a AB (Tabela 2). Por outro lado, a subunidade
gotejadora que operou com ET teve incremento de vazao da ordem de 10,39%, provavelmente
devido ao uso do fertilizante liquido. Houve ganho de desempenho de 31,61% com a
aplicagdo do fertilizante liquido desincrustante, quando EB e ET as 360 h sdo comparados.
Utilizando o critério proposto por Pei et al. (2014) para os valores de Dra as 360 h, tem-se:
combinacdo SL/AB com entupimento leve (80% < Dra < 95%), SL/EB com entupimento
parcial (50% < Dra < 80%) e SL/ET na condi¢do sem entupimento (Dra > 95%)).

Na Figura 4B, evidenciou-se somente reducao do Dra das subunidades gotejadoras SL,
ao longo do tempo de operagdo, nas trés adguas. As reducdes dos valores de Dra foram de
18,96%, 40,57% e 15,34% nas aguas AB, EB e ET, respectivamente. A menor redu¢ao de Dra
em ET ¢ atribuida a acdo desincrustante do fertilizante liquido, que inclusive proporcionou
desempenho hidraulico maior que o controle (AB). Comparando os valares de Dra de T2 e T3
as 360 h, evidenciou-se ganho de desempenho da ordem de 29,80%. Assim foi a classificagdo
dos niveis de obstrugao das subunidades gotejadoras SL as 360 h, segundo Pei et al. (2014):
leve entupimento (80% < Dra <95%) em AB e ET, e entupimento parcial em EB (50% < Dra
< 80%).

Observou-se na Figura 4C decréscimo do Dra das subunidades gotejadoras GA, ao
longo do tempo de operagdo, quando abastecidas com AB, EB e ET. A menor reducao de Dra
ocorreu em ET (14,79%) quando sdo comparados os tempos de operacdo de 0 h e 360 h, que
foi semelhante a reducdo de Dra de AB (15,03%), ao passo que em EB houve maior reducio
de Dra (36,58%). A aplicagdo continua do fertilizante liquido desincrustante mitigou o
entupimento e possibilitou aumento do desempenho da ordem 25,57% quando Dra de EB e
ET as 360 h sao confrontados. De acordo com a classificagdo de Pei et al. (2014), o Dra as
360 h de AB e ET demonstrou leve entupimento (80% < Dra < 95%), ao passo que em EB
detectou-se entupimento parcial (50% < Dra < 80%).

Ao analisar as Figuras 4A, 4B e 4C, verificou-se que os maiores niveis de obstrugao
ocorreram nas subunidades gotejadoras SL devido, provavelmente, aos menores valores de
profundidade e comprimento do labirinto (Tabela 1).

Apresentam-se na Figura 5 os valores do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen

(CUC) de unidades gotejadoras com emissores ST, SL e GA aplicando 4gua de abastecimento
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(AB), agua residuaria da aquicultura (EB) e 4gua residuéria da aquicultura com fertilizante

desincrustante (ET).
A

100

60 -
40 -

CUC (%)

20 A

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

100
80 -
60 -

CUC (%)

20 -

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

100
N ‘_W

60 A

CUC (%)

40 -

20 1 ——AB —e—EB ——ET

0 L] L] L] L] L] L] L] L] 1
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Tempo de operacio (h)

Fonte: Acervo da autora (2024).

Figura 5. Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) de unidades gotejadoras com
emissores ST (A), SL (B) e GA (C) aplicando agua de abastecimento (AB), dgua residudria de
aquicultura (EB) e agua residuaria de aquicultura com fertilizante liquido desincrustante (ET).
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Constatou-se na Figura 5A que o entupimento de gotejadores ST reduziu
drasticamente a uniformidade de aplicacdo de 4dgua (CUC) na subunidade gotejadora EB a
partir de 120 h, ao passo que os desempenhos hidraulicos em AB e ET foram semelhantes e
menos afetados pelo entupimento. Ao analisar EB e ET as 360 h, percebeu-se que o
fertilizante liquido desincrustante possibilitou ganho de uniformidade de aplicagdo de adgua de
cerca de 57,95%. Comparando os tempos de operacdo inicial (0 h) e final (360 h), verificou-se
que os valores de CUC de AB permaneceram na classificagdo excelente CUC > 90%, de
acordo com o critério de Merriam e Keller (1978), onde a reducdo do CUC foi de 5,20%, ao
passo que em EB passou de excelente para ruim (CUC < 70%) e em ET de excelente para
bom 80% < CUC < 90%, tendo redugdes do CUC de 47,76% e 8,18%, respectivamente.

