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RESUMO 

 

A escassez hídrica e a busca por alternativas de reaproveitamento de água são desafios 

constantemente enfrentados no semiárido brasileiro, sendo o reúso de água residual na 

agricultura irrigada uma alternativa para mitigar os impactos ambientais causados pela 

destinação incorreta desse efluente no ambiente pelas indústrias. Desta forma, o 

presente trabalho tem como objetivo analisar os efeitos da aplicação do rejeito da 

osmose reversa da indústria de cera de carnaúba (Copernicia prunifera (Miller) H. E. 

Moore) no desempenho hidráulico de diferentes tipos de emissores. Para isso, o 

experimento foi montado no delineamento inteiramente casualizado em esquema de 

parcelas subsubdivididas com três repetições. Tendo nas parcelas os tipos de água 

(Água de abastecimento (AA) e rejeito da osmose reversa da indústria de cera de 

carnaúba (ROR)), nas subparcelas três tipos de emissores popularmente utilizados na 

irrigação por gotejamento na região nordeste do país (Gotejador Netafim Super 

Typhoon (NST) - 1,6 L h
-1

; Gotejador Netafim Stream Line (NSL) – 1,6 L h
-1

; e 

Gotejador NaanDanJain TalDrip (NDT) – 1,7 L h
-1

); e nas subsubparcelas os tempos de 

avaliação (0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 e 160 h). Ao longo do período experimental 

de 160 h foi efetuada a avaliação do desempenho hidráulico das fitas gotejadoras, a cada 

20 h, por meio da medição da vazão e cálculo dos indicadores de desempenho 

hidráulico: coeficiente de uniformidade de distribuição (UD) e vazão relativa (VR). Nos 

tempos de operação de 0, 80 e 160 h foram coletadas amostras da AA e do ROR para 

caracterização físico-química. Os dados de qualidade das águas AA e ROR foram 

submetidas à análise estatística descritiva, obtendo-se a média e o desvio-padrão. 

Enquanto, os dados do desempenho hidráulico das fitas gotejadoras e dos atributos da 

qualidade das águas foram submetidos à análise multivariada. Os resultados indicaram 

que pelos critérios preditivos de avaliação do potencial de entupimento de gotejadores, 

o ROR apresentou risco severo (pH), moderado (condutividade elétrica, magnésio e 

sólidos dissolvidos totais) e baixo (cálcio, manganês, ferro e sólidos suspensos totais). 

Após 160 h de aplicação do ROR, os valores da VR foram menores que um, indicando 

redução da vazão pelo entupimento parcial dos gotejadores, e os valores do UD foram 

mantidos na classificação excelente (UD > 90%) nas unidades gotejadoras dotadas dos 

três tipos de emissores. A análise multivariada revelou que em dois (F1 e F2) dos três 

fatores houve efeito significativo dos atributos físicos e químicos das águas nos 

indicadores de desempenho hidráulico, mesmo esses atributos tendo teores qualificados 

como de baixo risco de obstrução pelos critérios preditivos. 

Palavras-chave: Carnaúba; Sustentabilidade; Reúso; Uniformidade de distribuição; 

Obstrução. 

  



ABSTRACT 

 

Water scarcity and the search for water reuse alternatives are challenges 

constantly faced in the Brazilian semi-arid region, with the reuse of wastewater in 

irrigated agriculture being an alternative to mitigate the environmental impacts caused 

by the incorrect disposal of this effluent in the environment by industries. Therefore, the 

present work aims to analyze the effects of applying reverse osmosis waste from the 

carnauba wax industry (Copernicia prunifera (Miller) H. E. Moore) on the hydraulic 

performance of different types of emitters. For this, the experiment was set up in a 

completely randomized design in a split-plot scheme with three replications. Having in 

the plots the types of water (Supply water (SW) and reverse osmosis waste from the 

carnauba wax industry (ROC)), in the subplots three types of emitters popularly used in 

drip irrigation in the northeast region of the country (Netafim dripper Super Typhoon 

(NST) - 1.6 L h
-1

; Netafim Stream Line (NSL) Dripper – 1.6 L h
-1

; and NaanDanJain 

TalDrip Dripper (NDT) – 1.7 L h
-1

); and in the subsubplots the evaluation times (0, 20, 

40, 60, 80, 100, 120, 140 and 160 h). Over the 160 h experimental period, the hydraulic 

performance of the drip tapes was evaluated every 20 h, by measuring the flow rate 

(FR) and calculating the hydraulic performance indicators: distribution uniformity 

coefficient (UD) and relative flow rate (RFR). At operating times of 0, 80 and 160 h, 

SW and ROC samples were collected for physicochemical characterization. The SW 

and ROC water quality data were subjected to descriptive statistical analysis, obtaining 

the mean and standard deviation. Meanwhile, data on the hydraulic performance of drip 

tapes and water quality attributes were subjected to multivariate analysis.The results 

indicated that according to the predictive criteria for evaluating the potential for 

clogging of drippers, the ROC presented severe (pH), moderate (electrical conductivity, 

magnesium and total dissolved solids) and low (calcium, manganese, iron and total 

suspended solids) risk. After 160 h of application of ROC, the RFR values were less 

than one, indicating a reduction in flow due to partial clogging of the drippers, and the 

UD values were maintained in the excellent classification (UD > 90%) in the dripping 

units equipped with the three types of emitters. The multivariate analysis revealed that 

in two (F1 and F2) of the three factors there was a significant effect of the physical and 

chemical attributes of the water on the hydraulic performance indicators, even though 

these attributes had levels qualified as low risk of obstruction according to the 

predictive criteria. 

 

Keywords: Carnauba; Sustainability; Reuse; Distribution uniformity; Obstruction.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

A região nordeste do Brasil possuí destaque no cenário mundial pela importância 

econômica da carnaúba (Copernicia prunifera (Miller) H. E. Moore), uma palmeira 

xerófita da família Arecacea, nativa dessa região; a carnaúba é, altamente, resistente a 

secas prolongadas e desempenha um papel fundamental na economia local, 

principalmente nos Estados do Ceará, Piauí e Rio grande do Norte; suas folhas, madeira 

e frutos são amplamente utilizados em várias aplicações, impulsionando atividades 

agroindustriais no Nordeste que geram empregos e renda (Demartelaere et al., 2021; 

VIEIRA et al., 2015). 

Contudo, o consumo de água é um indicador alarmante no processo de refino da 

cera de carnaúba nas indústrias, visto que uma quantidade significativa é necessária para 

cada quilo de cera produzida; o resfriamento de equipamentos resulta em um grande 

desperdício de água, assim como a limpeza, que também consome quantidades 

consideráveis; essa problemática faz com que as indústrias busquem sistemas de 

tratamentos e reutilização de água em seus processos (Carvalho; Gomes, 2008). 

No contexto do tratamento de águas residuais industriais, a osmose reversa é 

uma abordagem amplamente adotada com o objetivo de obter água de qualidade para 

reutilização em diversas finalidades; esse tipo de tratamento faz com que parte da água a 

ser utilizada seja tratada e outra parte seja descartada juntamente com os materiais 

orgânicos e inorgânicos que possam causar impactos negativos ao meio ambiente se 

descartado de forma incorreta (Araujo et al., 2021). 

Diante desse cenário, é importante notar que a utilização de águas de qualidade 

inferior na irrigação agrícola apresenta-se como uma alternativa benéfica do ponto de 

vista ambiental. Além de contribuir para a redução dos lançamentos de efluentes em 

corpos hídricos, essa abordagem também pode ser vista como uma maneira de enfrentar 

o desafio da escassez de recursos hídricos em regiões semiáridas (Matos et al., 2013).  

Nesse contexto de busca por soluções sustentáveis para o manejo hídrico na 

agricultura, a aplicação de técnicas eficientes, como a irrigação localizada, desempenha 

um papel crucial. A irrigação localizada, em particular o sistema de gotejamento, 

destaca-se entre outras técnicas de irrigação devido às suas vantagens econômicas e 

ambientais; essa técnica permite a economia de água e mão de obra, ao fornecer água de 

forma constante e precisa às culturas; além disso, reduz perdas por percolação, arraste 
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com o vento e evaporação, e evita o crescimento de plantas daninhas; com um sistema 

de emissores que direcionam água, diretamente, para a raiz das plantas devido à 

aplicação pontual por meio do gotejamento (Biscaro, 2014; Zocoler, 2015). 

Apesar das vantagens oferecidas pelos sistemas de irrigação por gotejamento, 

eles enfrentam algumas limitações quando operam com águas de baixa qualidade; entre 

essas limitações, destaca-se a suscetibilidade ao entupimento dos gotejadores devido à 

presença de partículas em suspensão na água; além disso, a formação de biofilme, 

resultado da interação entre mucilagens bacterianas e partículas orgânicas e inorgânicas, 

também contribui para essa desvantagem (Abioye et al., 2020; Shaw et al., 2018). 

Nesse cenário, nas atividades industriais, a economia de água, através do 

consumo consciente ou por meio de reúso de efluentes gerados, são ações que estão 

criando cada vez mais destaque e pode trazer grandes benefícios ambientais (Hespanhol 

et al., 2015). 