Na Figura 5B, verificou-se que os valores de CUC das subunidades gotejadoras SL em
EB e ET iniciam decréscimo drastico a partir das 80 h, ao passo que em T1 essa reducdo surge
as 120 h, porém de forma menos acentuada. Comparando EB e ET as 160 h, notou-se ganho
de uniformidade de aplicacdo de dgua da ordem de 42,37% com o uso do fertilizante liquido
desincrustante. Analisando os tempos de operagao 0 h e 360 h, observou-se reducdo do CUC
em AB de 22,51%, acarretando mudanca na classificacdo de excelente CUC > 90% para
regular (70% < CUC < 80%), ao passo que em EB e ET as redugdes dos valores de CUC
foram de 72,35% e 51,70%, respectivamente, mudando a classificagdo de excelente para ruim
(CUC < 70%), conforme critério de Merriam e Keller (1978).

Houve redug¢do do CUC da subunidade gotejadora GA/ET a partir das 80 h e nas
subunidades gotejadoras GA/AB e GA/EB a partir das 120 h (Figura 5C). Ao comparar os
tempos de operagao 0 h e 360 h, houve redugdo do CUC de 9,81% em AB, mudando a
classificacdo de excelente (CUC > 90%) para bom (80% < CUC < 90%) e de 20,31% e
23,01% em EB e ET, alterando a classificagdo de excelente para regular (70% < CUC < 80%),
segundo Merriam e Keller (1978).

Na Tabela 3, esta apresentado o Resumo da anélise de varidncia das variaveis taxa
média da variacdo da vazdo (Dra) e coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) no

esquema de parcelas sub-subdividas.
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Tabela 3. Resumo da analise de variancia das variaveis taxa média da varia¢do da vazao
(Dra) e coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) no esquema de parcelas sub-
subdividas.

Fontes de variacgio Grau de Quadrado médio
’ liberdade Dra CucC
Aguas (FA) 2 5147,82%* 2859,37*
Residuo (a) 4 57,23 217,39
Tipos de gotejadores (TG) 2 1668,54%* 2352,20%*
TG x FA 4 234,27 726,55%*
Residuo (b) 8 61,42 100,85
Tempo de operagao (T) 9 1515,93** 2725,00%*
Tx FA 18 428,62%* 379,80%*
Tx TG 18 176,16%* 403,98%*
TxFAx TG 36 58,94* 94,52%%
Residuo (c) 168 36,95 32,42
CVparcela (%) 7,93 16,69
CVsubparcela (%) 8,21 11,37
CVsub-subparcela (%) 6,37 6,45
Média geral (%) 95,41 88,32

Fonte: Acervo da autora (2024).

Nota: ** * ¢ ™ Significativo a 1% e 5% e nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. CV — Coeficiente
de variagao.
Legenda: FA — Fonte de 4gua; TG - Tipos de gotejadores; e T — Tempo de operacao.

Analisando a Tabela 3, notou-se que a interagdo aguas x tipos de gotejadores x tempo
de operagdo foi significativa tanto na Dra (p < 0,05) quanto no CUC (p < 0,01), ou seja, a
obstrucdo dos emissores sofreu influéncia significativa dessas trés fontes de variacdo.
Semelhantemente, a interagdo aguas x tempo de operagdo foi significativa (p < 0,01) para
ambas as variaveis Dra e CUC. O fator tempo de operagdao também foi significativo (p <0,01)
para as variaveis Dra e CUC. Entretanto, a interagdo tipos de gotejadores x 4guas ndo foi
significativa (p < 0,05) para a variavel Dra. Os valores dos coeficientes de variagdo (CVs) das
sub-subparcelas foram de 6,37% e 6,45% nas variaveis Dra e CUC, respectivamente. Como
os CVs foram < 15%, tem-se baixa dispersdo, sugerindo que os dados sdo homogéneos
(Pimentel-Gomes, 2022).

Na sequéncia, procedeu-se ao desdobramento da interagdo aguas x tipos de
gotejadores x tempo de operacao, estando a comparagao dos valores médios das variaveis taxa
média da variacao da vazao (Dra) e coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) e para
o fator tipo de gotejador (TG) dentro de cada nivel de tempo de operagdo (T) e cada nivel de
fonte de 4gua (FA) apresentada na Tabela 4.
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Tabela 4. Valores médios das variaveis taxa média da variagdo da vazao (Dra) e coeficiente
de uniformidade de Christiansen (CUC) e para o fator tipo de gotejador (TG) dentro de cada
nivel de tempo de operacdo (T) e cada nivel de fonte de dgua (FA).

Tempo TG FA*
(h) Dra (%) CUC(%)
AB EB ET AB EB ET
ST 100aA 100aA  100aA _ 98.76aA  98.39aA  96.58aA
O SL 100aA 100aA  100aA  98.66aA  97.77aA  97.11aA
GA  100aA 100aA  100aA  97.99aA 98.8laA  98.60aA
ST 10641abAB _ 96.73aB _ 11625aA  97.79aA  95.95aA  96.57aA
40 SI 11093aA  10323aA  1160laA  9692aA  96.83aA  97.25aA
GA  9731bA  97.77aA 101.94bA  9833aA  97.24aA  96.73aA
ST 107.20abA _ 96.09aA  107.97aA  97.55aA  95.75aA _ 96.92aA
80 SL 11123aA  96.66aB  101.99aAB  97.24aA  97.10aA  96.42aA
GA  9667bA  96.66aA  99.50aA  97.8%8aA  97.54aA  96.23aA
ST  104.10aA  97.86aA  101.77aA  97.68aA 94.72aA  95.07aA
1200 g1 101.96aA  102,59aA  99.99aA  97.88aA  95.90aA  92.16aA
GA  9585aA  98.10aA  95.75aA  97.04aA  96.45aA  91.98aA
ST 10047aA  97.67aA  101.18aA 9531aA  88.64aA  96,06aA
160 g1 100.82aA  9552aA  90.78aA  95.80aA  87.04aA  87.32aA
GA  9721aA  87.39A  9338aA  9640aA 9437aA  89.48aA
ST  10023aB _ 9190aB _ 117.53aA  9628aA 90,17aA _ 86.89aA
2000 g1 10026aA  93.05aA  103.13bA  94.86aA  83.92aA  84.70aA
GA 96,00aAB  88.09aB  101.79bA  93.95aA  94.07aA  92.40aA
ST _ 8541aB  9237aB  111.93aA  93.90aA 80.35abA 94 57aA
240 g1 8378aB  75.16bB  109.90abA  91.86aA  65.53bB  78.98bAB
GA 93.50aAB  81.68bB  96.65bA  92.05aA 92.23aA  85.50abA
ST  105.68aA  8235aB  11624aA  92.99aA  70.38bB  91.73aA
280 g1 9933aA  68.79bB  11044aA  91.55aA  60.13bB  76.90aA
GA  9387aA  75.99abB  92.70bA  89.36aA  89.44aA  83.50aA
ST 97.41aB _ 76.19aC _ 117.10aA  96.51aA _ 62.12bB _ 93.83aA
3200 g1 86.69aA  57.97bB 79.50bA  82.94aA  29.98cC  49.95cB
GA  87.76aA  65.13abB  9156bA  9125aA 82.45aA  7621bA
ST 93.00aB _ 7450aC__ 11038aA  93.62aA 51.39bB  88.68aA
360 g1 81.04aA  5943bB  84.66bA  7645bA  27.03cC  46.90bB
GA  8497aA  6342abB  8520bA  8832abA  78.74aA  75.91aA

Fonte: Acervo da autora (2024).

Nota: AB — Agua de abastecimento; EB — Agua residuaria da aquicultura; ET — Agua residuaria da aquicultura
com fertilizante desincrustante; Dra - valores médios das variaveis taxa média da variacdo da vazdo ; CUC -
coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC); TG - tipo de gotejador T - tempo de operagdo; FA - fonte de
agua (FA); ST — gotejador ndo autocompensante; SL — gotejador ndo autocompensante; GA — gotejador
autocompensante; * Médias seguidas de pelo menos uma letra mintscula nas colunas e uma letra maitiscula nas
linhas, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Observando as médias de Dra seguidas de ao menos uma letra mintscula nas colunas

(Tabela 4), tem-se que: no nivel AB, as médias de Dra da subunidade gotejadora SL diferiram