Em vista disso, são necessárias pesquisas acerca do desempenho de sistemas de 

irrigação por gotejamento operando com águas residuais, como o rejeito da osmose 

reversa de indústria de cera de carnaúba, a fim de amenizar o descarte desse resíduo no 

meio ambiente, aliando sua geração à necessidade de fontes alternativas de água para 

produção agrícola em regiões que sofrem com os problemas de escassez desse recurso, 

como é o caso do semiárido brasileiro. 

Diante o exposto, o presente trabalho possui como objetivo geral analisar os 

efeitos da aplicação de água residual (rejeito da osmose reversa da indústria de cera de 

carnaúba) no desempenho hidráulico de três tipos de emissores não autocompensantes. 

Sendo os objetivos específicos: 1) Quantificar e classificar os atributos físicos e 

químicos do rejeito da osmose reversa quanto ao risco de obstrução nos emissores; 2) 

Obter e classificar os indicadores de desempenho hidráulico, utilizando o coeficiente de 

uniformidade de distribuição e vazão relativa de unidades gotejadoras quanto ao risco 

de obstrução; e 3) Utilizar ferramentas da estatística multivariada para auxiliar no 

entendimento dos mecanismos de entupimento de gotejadores. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 A carnaúba 

 

2.1.1 Caraterísticas gerais e aspectos sociais do setor produtivo da carnaúba 

 

A carnaúba (Copernicia prunifera (Miller) H. E. Moore) é uma palmeira xerófita 

da família Arecacea nativa da região nordeste do Brasil, bastante resistente à secas 

prolongadas; algumas das espécies do gênero são Copernicia alba, Copernicia 

bayleyana e Copernicia hospita, onde a carnaúba se destaca por sua grande importância 

econômica, pois sua madeira, folhas e frutos são amplamente utilizados em diversas 

aplicações; algumas das principais atividades agroindustriais do Nordeste vem da 

carnaúba, o que faz com que a economia local seja ainda mais impulsionada; o principal 

uso econômico da carnaúba é cortar as folhas, das quais se extrai a cera que é matéria-

prima de inúmeros produtos industriais, tais como cosméticos, alimentos, 

medicamentos, vernizes, entre outros; a cadeia produtiva da carnaúba é composta por 

diversos atores, desde os produtores rurais até os compradores e processadores da 

matéria-prima (Carvalho; Gomes, 2017; Freitas et al., 2019; Junio et al., 2022; Junio et 

al., 2023). Na Figura 1 apresenta-se a imagem da carnaúba, bem com a tipologia das 

palhas. 

 

Figura 1. Imagem da carnaúba (Copernicia prunifera) (A) e tipologia das palhas (B). 

(A) (B) 

  

Fonte: Freitas et al. (2019) e Ximenes Neto, Crispim e Braga (2019). 
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Diversas partes da carnaúba podem ser aproveitadas integralmente; as folhas, 

também, podem ser utilizadas na confecção de artesanatos e na cobertura de 

construções; o fruto da carnaúba pode ter seu epicarpo destinado à alimentação animal, 

enquanto suas amêndoas são utilizadas na produção de biodiesel e na alimentação 

humana; as palhas secas da carnaúba são utilizadas como adubo orgânico na agricultura 

e na fabricação de papel; o talo da carnaúba é aproveitado na construção civil, enquanto 

a raiz, que possui propriedades medicinais, é utilizada como medicamento alternativo 

em diversas comunidades (Gomes, 2006; Meio Norte, 2017; Queiroga et al., 2013). 

Dentre as atividades florestais, a carnaúba tem grande representatividade, 

proporcionando ocupação e complementação de renda para inúmeros trabalhadores 

rurais durante a estação seca; esta espécie é mais comum no Ceará, Piauí e Rio Grande 

do Norte (Sousa et al., 2015). Assim a carnaúba representa um importante papel no 

fortalecimento da economia circular, principalmente, na região nordeste do país (Pereira 

et al., 2021). 

 

2.1.2 Importância econômica e comercial da carnaúba 

 

O Brasil é o único país do mundo que produz e exporta cera de carnaúba, 

embora a árvore se desenvolva em vários locais de climas tropicais, com maior 

incidência próximo à rios e zonas de inundação (Rodrigues et al., 2013). O Nordeste 

brasileiro possui exclusividade na produção de cera de carnaúba, onde a exportação é o 

destino comercial predominante (Sousa, 2016). 

A região nordeste é beneficiada pelo mercado dos produtos da carnaúba, que 

movimenta cerca de 250 mil trabalhadores durante a safra; ressalta-se que este período 

coincide com a época em que poucas atividades rentáveis estão disponíveis para os 

agricultores que vivem em áreas rurais (Ipece, 2015). 

No ano de 2021, o estado do Piauí foi o maior produtor de pó cerífero da 

carnaúba (11.122 toneladas), enquanto o estado do Ceará liderou o mercado da cera 

(519 toneladas) devido aos seus fortes setores de produção artesanal e industrial; o 

estado do Rio Grande do Norte é o segundo produtor de cera (83 toneladas) e o quarto 

de pó (234 toneladas); o estado do Maranhão é o terceiro maior produtor de pó (490 

toneladas); os estados da Bahia (40 toneladas) e da Paraíba (19 toneladas) ocupam 

quinta e sexta colocações na produção de pó; este mercado da cera da carnaúba 
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movimentou um total de 14,81 milhões de reais na região nordeste, já o mercado do pó 

cerífero movimentou mais de 277 milhões de reais, evidenciando, assim, a relevância 

econômica da carnaúba para a região (Ibge, 2021). 

Ainda, no estado do Piauí, a carnaúba tem grande importância na produção e 

comercialização de produtos artesanais, tais como chapéus, bolsas, esteiras e outros, 

voltados para o público de consumidores em geral, incluindo-se os turistas (Braga et al., 

2022). 

 

2.1.3 Processo de extração da palha de carnaúba no campo 

 

A extração da palha da carnaúba segue um processo que envolve diversas etapas 

importantes para a descrição da cadeia produtiva da carnaúba; as palhas são extraídas, 

manualmente, com o auxílio de ferramentas de corte; em seguida, as palhas são então 

carregadas em fardos e transportadas até áreas de secagem ao sol, onde ficam expostas 

por alguns dias; após a secagem, a palha é levada para a máquina de bater palha, que 

remove os resíduos e separa as fibras da palha, onde se obtém o pó que é 

comercializado com as indústrias de produção de cera da carnaúba (Associação 

Caatinga, 2019). 

No processo produtivo do extrativismo da palha de carnaúba, as seguintes 

categorias de trabalhadores são necessárias: o derrubador ou vareiro, responsável pela 

poda da palha da carnaubeira; o desenganchador, que retirar as folhas presas entre as 

árvores ou galhos; o aparador, que reduz o tamanho do pecíolo espinhoso para evitar 

acidentes e padronizar o tamanho para transporte; em seguida, outro trabalhador 

organiza em feixes as palhas de carnaúba, para que o comboieiro as transporte ao lastro; 

e finalmente, o lastreiro, estende a palha da carnaúba no ambiente aberto e limpo para a 

secagem, cerca de quatro dias para os olhos da palha e oito dias para a “palha-brava” 

(Ximenes Neto; Crispim; Braga, 2019). 

 

2.1.4 Processo industrial de refino da cera de carnaúba 

 

Na carnaúba o pó cerifico se acumula, principalmente, nas folhas mais jovens; 

ressalta-se que os atributos relacionados à qualidade desse pó variam com o tipo de 
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folha; e que a cera produzida a partir do pó extraído das folhas ou palha nova, 

principalmente olho-de-palha tem maior valor comercial (Ferreira; Nunes; Gomes, 

2013). 

O processamento industrial da cera de carnaúba é composto pelas etapas de 

extração e refino; na extração, a cera é produzida a partir de pó cerífero, com o uso de 

água ou solvente orgânico, gerando as ceras de origem tipo olho e palha; os resíduos 

desse processo são comercializados como adubo; na refinaria, a cera passa por 

processos de filtragem em filtro-prensa e clarificação com peróxido de hidrogênio para 

remover impurezas e pigmentos; a centrifugação, também, pode ser usada na produção 

de diferentes tipos de ceras com cores específicas; a cera pode ser quebrada em blocos 

ou escamas e embalada em sacos de 25 kg (Associação Caatinga, 2019; Carvalho; 

Gomes, 2008). 

A fim de promover condições de comércio nacional e internacional e garantir a 

qualidade da cera de carnaúba produzida, normas e padrões foram estabelecidos; por 

exemplo, a legislação brasileira classifica a cera bruta de carnaúba em três tipos, cera de 

olho, cera gordurosa e cera arenosa; a cera do olho é a cera bruta extraída do pó do olho 

e é amarela; as ceras gordurosas e arenosas são as ceras brutas extraídas do pó da palha 

e são marrom-escuras a pretas e cinzas, respectivamente; da cera bruta submetida a 

processos físicos e/ou químicos para melhoria de qualidade, obtém-se a cera refinada; 

para refino, a cera bruta pode ser filtrada ou centrifugada e clarificada; na clarificação a 

cera bruta filtrada é submetida a um processo de oxidação por reação com um agente 

oxidante, resultando na clarificação da cor (Brasil, 2004; Freitas et al., 2019). 