(p £0,05) da média de Dra da subunidade gotejadora GA nos tempos de 40 e 80 h, ao passo
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que as médias de Dra das unidades gotejadoras ST, SL e GA ndo diferiram (p < 0,05) nos
demais tempos de operagdo estudados. Por outro lado, no nivel EB a média de Dra da
subunidade gotejadora ST diferiu (p < 0,05) das médias de Dra das subunidades gotejadoras
SL e GA, no tempo de operagdo de 240 h. Na sequéncia, ainda no nivel AA, a média de Dra
da subunidade gotejadora ST diferiu (p < 0,05) da média de Dra da subunidade gotejadora SL,
nos tempos de 280, 320 e 360 h. Por fim, no nivel ET as médias de Dra das subunidades
gotejadoras ST e SL diferiram (p < 0,05) da média de Dra da subunidade gotejadora GA no
tempo de operacao de 40 h. Adiante, no nivel ET a média de Dra da subunidade gotejadora
ST diferiu (p < 0,05) das médias de Dra das subunidades gotejadoras SL e GA nos tempos de
200, 320 e 360 h. No nivel ET, a média de Dra da subunidade gotejadora ST diferiu (p < 0,05)
da média de Dra da subunidade gotejadora GA no tempo de 240 h de operagdo, ao passo que
as médias de Dra das subunidades gotejadoras ST e SL diferiram (p < 0,05) da média de Dra
da subunidade gotejadora GA.

Verificando as médias de Dra seguidas de ao menos uma letra maitscula nas linhas,
estabeleceu-se que: No tempo de operagdo de 40 h, a média de Dra da subunidade gotejadora
ST no nivel AA diferiu (p < 0,05) da média de Dra no nivel ET; no tempo de operagdo de 80
h, a média de Dra da subunidade gotejadora SL no nivel AB diferiu (p < 0,05) da média de
Dra no nivel EB; no tempo de 200 h, os valores médios de Dra das subunidades gotejadoras
ST e GA diferiram (p < 0,05) da média de Dra da subunidade gotejadora SL quando os niveis
AB e EB sdo comparados ao nivel ET; no tempo de operagdo de 240 h, as médias de Dra das
subunidades gotejadoras ST, SL e GA nos niveis AB e EB diferiram (p < 0,05) das médias de
Dra no nivel ET; no tempo de operagao de 280 h, as médias de Dra das subunidades
gotejadoras ST, SL e GA no nivel AA diferiram (p < 0,05) das médias de Dra nos niveis AB e
ET; e nos tempos de operacao de 320 e 360 h, a média de Dra da unidade gotejadora SL nos
niveis AB, EB e ET diferiram (p < 0,05), ao passo que para os dois tempos as médias de Dra
das unidades gotejadoras SL e GA no nivel EB diferiram (p < 0,05) da média de Dra da
subunidade gotejadora ST.

Analisando as médias de CUC seguidas de pelo menos uma letra mintiscula nas
colunas da Tabela 4, constatou-se: no nivel AB, que o CUC da subunidade gotejadora ST
diferiu (p < 0,05) do CUC da subunidade gotejadora SL apenas no tempo de operagao de 360
horas. Da mesma forma, no nivel EB, o CUC da subunidade gotejadora SL diferiu (p < 0,05)
do CUC da subunidade gotejadora GA no tempo de operagdo de 240 h; além de que o CUC
das subunidades gotejadoras SL e ST diferiram (p < 0,05) do CUC da subunidade gotejadora
GA no tempo de operagdo de 280 h. Paralelamente, ainda no nivel EB, o CUC das
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subunidades gotejadoras SL, ST e GA diferiram (p < 0,05) nos tempos de operacdo de 320 h e
360 h, respectivamente. Prosseguindo, no nivel ET, o CUC da subunidade gotejadora ST
diferiu (p < 0,05) do CUC da subunidade gotejadora SL no tempo de operacdo de 240 h; por
sua vez, o CUC das subunidades gotejadoras SL, ST e GA diferiu (p < 0,05) no tempo de
operagao de 320 h. Por fim, o CUC das subunidades gotejadoras ST e GA diferiu (p < 0,05)
do CUC da subunidade gotejadora SL no tempo de operagao de 360 h.

Estabelecendo comparagao entre as médias de CUC seguidas de ao menos uma letra
mailscula nas linhas, constatou-se que: No tempo de operagdo de 240 h, o CUC da
subunidade gotejadora SL, no nivel AB, diferiu (p < 0,05) do CUC no nivel EB; no tempo de
operacdo de 280 h, no nivel EB, a média do CUC das subunidades gotejadoras ST e SL
diferiram (p < 0,05) entre os niveis AB e ET; nos tempos de operagdo de 320 e 360 h, o CUC
da subunidade gotejadora ST, no nivel EB, diferiu (p < 0,05) do CUC nos niveis AB e ET;
seguindo os mesmos tempos de operacdo, na subunidade gotejadora SL, os valores médios de

CUC diferiram (p < 0,05) em todos os niveis AB, EB e ET.

Caracterizacio do biofilme por MEV e DRX

Na Figura 6 e na Tabela 5, estdo apresentados os resultados da Anélise da composi¢ao
elementar por Energia Dispersiva de Raios-x (EDS) de amostras do material de obstrucdo das
unidades gotejadoras abastecidas com agua de abastecimento (AB) (Figura 6A), agua
residuaria de aquicultura (EB) (Figura 6B) e agua residuaria com aplicacdo continua de

fertilizante liquido desincrustante (ET) (Figura 6C).

Mg
Na Si Cl Ca
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Fonte: Acervo da autora (2024).

Figura 6. Analise da composicdo elementar por Energia Dispersiva de Raios-x (EDS) de
amostras do material de obstrucdo das unidades gotejadoras abastecidas com agua de
abastecimento-AB (A), 4gua residudria de aquicultura-EB (B) e 4gua residuaria com
aplicacao continua de fertilizante liquido desincrustante-ET (C).

Tabela 5. Analise da composi¢do elementar por Energia Dispersiva de Raios-x de amostras
do biofilme das unidades gotejadoras abastecidas com agua de abastecimento-AB, agua

residudria de aquicultura-EB e dgua residuaria com aplicagdo continua de fertilizante liquido
desincrustante-ET.

Composicio elementar

. AB EB ET
Constituinte = o " %  (%de (% (% de %
massa) atomica) massa) atomica) massa) atomica)
o 70,44 82,53 68,55 81,62 25,16 24,88
Ca 15,26 7,14 16,23 7,71 12,17 4,81
Si 5,44 3,63 5,84 3,96 0,74 0,42
Na 5,02 4,09 3,87 3,21 2,25 1,55
Mg 2,39 1,84 2,15 1,69 0,69 0,45
Cl 1,45 0,77 3,37 1,81 6,23 2,78
C 47,40 62,44
S 3,24 1,6
P 2,11 1,08

Fonte: Acervo da autora (2024).

Nota: AB — Agua de abastecimento; EB — Agua residuaria de aquicultura; ET — Agua residuaria de aquicultura
com fertilizante liquido desincrustante; O — oxigénio; Ca — calcio; Si — silicio; Na — sddio; Mg — magnésio; Cl —
cloro; C — carbono; S — enxofre; P — fosforo.

Ramachandrula e Kasa (2020) consideram que abaixo de 1% sdo elementos vestigiais.
A composicdo da AB ¢ bem semelhante a do EB, que, por sua vez, difere de ET. O

surgimento de outros elementos supostamente se deve a adi¢do do fertilizante desincrustante
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na agua, tendo em vista a composicdo quimica do produto. S3o esperadas elevadas
concentracdes de C e a presenca de P, conforme mostrado na analise de EDS. Ressalta-se que
P e S foram identificados na andlise de EDS e ndo apareceram no DRX, provavelmente ndo
tendo formado estruturas cristalinas, podendo encontrar-se com estrutura amorfa na amostra.
Nas Figuras 7 e 8, sdo apresentados os difratogramas do material de obstrucio
coletado no labirinto dos emissores nos tratamentos EB e ET, respectivamente. Na Figura 7,
foi corrigido o pico de deslocamento, tornando o pico mais intenso como sendo de carbonato
de célcio, provavelmente carbonato de Ca-Mg, porém a quantidade de Mg ¢ pequena pelo
EDS, o que faz sentido tomando a semiquantificacdo pelo EDS. Os resultados de DRX
também sugerem a possivel existéncia de outra fase cristalina, entretanto nao foi possivel
observar um bom match na base COD. Supde-se, com base nos resultados de EDS, a
existéncia de oxidos de silicio na amostra, o que pode se dever a presenca de areia na agua.
Desse modo, o CaCOs seria o principal elemento que causou a obstru¢do dos emissores nas

subunidades gotejadoras abastecidas com EB.
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Figura 7. Difracdo de Raios-x de amostra do biofilme coletado nas subunidades gotejadoras
que aplicaram agua residuaria sem tratamento (EB).
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No ET (Figura 8), ha predominancia de material amorfo, a julgar pela enorme banda
observada. Alguns picos sobressaem, possivelmente algum 6xido de célcio. Os picos estdo em
angulos grandes, o que significa que os espacamentos sdo pequenos, que ¢ tipico de o6xidos.