 

2.1.5 Impactos ambientais da indústria de refino de cera de carnaúba 

 

O processo de produção da cera de carnaúba impacta o meio ambiente com uso 

intenso de água, utilização da lenha como fonte de energia, consumo de produtos 

químicos e emissão de poluentes, contudo, está em consonância com elementos 

importantes de ecoeficiência como a reutilização de materiais e consumo de materiais 

renováveis, demonstrando que, geralmente, é exibido um certo grau de eficiência 

ambiental; o consumo de água é um indicador alarmante, pois mostra que cada quilo de 

cera produzida requer muita água; o gasto de água no beneficiamento da cera ocorre por 

meio do resfriamento de alguns equipamentos, onde também se ressalta o grande 
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desperdício de água utilizada na limpeza; parte da água do processamento retorna para 

as piscinas de resfriamento, onde é reutilizada por aproximadamente um ano antes da 

troca e outra parte é descartada (Carvalho; Gomes, 2008). 

Com relação aos resíduos sólidos gerados na indústria do refino da cera de 

carnaúba, se destaca a palha da carnaúba, usada depois de seca para extração do pó da 

cera, que se apresenta em grande volume (Campos et al., 2019; Gomes et al., 2009). 

Segundo Pereira et al. (2021), após a obtenção da cera, esse resíduo é, geralmente, 

utilizado para a confecção de chapéus, tapetes, vassouras e outros; quando não utilizada 

nessas aplicações, a palha de carnaúba torna-se resíduo sólido que demanda tratamento 

ou destinação ambientalmente adequada (Silva; Guedes; Rondina, 2019). 

No que se refere aos impactos ambientais da produção da cera da carnaúba 

destaca-se o uso da lenha como combustível; trata-se de rejeitos usuais da produção de 

fibras vegetais e detritos sólidos com algum percentual residual de cera de carnaúba, 

materiais sem toxicidade; quando há uso de ácido oxálico, entretanto, estes rejeitos são 

tóxicos, apresentando riscos de contaminação ambiental (D’alva, 2004). 

 

2.2 Distribuição mundial de água para consumo e águas residuais nas indústrias 

 

A agropecuária é a atividade que mais consome água no mundo, responsável por 

70% da água utilizada pelo ser humano, seguida pela indústria com 20% e pelo uso 

doméstico com 8% (Fao, 2022). 

No Brasil em 2021, a irrigação foi o principal uso consuntivo setorial de água 

(53,7%), seguida pelo abastecimento humano urbano (22,6%), indústria (8,8%), 

abastecimento dos rebanhos (7,6%), termelétricas (4,3%), abastecimento rural (1,6%) e 

mineração (1,4%); embora o consumo de água industrial ocupe o terceiro lugar no 

ranking brasileiro, é necessário incentivar atividades que busquem racionalizar a 

utilização de água nos processos industriais e, consequentemente, evitar a escassez 

desse recurso em longo prazo (Brasil, 2023). 

Nas últimas décadas, o consumo de água para fins industriais tem aumentado 

significativamente, principalmente em países em desenvolvimento; a produção 

industrial e a população cresceram mais rápido do que o desenvolvimento da 

infraestrutura; além disso, juntamente com o aumento do consumo de água para uso 

industrial, houve, também, aumento no volume de resíduos líquidos, sendo que uma 



22 

grande parcela não é tratada adequadamente, acarretando alto risco para a saúde humana 

e ecossistemas (Flörke et al., 2013). 

O setor industrial se destaca não só pelo fato de consumir água em grandes 

quantidades, mas principalmente pelo volume e qualidade das águas residuárias 

devolvidas ao meio ambiente; nesse contexto, um dos elementos-chave na 

transformação para uma economia circular é fornecer práticas mais sustentáveis para 

recursos hídricos e gestão das águas residuárias (Smol; Adam; Preisner, 2020). 

Conceitualmente as águas residuais, diferentemente das águas residuárias, são 

aquelas que não têm contato com o produto e que restam após serem usadas no 

processamento, não devendo por isso, possuir, em sua constituição, resíduos do 

processo produtivo (Matos; Matos, 2017). Fayyaz et al. (2023) relataram que o setor 

industrial é o principal usuário de água de diferentes qualidades para distintos fins; além 

disso, nas indústrias, a água é usada em várias aplicações tais como nas torres de 

resfriamento, caldeiras, atividades do processo produtivo, combate a incêndios e 

consumo, sendo que nas torres de resfriamento e caldeiras ocorre a maior parte do 

consumo. 

 

2.3 Rejeito da osmose reversa nas indústrias 

 

A osmose reversa é amplamente adotada no tratamento de águas residuais 

industriais, com foco na reutilização da água com qualidade para diversos fins; este tipo 

de tratamento atende aos requisitos de quantidade e qualidade da água para uma 

variedade de aplicações urbanas, ambientais e industriais; o rejeito da osmose reversa, 

geralmente, representa 25% do fluxo de água de alimentação e contém contaminantes 

orgânicos e inorgânicos em concentrações mais altas; devido às concentrações elevadas 

de poluentes orgânicos, como produtos farmacêuticos, produtos de higiene pessoal, 

compostos desreguladores endócrinos e nitrogênio orgânico dissolvido, o tratamento do 

rejeito da osmose reversa de maneira adequada e o seu descarte são cruciais para mitigar 

seus impactos ambientais negativos (Loh et al., 2021). 

Com base no balanço de massa, a concentração de contaminantes no rejeito da 

osmose reversa pode ser até quatro vezes maior que a da água de alimentação (Metcalf; 

Eddy, 2016); a quantidade de rejeito da osmose reversa que requer eliminação deve ser 

a mínima possível, próximo da descarga zero; a recuperação de água de alta qualidade 
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deve ser a mais alta possível; questões de gerenciamento relacionadas ao tratamento e 

descarte adequados do rejeito da osmose reversa é um aspecto importante na prática 

sustentável de recuperação de água; o rejeito da osmose reversa é um componente 

significativo do processo de tratamento de água e o tratamento mal administrado e o 

descarte do rejeito da osmose reversa causa consequências significativas 

(Shanmuganathan et al., 2016). 

O rejeito da osmose reversa, quando não tratado e lançado diretamente no solo, 

propicia o acúmulo de sais nas camadas superficiais, que podem ser lixiviados pelas 

águas pluviais e atingir os aquíferos, causando salinização e sodicidade do solo 

(Oliveira et al., 2018; Rodrigues et al., 2023). 

 

2.4 Escassez hídrica e o semiárido brasileiro 

 

A escassez de água é um conceito relativo e dinâmico, podendo ocorrer em 

qualquer nível de oferta ou demanda, mas também é uma construção social: suas causas 

estão todas relacionadas à interferência humana no ciclo da água; varia ao longo do 

tempo como resultado da variabilidade hidrológica natural, mas varia ainda mais em 

função da política econômica prevalecente, planejamento e abordagens de gestão; pode-

se esperar que a escassez se intensifique com a maioria das formas de desenvolvimento 

econômico, mas, se identificadas corretamente, muitas de suas causas podem ser 

previstas, evitadas ou mitigadas; as três principais dimensões que caracterizam a 

escassez de água são: 1) Falta física de disponibilidade de água para satisfazer a 

demanda; 2) O nível de desenvolvimento da infraestrutura que controla o 

armazenamento, distribuição e acesso; e 3) A capacidade institucional para fornecer os 

serviços de água necessários (Fao, 2012; Vallino; Ridolfi; Laio, 2020). 

O semiárido brasileiro é um território reconhecido pela legislação como sujeito a 

períodos críticos de prolongadas estiagens e teve sua área de abrangência atualizada em 

2021, sendo ampliada de 1.182.697 km
2
 em 1262 municípios para 1.318.750 km

2
 em 

1427 municípios; nessa nova formatação, além de municípios dos estados de Alagoas, 

Bahia, Ceará, Maranhão, Minas Gerais, Paraíba, Pernambuco, Piauí, Rio Grande do 

Norte e Sergipe, também foram incluídos no semiárido brasileiro municípios do estado 

do Espírito Santo, resultando numa área de abrangência de mais de 12% do território 

brasileiro; ressalta-se que para um município ser considerado do semiárido brasileiro, 
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deve atender à pelo menos um dos critérios a seguir: 1) Precipitação pluviométrica ≤ 

800 mm/ano; 2) Número de dias de déficit hídrico ≥ 60%; e 3) Índice de Aridez ≤ 0,5 

(Sudene, 2021). 

A problemática da crise hídrica no semiárido nordestino é uma questão de longa 

data; como resultado desta situação, os habitantes da região têm de lidar com efeitos 

persistentes e recorrentes da escassez de água, o que ocasiona diversas adversidades que 

impactam diretamente a qualidade de vida das pessoas; entre os desdobramentos 

negativos, pode-se destacar a redução na oferta de água potável de qualidade para a 

população, a diminuição da produção de alimentos e os efeitos na economia local como 

alguns dos principais agravantes da crise hídrica (Saraiva, 2018; Sathler, 2021; Silva; 

Albuquerque, 2023). 

A escassez de água enfrentada pela população do Nordeste é decorrente da 

irregularidade na distribuição dos recursos hídricos, ocasionada tanto pelas condições 

edafoclimáticas locais, quanto pela gestão ineficiente desses recursos, que requer sua 

racionalização; nessa distribuição, o consumo humano tem prioridade em relação ao 

desenvolvimento de atividades antrópicas na região, o que torna necessário buscar 

soluções para enfrentar essas adversidades naturais (Costa et al., 2022). 

 

2.5 Reúso de água e economia circular 

 

Água é crucial para o desenvolvimento econômico, pois interage com os setores 

agrícola, produtivo e energético; no entanto, o aumento da demanda e as mudanças 

climáticas pressionam os mananciais hídricos (Mannina; Gulhan; Ni, 2022). 

Devido às crescentes e diversas demandas de abastecimento de água, a 

exploração de águas residuárias e residuais tem recebido muita atenção; uma vez que o 

consumo de água para irrigação é o principal contribuinte para a retirada total de água; 

assim o aproveitamento dessas águas otimiza o uso da água potável, destinando-a 

exclusivamente para atividades essenciais, como o consumo humano, podendo aliviar 

também a escassez hídrica na agricultura e, ao mesmo tempo, realizar uma economia 

circular da água (Chen et al., 2021). 

Na economia circular, o objetivo é manter os recursos em uso pelo maior tempo 

possível, extrair valor deles durante o uso e recuperar e regenerar produtos e materiais 

ao final de cada vida útil; a economia circular da água otimiza os recursos hídricos e 
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extrai recursos valiosos da água e das águas residuárias e residuais, ao mesmo tempo em 

que mitiga as emissões e aumenta a resiliência às mudanças climáticas (Bellver-

Domingo; Hernández-Sancho, 2022; Brears, 2020). 

A União Europeia lidera o caminho para uma economia circular a nível mundial 

e utiliza a sua influência, experiência e recursos financeiros para implementar os 

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável da Agenda 2030; nesse sentido, na Europa 

estão sendo incentivadas abordagens circulares para a reutilização de água na 

agricultura; a Comissão Europeia está apoiando ações de reutilização e a eficiência da 

água, inclusive em processos industriais (Ec, 2020). 

Nesse contexto, a prática do reúso de água permite a utilização de recursos 

hídricos de melhor qualidade para fins mais nobres, trazendo benefícios ambientais, 

sociais e econômicos, além de reduzir os custos de produção agrícola (Sandri; Rosa, 

2017). Como a água recuperada contém nutrientes (nitrogênio, fósforo e potássio), ela 

pode diminuir a necessidade de fertilizantes na irrigação agrícola (Jeong et al., 2014). 

A demanda de consumo sobre a água disponível pode comprometer a sua 

qualidade, ameaçar a saúde humana e ampliar a escassez; nessa perspectiva, é 

imprescindível adotar uma gestão mais circular e menos linear, promovendo a 

reciclagem de água e considerando o controle da poluição como elemento importante na 

estratégia de gestão do abastecimento de água (Fao, 2012). 

De forma geral, o reúso de água pode ser classificado como direto ou indireto, 

sendo realizado por meio de ações planejadas ou não planejadas. Segundo a 

Organização Mundial de Saúde (OMS), o reúso indireto ocorre quando o efluente é 

utilizado uma ou mais vezes para fins domésticos ou industriais, sendo lançado nas 

águas superficiais ou subterrâneas e reutilizado a jusante de forma diluída; já o reúso 

direto envolve a utilização planejada de efluentes tratados para atividades como uso 

industrial, irrigação e água potável; por fim, a reciclagem interna é a reutilização de 

água dentro das instalações industriais de uma atividade específica (Cetesb, 2021). 

No Brasil, a Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental (ABES) 

adota uma classificação de reúso de água em duas categorias principais: potável e não 

potável; essa classificação é amplamente utilizada por sua praticidade e facilidade 

(Iwaki, 2015). 

No contexto das alterações climáticas, a escassez de água é um dos principais 

problemas mundiais e, consequentemente, medidas de adaptação às secas e de gestão 

dos recursos hídricos ganham importância, além de desempenharem um papel 
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fundamental na redução da vulnerabilidade da sociedade e dos ecossistemas; as boas 

práticas são, geralmente, construídas ao longo do tempo, principalmente através da 

experiência do cotidiano de populações que convivem com situações de escassez 

hídrica; o resgate das práticas tradicionais e a interação com o conhecimento científico 

podem contribuir, na perspectiva da adaptação às alterações climáticas (Costa et al., 

2022). 

A utilização de água de reúso é uma medida importante para preservar a 

sustentabilidade desse recurso valioso (Schulz; Henkes, 2013). A água que já foi 

utilizada em processos industriais, muitas vezes apresenta melhor qualidade do que a 

retirada diretamente dos rios, o que torna essa prática ambientalmente e 

economicamente viável; dessa forma, o tratamento ou a reutilização da água para fins 

menos nobres se torna uma alternativa mais econômica para as indústrias que adotam 

essa prática; nos casos em que a qualidade da água não precisa atender a padrões 

elevados, como no caso de irrigação, refrigeração de motores, caldeiras e outras 

aplicações similares, o uso de água residuais pode ser uma opção viável, econômica e 

ambientalmente responsável (Torres et al., 2018). 

 

2.5.1 Legislações voltadas ao reúso da água para fins agrícolas e florestais 

 

Para enfrentar as questões relacionadas ao uso e gestão inadequada dos recursos 

hídricos, os países têm implementado medidas econômicas, administrativas e 

participativas em seus territórios; alguns mecanismos adotados incluem a cobrança de 

taxas de água com base no número de animais no pasto, como feito no Quênia, 

programas de educação pública sobre a água e seus possíveis usos de efluentes, como os 

aplicados nos Estados Unidos, e a implementação de políticas administrativas para 

investimentos em tecnologias de tratamento de águas residuais nas indústrias, como 

realizado na Índia; tais ações são exemplos de como os países estão lidando com a 

problemática da gestão de recursos hídricos (Abreu; Araújo, 2018). 

No Brasil, atualmente, não existe uma lei nacional que defina os parâmetros 

físico-químicos de reúso da água para todas as tipologias de efluentes tratados; 

entretanto, para uso agrícola de efluentes provenientes de indústrias de alimentos, 

bebidas, laticínios, frigoríficos e graxarias foi publicada a Resolução CONAMA nº 

503/2021 (Brasil, 2021), e além disso, existem documentos orientadores que auxiliam 
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nessa questão; a nível estadual e municipal, são estabelecidas algumas leis que definem 

os padrões de qualidade para efluentes tratados; a ausência de uma lei federal para o 

reúso de água gera incerteza jurídica para aqueles interessados em aderir à prática, além 

de não incentivar a criação de leis federais específicas para as diferentes categorias de 

reúso (Mota, 2022). 

Diante do cenário de escassez hídrica no Brasil, sobretudo na região Nordeste, a 

prática do reúso tem se tornado um tema cada vez mais relevante; com o intuito de 

promover melhorias na disponibilidade de água no país, em 2017 foi concluído o 

"Projeto Reúso", em parceria entre o Ministério das Cidades, a Agência Nacional de 

Águas e Saneamento Básico (ANA), o Ministério do Meio Ambiente e o Ministério da 

Integração; o objetivo dessa iniciativa foi fornecer subsídios para a instituição do reúso 

como uma política de Estado pelo Governo Federal (Brasil, 2018). 

O resultado do "Projeto Reúso" consistiu em seis relatórios que contemplaram 

um plano de trabalho com descrição das atividades e tarefas, um panorama da realidade 

nacional e internacional em relação ao reúso, a definição de padrões de qualidade para o 

reúso com base em parâmetros internacionais, um levantamento das potencialidades de 

reúso no Brasil, uma análise dos possíveis modelos de financiamento para o reúso e a 

proposição de um plano de ações para instituição de uma política de reúso de efluente 

sanitário tratado no país (Brasil, 2018). 

No Estado do Ceará, o reúso de água é considerado uma prática de 

racionalização e conservação de recursos hídricos, seguindo as orientações da 

Resolução CNRH nº 54/2005. A Lei Estadual nº 16.033, de junho de 2016, no Artigo 1º, 

estabelece critérios para o reúso não potável, com o objetivo de incentivar e viabilizar 

sua utilização no estado (Ceará, 2016). 

Em 14 de dezembro de 2021, foi publicada a Resolução CONAMA nº 503, que 

estabelece critérios e procedimentos para o reúso de efluentes provenientes de indústrias 

de alimentos, bebidas, laticínios, frigoríficos e graxarias em sistemas de fertirrigação; 

entre suas disposições, a resolução estabelece limites para a aplicação de águas 

residuárias tratadas na fertirrigação, apresenta um roteiro de cálculo para a taxa de 

aplicação do efluente por unidade de área e de tempo, define critérios para a 

caracterização e o monitoramento do solo, enumera as restrições e permissões de reúso 

de efluentes para diferentes tipos de cultura e aborda os critérios de projeto e a 

responsabilidade do titular da autorização; no Art. 4º dessa resolução ressalta-se que o 

efluente deve estar estabilizado antes da aplicação no solo, devendo atender os seguintes 
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parâmetros: pH entre 5 e 9; teor de óleos minerais até 20 mg L
-1

; teor de óleos vegetais e 

gorduras animais até 50 mg L
-1

; além de considerar os parâmetros e valores máximos 

estabelecidos na Resolução CONAMA nº 430, de 2011, Art. 16, II, exceto aqueles de 

interesse agronômico, como boro total, cobre dissolvido, ferro dissolvido, manganês 

dissolvido, nitrogênio amoniacal e zinco total (Brasil, 2021). 