Supde-se que a presenca de material amorfo se deve a acdo do anti-incrustante utilizado.
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Figura 8. Difracdo de Raios-X de amostra do biofilme coletado nas subunidades gotejadoras
que aplicaram agua residudria de aquicultura com fertilizante liquido com ac¢do desincrustante
(ET).

Os elementos P ¢ S também foram identificados na analise de EDS da ET, mas em
nenhum dos compostos cristalinos, na analise de DRX, foi identificada presenca desses
elementos. Pode-se inferir que os compostos de P e S estdo presentes na forma amorfa
(Ramachandrula; Kasa, 2020).

A partir da andlise DRX de amostras retiradas de labirintos de gotejadores, os autores
constataram que nao foi possivel decifrar facilmente os constituintes amorfos. Sabe-se que os
carbonatos de calcio existem tanto na forma de Carbonato de Calcio Amorfo (ACC) quanto
um dos trés polimorfos, a saber, Calcita, Aragonita e Vaterita. Duas fases hidratadas de
carbonato de calcio monohidratado (CaCO;-H,O) e hexahidrato de carbonatos de calcio
(CaCOs5-6H,0O) também sao formas possiveis de carbonatos de calcio hidratados

(Ramachandrula; Kasa, 2020).
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Na Figura 9, esta apresentada a morfologia do material depositado no labirinto dos

emissores por meio da Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) com magnificagbes de 30x e

100x.
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Fonte: Acervo da autora (2024).

Figura 9. Morfologia do material depositado no labirinto obtida por MEV. A: amostra AB
com magnificacao de 30x; B: amostra AB com magnificagao de 100x; C: amostra EB com
magnificagdo de 30x; D: amostra EB com magnificagio de 100x; E: amostra ET com
magnifica¢ao de 30x; F: amostra ET com magnificacao de 100x.
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Em todas as amostras, ¢ possivel notar a presenga de biofilme, que tem aspecto de
material viscoso massivo, liso e gelatinoso (Li et al, 2023), que aparentemente esta
interligado aos cristais e possivelmente a particulas solidas. Material bioldgico pode ter sido o
principal agente responsavel pela obstrugdo parcial ou total do emissor, apesar dos baixos
niveis populacionais presentes nas aguas (Tabela 2), pois ndo € possivel ver arranjos
cristalinos na amostra. O biofilme, por estar presente em maior quantidade, pode camuflar os
cristais. Nao foi possivel observar aglomerados de cristais com diferentes formas e tamanho.
Conforme Benlouali et al. (2021), a presenca de cristais na amostra ¢ revelada pelo
surgimento de cristais com diferentes tamanhos, podendo a diferenga ser notada na superficie
ou mais profundamente, o que representa diferentes estagios de crescimento do cristal
formado durante a nucleacgao.

Quanto a textura do material, notou-se que a amostra AB apresenta textura irregular e
rugosa (Benlouali et al., 2021), diferentemente das amostras EB e ET, que apresentam aspecto
superficial mais liso, bem cimentado, caracteristico de biofilme (Ribeiro et al., 2018;
Tarchitzky et al., 2013). Além disso, € possivel notar que o material das amostras EB e ET se
apresenta mais coeso, o que se deve a composicdo bioquimica do biofilme. A matriz
extracelular do biofilme ¢ produzida por microrganismos, esta matriz polimérica ¢ conhecida
como substancia polimérica extracelular (SPE), consistindo em polissacarideos, proteinas,
exoenzimas, acidos nucléicos e lipidios, que irdo imobilizar as células do biofilme, mantendo-
o coeso, conforme visto nas amostras EB e ET (Figura 9). A base da composi¢ao do biofilme
consiste nas relagdes com carbono e oxigénio, que apresentam altas taxas em aguas residuais.

Para a obtencdo de imagens de MEV, as amostras precisam estar secas; nesse
procedimento, ¢ comum a formagdo de fissuras na amostra contendo biofilme, conforme
Figura 9D.