2.6 Irrigação localizada e tipos de emissores 

 

A irrigação consiste em técnicas, formas ou meios empregados para aplicação 

artificial de água nas plantas, com o objetivo de suprir suas necessidades hídricas e 

alcançar a produção ideal; a evolução das técnicas de irrigação ocorreu ao longo dos 

anos, impulsionada pela busca por aprimoramento e uso racional dos recursos hídricos; 

o objetivo principal foi o desenvolvimento de métodos mais eficientes que não 

reduzissem a produtividade das culturas (Testezlaf, 2017). 

A irrigação localizada se sobressai entre outras técnicas de irrigação utilizadas, 

pois possibilita a economia de água e mão de obra; distribuição constante e com pouca 

variação de água e produtos químicos para as culturas; dentro da irrigação localizada 

destaca-se o sistema de aplicação de água por gotejamento, onde os emissores 

funcionam conduzindo água por dentro de uma tubulação, sob pressão, em uma 

distância pré-estabelecida, o fluido direcionado até a raiz da planta é aplicado na forma 

de gota (Biscaro, 2014; Serra-Wittling; Molle; Cheviron, 2019). 

A técnica de irrigação por gotejamento é composta por um conjunto de 

equipamentos que inclui motobomba, tubulações, manômetros, válvulas, cabeçal de 

controle, sistemas de filtragem, emissores, linhas de derivação e laterais; em 

comparação a outros sistemas de irrigação, esta técnica apresenta maior eficiência no 

uso da água e dos nutrientes, bem como maior uniformidade de distribuição no solo, 

redução da salinização do solo e aumento da produtividade das culturas (Du et al., 

2023); além disso, seu uso com águas residuárias reduz consideravelmente o risco de 

transporte de gotículas pelo vento, minimizando os riscos ambientais (Song et al., 

2017). 

Os emissores constituem-se como os principais componentes desse método de 

irrigação, possibilitando a aplicação de baixas vazões de água, o que contribui para a 

redução na quantidade de tubulações, gerando uma economia de cerca de 10% nos 

custos totais do projeto de irrigação (Dalri et al., 2015). 
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Uma forma de classificar os emissores em um sistema de irrigação por 

gotejamento é por meio da regulagem de pressão, distinguindo entre emissores 

autocompensantes, que possuem dispositivos de autorregulação de vazão, e gotejadores 

não autocompensantes, que apresentam fluxo turbulento e não possuem dispositivos de 

compensação de pressão (Ame; Shouhua; Khailah, 2022; Zhangzhong et al., 2015). 

Os emissores autocompensantes possuem um sistema que permite a 

compensação de pressão, garantindo a mesma vazão de gotejamento, mesmo com 

pressões de trabalho variadas; esses emissores possuem um diafragma ativado pela 

pressão diferencial contínua criada pelo labirinto do emissor, proporcionando um fluxo 

constante em uma ampla faixa de pressão; esses dispositivos são indicados para grandes 

sistemas de irrigação que necessitam de linhas laterais longas e para terrenos que 

apresentam desníveis, pois se mostram eficientes nessas condições (Bush et al., 2016; 

Shamshery; Winter, 2018). 

Os emissores não autocompensantes possuem variações limitadas na vazão; a 

perda de pressão do fluxo de água que flui pelo sistema de irrigação por gotejamento é 

influenciada pelo diâmetro do tubo, espaçamento do gotejador e taxa de fluxo de saída 

do gotejador; além disso, diferenças no relevo também afetam o desempenho do sistema 

(Netafim, 2015). Embora os emissores não autocompensantes sejam mais baratos e 

possam fornecer um fluxo relativamente uniforme para campos pequenos, a irrigação de 

campos maiores, que contém linhas laterais mais longas com maior queda de pressão, 

requer compensação de pressão (Shamshery; Winter, 2018). 

O valor do expoente de descarga (x) é um indicativo do tipo de regime de 

escoamento; os emissores autocompensantes, geralmente, apresentam índice (x) 

variando de 0,0 a 0,5, mantendo constante a taxa de fluxo mesmo diante das variações 

de pressão; enquanto os emissores sem compensação de pressão apresentam índice (x) 

comumente igual a 0,5 (Bernardo et al., 2019). A equação 1 permite calcular a vazão de 

um emissor a partir da pressão de serviço. 

 

v = c. Pe (1) 

Em que: 

v - Vazão, L h
-1

; 

c - Constante do emissor, adimensional; 

P - Pressão de serviço, kPa; e 

e - Expoente do emissor que caracteriza o regime do seu fluxo, adimensional. 
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As principais vantagens da irrigação por gotejamento são: 1) A perda de água 

pelo vento é eliminada; 2) A água é aplicada diretamente na raiz da cultura e, portanto, 

há alta eficiência na distribuição de água; 3) A perda de fertilizantes ou nutrientes é 

minimizada; 4) O rendimento por unidade de uso de água é alto; 5) Economia 

significativa de água pode ser alcançada; e (6) Alta eficiência de aplicação de água em 

campo. Algumas das desvantagens desse sistema são: 1) Alto custo inicial envolvido; 2) 

Necessidade contínua de energia e custos associados; 3) Mão de obra qualificada; 4) 

Sensibilidade ao entupimento; 5) A vida útil do tubo é menor devido à exposição 

contínua ao sol; e 6) Alto custo de manutenção (Rai; Singh; Upadhyay, 2017). 

 

2.7 Obstrução de emissores e comprometimento do desempenho hidráulico de 

sistemas de irrigação 

 

Os principais problemas operacionais do sistema de irrigação por gotejamento 

estão relacionados ao entupimento causado pelo tratamento inadequado da água de 

irrigação, provocando obstrução dos emissores e diminuindo a disponibilidade de 

operação do sistema devido à necessidade de limpeza da tubulação e, ou substituição 

dos gotejadores ou linhas laterais; a qualidade da água, a vazão do sistema e a qualidade 

final requerida para a água de irrigação influenciam na escolha do tipo, tamanho e o 

número de filtros necessários ao adequado tratamento da água (Testezlaf et al., 2014; 

Testezlaf, 2017). 

A obstrução dos gotejadores está relacionada a três tipos de agentes: 1) Físicos; 2) 

Químicos; e 3) Biológicos (Petit et al., 2022; Shen et al., 2022). 

Os entupimentos físicos são causados por partículas carreadas pela água, sejam 

orgânicas, como algas, ou inorgânicas, como areia, argila, silte ou resíduos de plástico 

(Duran-Ros et al., 2022). Já os entupimentos químicos podem ser provocados por 

componentes pouco solúveis originados da qualidade da água utilizada na irrigação e 

resíduos dos fertilizantes adicionados no sistema (Zhangzhong et al., 2019). Por fim, o 

entupimento biológico é definido como o acúmulo de mucilagens de macro e 

microrganismos em função do excesso de nutrientes na água de irrigação (Wang et al., 

2022a; Zhou et al., 2019). 

O entupimento de emissores é uma limitação que restringe a aplicação e a 

popularização dos sistemas de irrigação por gotejamento com águas residuárias e 
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residuais, e está fortemente relacionado à formação de biofilmes oriundos da interação 

entre agentes físicos, químicos e biológicos (Lequette et al., 2020; Song et al., 2017). 

Os biofilmes são comunidades de microrganismos que interagem entre si e se 

aderem à tubulação e aos emissores dos sistemas de irrigação por gotejamento (Huang 

et al., 2022; Yao; Habimana, 2019). Essa interação ocorre pela excreção de substâncias 

poliméricas extracelulares (EPS) que são capazes de manter o biofilme bem estruturado, 

estável, protegido de estresses ambientais e seguro contra a escassez de nutrientes 

(Green et al, 2018; Xiao et al., 2021). 

O entupimento dos emissores acarreta redução da uniformidade de aplicação do 

efluente e, consequentemente, da eficiência de irrigação; entre os diversos indicadores 

empregados na avaliação do desempenho hidráulico de sistemas de irrigação por 

gotejamento, está o tradicional coeficiente de uniformidade de distribuição (UD) e a 

vazão relativa (VR), utilizados por diversos autores em estudos com água residuárias 

(Mesquita et al., 2016; Muhammad et al., 2022; Oliver; Hewa; Pezzaniti, 2014; 

Rodrigues Filho et al., 2020; Vale et al., 2018; Vale et al., 2020). 

No estudo conduzido por Mesquita et al. (2016) ocorreu a avaliação do 

desempenho hidráulico de gotejadores aplicando-se percolado de aterro sanitário 

diluído, empregando gotejadores autocompensantes e não autocompensantes; por meio 

do uso do indicador de desempenho hidráulico VR, evidenciou-se que gotejador não 

autocompensante apresentou maior obstrução em relação ao não autocompensante; 

ainda segundo os autores, valores de VR superiores a zero indicam o entupimento dos 

gotejadores, resultando em uma redução da vazão, enquanto valores inferiores a zero 

indicam a obstrução dos gotejadores com aumento da vazão. 

Durante cinco anos avaliando o entupimento de emissores com incrustação 

múltipla e intrusão radicular, Muhammad et al. (2022) verificaram que o desempenho 

hidráulico geral (UD e VR) de um sistema de irrigação por gotejamento subsuperficial 

diminuiu menos de 25%, durante o período de crescimento da cana-de-açúcar, o que é 

aceitável de acordo com as normas ISO 9261:2004; nesse estudo, constatou-se ainda 

que o entupimento leve e parcial ocorreu devido principalmente à presença de 

precipitados, materiais particulados e biofilme. 

No trabalho de Rodrigues Filho et al. (2020) com gotejadores não 

autocompensantes operando com esgoto sanitário tratado, constaram que as alterações 

no UD ocorreram em função do tempo de operação e da presença de agentes físicos e 

químicos no efluente aplicado, que propiciaram entupimento parcial dos gotejadores; 
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além disso, os autores notaram que o UD aumentou, a medida em que, as vazões dos 

gotejadores apresentaram os menores valores, onde, embora o volume de água aplicado 

em um determinado intervalo de tempo não fosse suficiente para atender alguma 

necessidade hídrica específica, mas a distribuição de água estava uniforme. 

Em outro estudo, Vale et al. (2018) analisaram as mudanças nos valores do 

indicadores de desempenho hidráulico, redução de vazão relativa, redução parcial de 

vazão e aumento parcial de vazão durante a aplicação de percolado de aterro sanitário 

em diferentes pressões de serviço; três tipos de gotejadores foram utilizados, 

classificados como autocompensantes e não autocompensantes; os resultados indicaram 

que o entupimento foi reduzido quando o gotejador com compensação de pressão 

operou nas pressões de serviço de 70 e 140 kPa; além disso, os gotejadores não 

autocompensantes mostraram maior propensão ao entupimento em comparação com os 

gotejadores autocompensantes. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Localização e caracterização da área de estudo 

 

Realizou este estudo nas proximidades do Laboratório de Construções Rurais e 

Ambiência (LCRA) da Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA) em 

Mossoró-RN, Brasil, localizada sob as coordenadas geográficas 5°12’13,14” de latitude 

Sul e 37°19’26,93” de longitude Oeste (Figura 2). 

 

Figura 2. Imagem da localização da área experimental do prédio de Construções Rurais 

localizado no campus Leste da UFERSA, Mossoró-RN. 

 

Fonte: Acervo do autor (2023) e obtida do Google (2023) com data da imagem de 11/04/2023. 

 

O clima no município de Mossoró pela classificação Köppen-Geiger é semiárido 

BSh, sendo quente e seco com temperatura média anual superior a 26,5ºC e precipitação 

anual média de 794 mm, porém irregular concentrada entre três a seis meses, ao longo 

do ano (Alvares et al., 2013; Dubreuil et al., 2018). 

Durante o período experimental, de 16 maio a 16 junho de 2022, foram 

monitorados os parâmetros meteorológicos, temperatura média do ar e precipitação 

pluvial (Figura 3). Estes dados foram obtidos de uma Estação Meteorológica 

Automática do fabricante Campbell Scientific operada pela equipe de Climatologia do 

DECAM/CE/UFERSA que está localizada a 1705,41 m de distância da área 

experimental do LCRA/DECAM/CE/UFERSA. No período experimental as 

precipitações pluviais totalizaram 224,51 mm, enquanto a temperatura média do ar 

oscilou de 25,42 a 28,12ºC. 
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Figura 3. Valores diários da temperatura média do ar e precipitação pluvial, ao longo 

do período experimental, obtidos de uma estação meteorológica automática que opera 

no campus Leste da UFERSA, Mossoró-RN. 

 

Fonte: SIEMU-UFERSA (2023). 

 

3.2 Origem do rejeito da osmose reversa da indústria da cera da carnaúba e da 

água de abastecimento 

 

O rejeito utilizado nesse experimento foi proveniente do processo de tratamento 

de água realizado pela indústria da cera de carnaúba situada no Sítio Borges, área rural 

de Russas-CE. Essa indústria emprega um sistema de tratamento de água de poço por 

meio da osmose reversa (Figura 4), onde a água tratada é direcionada às piscinas de 

resfriamento de seus equipamentos industriais (Figuras 5 e 6) e a outra parte é 

descartada. O transporte do rejeito foi realizado por um veículo tipo carro-pipa, com 

duração aproximada de 2 horas de viagem, desde o município de Russas-CE até o local 

onde o experimento foi realizado em Mossoró-RN (Figuras 7). 
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Figura 4. Imagem do sistema de tratamento de osmose reversa da indústria da cera da 

carnaúba em Russas-CE. 

 

Fonte: Acervo do autor (2023). 

 

Figura 5. Imagem da localização das piscinas de água residual de resfriamento na 

indústria da cera da carnaúba em Russas-CE. 

 

Fonte: Acervo do autor (2023) e obtida do Google (2023) com data da imagem de 11/04/2023. 
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Figura 6. Imagem das piscinas de água residual de resfriamento da indústria da cera da 

carnaúba. Piscina de resfriamento do setor de refinaria (A). Piscina de resfriamento do 

setor de extração (B). 

Fonte: Acervo do autor (2022). 

 

Figura 7. Imagem do carro pipa descarregando a água no local do experimento situado 

no Campus Leste da UFERSA, Mossoró-RN. 

 

Fonte: Acervo do autor (2022). 

 

A água de abastecimento (controle) foi proveniente da rede de abastecimento 

público gerenciado pela Companhia de Águas e Esgotos do Rio Grande do Norte 

(CAERN). 

 

  

A. B.  
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3.3 Descrição do delineamento experimental 

 

Este experimento foi montado no Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) 

em esquema de parcelas subsubdivididas com três repetições. Nas parcelas foram 

distribuídos os tipos de água utilizada (água de abastecimento e rejeito da osmose 

reversa), nas subparcelas foram inseridos os três tipos de gotejadores (Gotejador 

Netafim Super Typhoon (NST) - 1,6 L h
-1

; Gotejador Netafim Stream Line (NSL) – 1,6 

L h
-1

; e Gotejador NaanDanJain TalDrip (NDT) – 1,7 L h
-1

); e nas subsubparcelas foram 

dispostos os tempos das avaliações da vazão e determinação dos coeficientes de 

desempenho hidráulico (0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 e 160 h), conforme 

recomendações de Vale (2019) e Paiva (2022). 

 

3.4 Descrição da bancada experimental e das unidades gotejadoras 

 

Foram montadas duas unidades gotejadoras, em duas bancadas experimentais já 

existentes nas proximidades do LCRA/ UFERSA, destinadas à análise do desempenho 

hidráulico de fitas gotejadoras dotadas de emissores não autocompensantes. Uma das 

unidades gotejadoras serviu como controle, sendo abastecida com água de 

abastecimento; enquanto a outra aplicou o rejeito da osmose reversa da indústria da cera 

da carnaúba. Nas duas unidades gotejadoras foram ensaiados três tipos fitas gotejadoras 

com emissores não autocompensantes. A unidade gotejadora foi dividida em três 

subunidades gotejadoras, onde houve a casualização dos tipos de fitas, de forma que 

cada subunidade representou um tipo de fita. Ressalta-se que as duas unidades 

gotejadoras foram montadas em duas bancadas experimentais que também foram 

utilizadas nos trabalhos de Vale (2019) e Paiva (2022). 

A bancada experimental possui estrutura fixa e reutilizável, tendo 1 m de largura 

por 8 m de comprimento, representando uma área superficial de 8 m
2
, área essa 

suficiente para montar uma unidade gotejadora com três subunidades com materiais que 

são descartados a cada experimento. Para a sustentação da bancada experimental foram 

fixadas no solo nove pares de colunas de sustentação com 1,50 m de comprimento, 

totalizando 18 colunas por bancada. As colunas de sustentação foram confeccionadas 

com tubos de PVC branco, DN 100mm, preenchidos com concreto armado. O primeiro 

par de colunas apresenta altura de 1,20 m acima da superfície do solo, enquanto o nono 

par possui altura de 1 m, resultando em declividade de 0,025 m m
-1

, tendo espaçamento 
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médio entre pares de colunas de 1,02 m. As 18 colunas sustentaram nove caibros de 

madeira mista (5 x 5 cm) e 8 telhas de fibrocimento (2,44 m x 0,50 m x 4 mm). A 

bancada experimental com as telhas inclinadas possibilita a recirculação das águas 

ensaiadas pelas unidades gotejadoras.  