Quanto ao padrao de deposi¢do, evidenciou-se que todo o canal foi ocupado por
material obstrutivo, sendo evidente, porém, que na Amostra ET o biofilme se encontra mais
desprendido da parede do labirinto, principalmente nas regides de vortices, que sdo regides de
recirculacdo no canal do emissor (Figura 9E). Pode-se supor que isso se deveu a agdo do
fertilizante liquido desincrustante utilizado nas unidades gotejadoras ET, mais eficaz nas
regidoes onde o escoamento ¢ mais heterogéneo, com relagao as caracteristicas hidrodinamicas

do escoamento.
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CONCLUSOES

O gotejador SL foi mais suscetivel ao entupimento quando aplicado efluente da
aquicultura do que os emissores ST e GA devido especificamente as suas menores dimensoes
de profundidade e comprimento do labirinto. A ordem crescente da suscetibilidade ao
entupimento com efluente de aquicultura foi: SL > ST > GA. Em todos os tipos de
gotejadores, houve melhoria do desempenho anti-obstrugdo e reducdo do entupimento com o
uso continuo do fertilizante liquido desincrustante, mas no gotejador SL ocorreu elevacao da
vazdo. A ordem crescente de ganho no desempenho anti-obstru¢do com o uso continuo do
fertilizante liquido foi: ST > GA > SL. A qualidade das aguas revelou que o entupimento de
origem quimica pode ter contribuido fortemente para a obstru¢do dos emissores que aplicam

efluente da aquicultura.
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3 CONCLUSOES GERAIS

A qualidade do efluente da aquicultura revelou risco de obstru¢do quimico severo (pH,
condutividade elétrica, calcio, magnésio, bicarbonato e dureza), mas esse risco foi baixo para
os agentes fisicos (solidos suspensos totais) e biologicos (Bactérias heterotroficas totais).

Houve decréscimo dos valores dos indicadores Dra e CUC, ao longo do tempo de
operacdo nas subunidades gotejadoras SL e GA, tendo SL apresentado maiores niveis de
entupimento em virtude da menor profundidade e comprimento de labirinto em relagdo aos
demais. A ordem crescente da suscetibilidade ao entupimento com efluente de aquicultura foi:
SL > ST > GA.

Ao fim do experimento (360 h), os valores de Dra demonstraram entupimento parcial
quando abastecidos com efluente da aquicultura, sendo os valores de CUC ruins nos
emissores ST e SL e regulares no GA.

A aplicagao do fertilizante liquido possibilitou a redugdo do entupimento e a melhoria
da uniformidade de aplica¢do de dgua nos trés tipos de emissores. Assim, o Dra variou de sem
entupimento no ST a entupimento leve nos emissores SL e GA, ao passo que o CUC foi
classificado como bom, regular e ruim nos emissores ST, GA e SL, respectivamente. A ordem
crescente de ganho no desempenho hidraulico com o uso continuo do fertilizante liquido foi:
ST > GA > SL.

As analises de EDS, DRX e MEV mostraram a presenga de diversos elementos
quimicos como os carbonatos de calcio e magnésio, que contribuiram para a obstru¢do dos
emissores, bem como a presenga de biofilme, que, juntos, contribuiram para as variagdes de

vazao observadas nos emissores.
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APENDICE A — Imagens da area, das bancadas experimentais e do interior dos labirintos.

Fonte: Acervo da autora (2024).

Figura 1A. Imagem aérea da area experimental do Laboratdrio de Construgdes Rurais e

Ambiéncia localizado, Mossor6-RN.

Fonte: Acervo da autora (2024).
Figura 2A. Coleta da dgua residudria no Setor de Aquicultura UFERSA, Mossoro-RN.
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Fonte: Acervo da autora (2024).

Figura 3A. Imagem da bancada experimental na area experimental da UFERSA, Mossoro-
RN.
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Fonte: Acervo da autora (2024).

Figura 4A. Imagem de determinacdo da vazdo dos sistemas de irrigacdo por gotejamento.
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Fonte: Acervo da autora (2024).

Figura 5A. Imagens da bioincrustagdo formada nos emissores que aplicaram aguas de abastecimento (AB), dgua residudria de aquicultura sem
tratamento (EB) e 4gua residuaria de aquicultura com fertilizante liquido desincrustante (ET).
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