Nas duas bancadas experimentais (Figura 8) foram montadas duas unidades 

gotejadoras com os seguintes dispositivos: 1) Caixa d’água de 0,31 m
3
 para 

armazenamentos das águas à serem ensaiadas; 2) Uma motobomba monofásica de 0,5 

cv, 2850 rpm, vazão máxima de 1620 L h
-1

 e altura manométrica máxima de 100 kPa; 3) 

Filtro de discos com aberturas de 130 m; 4) Ponto para medição da pressão de serviço 

utilizando manômetro com glicerina Gop CL 2,5, graduado de 0 a 400 kPa; 5) Ponto 

para coleta de amostras das águas testadas, confeccionado com conector de 16 mm e 

registro de esfera de 20 mm; 6) Linha principal em PVC azul, DN 32 mm, PN 400 kPa 

e comprimento de 9,20 m; 7) Linha de derivação em PVC azul, DN 50 mm, PN 400 

kPa, tendo comprimento de 1 m com cap de 50 mm em extremidade e redução de 50 x 

32 mm na outra extremidade; 8) Nove conectores de 16 mm e nove borrachas de 

vedação; e 9) Nove linhas laterais de 8 m comprimento, sendo três linhas de cada tipo 

de fita gotejadora com emissores autocompensantes (Tabela 1); e 10) Nove tampões 

para final de linhas laterais e nove finais de linha. 

 

Figura 8. Esquema das duas bancadas experimentais dotadas de três unidades 

gotejadoras em cada uma. 

 

Fonte: Acervo do autor (2023). 
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Tabela 1. Características técnicas dos emissores não autocompensantes das fitas 

gotejadoras utilizadas nas unidades gotejadoras. 

Especificações  Unidade 

Fabricante/Modelo de gotejador 

Netafim Super 

Typhoon -NST 

Netafim 

Streamline-NSL 

NaanDanJainTal 

Drip–NDT 

Vazão nominal L h
-1

 1,60 
a
 1,60 

a
 1,70 

a
 

Dispositivo de 

autocompensação 
- Não

 a
 Não

 a
 Não

 a
 

Equação vazão x pressão - v = 0,53. P0,48  a
 v = 0,57. P0,45  a

 v = 0,56. P0,46  a
 

Área de filtragem mm
2
 34

 a
 17

 a
 6 

b
 

Comprimento do labirinto mm 23
 a
 13

 a
 44 

b
 

Coeficiente de variação de 

fabricação 
% 7

 a
 7

 a
 5

 a
 

Faixa de pressão 

recomendada 
kPa 60 -100

 a
 65-100

 a
 50-300

 a
 

Espaçamento entre 

gotejadores  
m 0,3

 a
 0,3

 a
 0,2

 a
 

Nota: 
a
 Informações técnicas pesquisadas nos catálogos da Netafim e da Naan. 

b
 Dimensões obtidas com 

uso de paquímetro digital. 

Fonte: Adaptado de Vale (2019) e Paiva (2022). 

 

3.5 Manejo das unidades gotejadoras ao longo do período experimental 

 

Realizaram-se os ensaios experimentais nas unidades gotejadoras, no período de 

16 de maio de 2022 a 16 de junho de 2022. Cada linha lateral teve 16 emissores 

marcados, com tinta branca, para fixar e facilitar a coleta da vazão nos mesmos 

gotejadores ao longo do período experimental. Para a obtenção da vazão dos 

gotejadores, coletou-se o volume aplicado por cada emissor em recipiente plástico de 

200 mL, durante um tempo de três minutos, sendo o volume, posteriormente 

quantificado em proveta de 100 mL, com precisão de 1 mL; na sequência o volume foi 

divido pelo tempo e multiplicado por fator de conversão para obter a vazão em L h
-1

. 

Em seguinte, os volumes coletados em cada linha lateral eram convertidos em vazão 

(V), empregando-se a equação 2. 

 

V = 0,06. (
vol

t
) (2) 

 

Em que:  
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V - Vazão do gotejador obtida ao longo do período experimental, L h
-1

; 

vol – Volume coletado no tempo de três minutos e quantificado em proveta, 

mL; 

t – Tempo de coleta do fluído, minutos; e 

0,06 – Fator de conversão. 

 

No período experimental de 160 h foram realizadas nove avaliações das vazões 

dos emissores a cada 20 h, nos tempos de 0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 e 160 h, 

conforme recomendado por Vale (2019) e Paiva (2022). Com esses valores de V foram 

estimados dois indicadores de desempenho hidráulico: 1) Coeficiente de Uniformidade 

de Distribuição (UD) proposto por Keller e Karmeli (1975); e 2) Vazão relativa (VR) 

desenvolvido por Capra e Scicolone (1998). As equações 3 e 4 descrevem os 

indicadores de desempenho hidráulico UD e VR, respectivamente.  

 

UD = 100. (
v25%
v𝑚

) (3) 

 

VR = (
v𝑛ℎ
v0ℎ

) (4) 

 

Em que: 

UD - Coeficiente de uniformidade de distribuição do fluído, %; 

v25% - Valor médio dos 25% menores valores de vazões dos gotejadores, L h
-1

; 

vm - Vazão média dos gotejadores, L h
-1

; 

VR – Vazão relativa, decimal; 

vnh – Vazão do gotejador atual, L h
-1

; e 

v0h – Vazão do gotejador inicial, L h
-1

. 

 

Nos valores de UD empregou-se a classificação proposta por Merriam e Keller 

(1978), onde valores de UD superiores a 90%, são excelentes; entre 80 e 90%, são bons; 

entre 70 e 80%, são regulares; e inferiores a 70%, são ruins. Já nos valores de VR 

utilizou-se a classificação apresentada por Cararo et al. (2006), onde VR = 1 indica 

ausência de entupimento, VR > 1 representa entupimento que causa aumento da vazão, 

e VR < 1 está associado ao entupimento que acarreta redução da vazão. 
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As unidades gotejadoras operaram, em média, seis horas por dia até completar o 

tempo de funcionamento total de 160 h, sendo que a pressão de serviço foi mantida ao 

longo do período experimental em 100 ± 10 kPa. 

 

3.6 Análises dos atributos físico-químicos  

 

Nos períodos de operação de 0, 80 e 160 h realizou-se a coleta de amostras do 

rejeito da osmose reversa e da água de abastecimento, à jusante do filtro de discos, para 

a realização de análises físico-químicas, as quais foram realizadas com adaptações do 

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Baird et al., 2017).  

No Laboratório de Análise de Solo, Água e Planta (LASAP) do Departamento 

de Ciências Agronômicas e Florestais (DECAF) da UFERSA foram obtidos os valores 

de potencial hidrogeniônico (pH), com peagâmetro de bancada; da condutividade 

elétrica (CE), com condutivímetro de bancada; dos teores de cálcio (Ca
2+

) e magnésio 

(Mg
2+

) pelo método titulométrico; das concentrações de ferro (Fe
+
) e manganês (Mn

+
) 

por espectrofotometria de absorção atômica; e das concentrações de sólidos suspensos 

totais (SST) e de sólidos dissolvidos totais (SDT) pelo método gravimétrico. Com os 

valores de Na
+
, Ca

2+
 e Mg

2+
 estimou-se a razão de adsorção de sódio (RAS), 

empregando-se a equação 5 proposta por Richards (1954). 

 

RAS =
Na+

√
Ca2++Mg2+

2

 
(5) 

 

Em que: 

RAS - Razão de adsorção de sódio, (mmolc L
-1

)
0,5

; 

Na
+
 - Teor de sódio na água de irrigação, mmolc L

-1
; 

Ca
2+

 - Teor de cálcio na água de irrigação, mmolc L
-1

; e 

Mg
2+

 - Teor de magnésio na água de irrigação, mmolc L
-1

. 
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3.7 Análise estatística dos dados 

 

Os dados dos atributos físico-químicos, do rejeito da osmose reversa e água de 

abastecimento foram submetidos à análise descritiva, obtendo-se média e desvio-

padrão.  

Nos dados desses atributos e dos coeficientes de desempenho hidráulico UD e 

VR nos tempos de operação de 0, 80 e 160 h utilizou-se a estatística multivariada por 

meio da correlação de Pearson, da análise de componentes principais e da análise 

fatorial, empregando-se o Software Statistica 14.0 (Statsoft Inc., 2020). 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Análise da qualidade da água de abastecimento (AA) e do rejeito da osmose 

reversa (ROR) da indústria de cera da carnaúba 

 

Na Tabela 2 estão apresentados os atributos físico-químicos presentes na água de 

abastecimento (AA) e no rejeito da osmose reversa (ROR). Ao longo do período 

experimental, especificamente nos tempos de 0, 80 e 160 h foram avaliados em 

laboratórios os indicadores de qualidade das águas pH, condutividade elétrica (CE), 

cálcio (Ca
2+

), magnésio (Mg
2+

), sódio (Na
+
), potássio (K

+
), razão de adsorção de sódio 

(RAS), manganês (Mn
+
), ferro (Fe

+
), sólidos suspensos totais (SST), sólidos dissolvidos 

totais (SDT) e coliformes totais (CT). Nessa tabela, também, consta a estatística 

descritiva desses parâmetros, destacando-se a média e o desvio padrão. 

Em relação aos valores dos atributos, observa-se que houve oscilações de 

algumas características ao longo do tempo de operação dos gotejadores, isso ocorreu, 

provavelmente, devido à reposição periódica da AA e do ROR em função das perdas de 

água por evaporação e às precipitações pluviais que totalizaram 224,51 mm durante o 

período experimental (Figura 3). 
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Tabela 2. Atributos físico-químicos da água de abastecimento (AA) e rejeito da osmose reversa (ROR) e suas respectivas médias, desvios-

padrão. 

Atributos Unidade 

Tempo de operação (h) Estatística descritiva 

0 80 160 Média Desvio-padrão 

AA ROR AA ROR AA ROR AA ROR 

pH - 9,16 8,95 8,52 8,98 8,30 8,70 8,66±0,45 8,88±0,15 

CE dS m
-1

 0,71 1,76 0,56 1,56 0,49 1,55 0,59±0,11 1,62±0,12 

Ca
2+

 mmolcL
-1

 0,70 3,70 1,00 2,50 0,80 3,40 0,83±0,15 3,2±0,62 

Mg
2+

 mmolcL
-1

 1,2 3,9 1,66 2,53 0,8 1,8 1,22±0,43 2,74±1,07 

Na
+
 mmolcL

-1
 4,33 13,23 3,76 13,39 4,28 12,62 4,12±0,32 13,08±0,41 

K
+
 mmolcL

-1
 0,35 0,63 0,31 0,24 1,98 1,06 0,88±0,95 0,64±0,41 

RAS (mmolcL
-1

)
0,5

 6,28 9,60 4,61 11,94 6,77 11,07 5,89±1,13 10,87±1,18 

Mn mg L
-1

 0,004 0,012 0,003 0,156 0,004 0,001 0,004±0,0006 0,06±0,086 

Fe mg L
-1

 0,055 0,12 0,060 0,078 0,023 0,008 0,046±0,020 0,07±0,056 

SST mg L
-1

 8 14 4 30 6 14 6±2 19±9 

SDT mg L
-1

 112 1086 101 205 144 661 119±22 651±441 
Fonte: Acervo do autor (2023). 

Nota: pH - Potencial hidrogeniônico; CE - Condutividade elétrica; Ca
2+

 - Cálcio; Mg
2+

 - Magnésio; Mn
+
 – Manganês; Fe

+
 – Ferro; Na

+
 - Sódio; K

+
 Potássio; RAS – Razão de 

adsorção de sódio; SST – Sólidos suspensos totais; SDT – Sólidos dissolvidos totais.  



44 

Percebeu-se na AA (controle) que o pH variou de 8,3 a 9,16, tendo valor médio 

de 8,66. No ROR, o valor médio do pH ao longo do experimento foi 8,88. Em síntese, 

tanto para AA quanto para ROR, foi evidenciado um pH médio que excede o limiar de 

7,5, indicando risco severo de entupimento dos dispositivos de gotejamento, segundo a 

classificação de Nakayama, Boman e Pitts (2007). Entretanto, de acordo com a 

Resolução CONAMA nº 503/2021 que estabelece critérios para o reúso de efluentes de 

indústrias, o valor médio do pH do ROR encontra-se dentro da faixa estabelecida (de 5 a 

9) (Brasil, 2021). Os valores de pH do presente trabalho diferem e foram superiores aos 

encontrados por da faixa de pH de 7,03 a 7,50 encontrada por Oliveira et al. (2020) no 

ROR da comunidade rural Juazeirinho em Apodi-RN. 

Para classificar o risco de entupimento do atributo CE foi utilizado a 

classificação de Capra e Scicolone (1998). No controle (AA), o valor médio da CE foi 

de 0,59 dS m
-1

 tendo baixo risco de obstrução de emissores (CE < 1,0 dS m
-1

), no 

período de 160 h. O valor médio da CE (1,62 dS m
-1

) do ROR ao longo do experimento, 

representa risco moderado (1,0 dS m
-1

 ≤ CE ≤ 4,5 dS m
-1

). O valor de CE no ROR foi 

menor que o valor limite de 3,0 dS m
-1

 proposto pela Resolução COEMA nº 2 de 

02/02/2017 para fins agrícolas e florestal (Ceará, 2017). Comparando com estudos que 

também utilizaram ROR, os dados de CE encontrados no presente estudo, estão dentro 

da faixa de 1,50 a 2,00 dS m
-1

 obtida por Oliveira et al. (2020) no ROR da comunidade 

rural Alagoinha em Mossoró-RN, onde o valor médio desse atributo foi de 1,64 dS m
-1

.  

O teor de Ca
2+

 na AA oscilou de 0,70 a 1,0 dS m
-1

, apresentando valor médio de 

0,83 dS m
-1

 e no ROR a concentração média foi de 3,2 dS m
-1

. Analisando esses 

resultados, ambos os tipos de água são classificados como baixo risco de entupimento 

de emissores (< 12,5 mmolcL
-1

) (Capra; Scicolone, 1998). O teor médio de Ca
2+

 

encontrado nesse trabalho é semelhante ao valor de 3,30 mmolc L
-1

 apresentado por 

Souza et al. (2022) para ROR da comunidade Serra Mossoró, em Mossoró-RN. 

No controle (AA), os valores de Mg
2+

 variaram de 0,88 a 1,66 mmolc L
-1

, sendo 

a média de 1,22 mmolc L
-1

. Notou-se, ao longo do período experimental, que o risco de 

entupimento do Mg
2+

 foi baixo (< 2,0 mmolc L
-1

). Com relação aos valores de Mg
2+

 no 

ROR, houve variação de 1,80 a 2,53 mmolc L
-1

 e a média foi de 2,74 mmolc L
-1

, assim o 

risco de entupimento é classificado como moderado (2,0 mmolc L
-1

 ≤ Mg
2+

 ≤ 7,3 mmolc 

L
-1

) segundo Capra e Scicolone (1998). Comparativamente os valores de Mg
2+

 obtidos 

para AA, são superiores aos encontrados por Oliveira et al. (2022) em AA de Mossoró, 

onde os valores de Mg
2+

 oscilaram de 0,2 a 0,43 mmolc L
-1

 com média de 0,32 mmolc L
-
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1
. Já em comparação aos resultados de Mg

2+
 do ROR, os valores são bem inferiores ao 

valor de 11,9 mmolc L
-1

 obtidos por Souza et al. (2022) no ROR da comunidade rural 

Serra Mossoró, em Mossoró-RN. 

Notou-se, no controle (AA), que a concentração de Na
+
 oscilou de 3,76 a 4,3 

mmolc L
-1

, sendo o valor médio de 4,12 mmolc L
-1

. No ROR, os teores de Na
+
 foram 

maiores que em AA, oscilaram de 12,62 a 13,39 mmolc L
-1

 com média de 13,08 mmolc 

L
-1

, valores esses superiores aos limites de 3,0 e 9,0 mmolc L
-1

 para irrigação por 

aspersão e superfície, respectivamente, indicando risco de toxicidade para as culturas 

que variam de moderado a severo; no entanto, essa toxicidade do Na
+
 é frequentemente 

modificada ou reduzida se houver cálcio suficiente disponível no solo (Ayers; Westcot, 

1994).  

Os valores médios obtidos de Na
+ 

ao longo desse período experimental, diferem 

e se mostram menores que o valor de 43,23 mmolc L
-1

 encontrado por Moura et al. 

(2016) no ROR da comunidade rural Boa Fé em Mossoró-RN. O íon Na
+
 não está 

relacionado ao entupimento de emissores, mas pode acarretar redução da infiltração de 

água no solo e toxicidade às plantas (queimaduras nas folhas, e tecido morto ao longo 

das bordas externas das folhas) quando a sua concentração na água de irrigação ou no 

extrato de saturação do solo for bem maior que as de Ca
2+

 e Mg
2+

 (Ayers; Westcot, 

1994). 

Na AA, os teores de K
+
 oscilaram de 0,31 a 1,98 mmolc L

-1
, sendo a média de 

0,88 mmolc L
-1

. Enquanto, no K
+
 do ROR os teores variaram de 0,24 a 1,06 mmolc L

-1
, 

tendo média de 0,64 mmolc L
-1

. Observa-se que esses resultados são semelhantes ao 

valor de 0,63 mmolc L
-1 

obtido por Moura et al. (2016) no ROR da comunidade rural 

Boa Fé em Mossoró-RN. Além disso, o valor médio de K
+
 neste estudo (0,68 mmolc L

-

1
) é inferior ao valor encontrado por Costa et al. (2019) em sua pesquisa, que também 

utilizou a água da rede de abastecimento público de Mossoró-RN como amostra. O íon 

K
+
, normalmente, não é utilizado como agente de obstrução de emissores (Capra e 

Scicolone, 1998; Nakayama; Boman e Pitts, 2007). 

O controle (AA) apresentou RAS de 4,61 a 6,77 (mmolc L
-1

)
0,5

 ao longo do 

período experimental, onde a média foi de 5,89 (mmolc L
-1

)
0,5

 um pouco inferior ao 

valor de 6,34 (mmolc L
-1

)
0,5

 obtido por Costa et al. (2019) na AA utilizada para fins de 

irrigação em Mossoró-RN. No ROR, a RAS foi superior à da AA, oscilando de 9,60 a 

11,94 (mmolc L
-1

)
0,5

 tendo média de 10,87 (mmolc L
-1

)
0,5

, valor esse menor que o limite 

de 15 (mmolc L
-1

)
0,5

 apresentado na Resolução COEMA nº 02/2017 para reúso externo 
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de efluentes não sanitários com fins agrícolas e florestais (Ceará, 2017). A RAS é um 

indicador essencial da qualidade da água para fins de irrigação devido aos efeitos dos 

sedimentos carbonáticos em condições alcalinas (Mirzaee; Zakerinia; Farasati, 2021). 

Analisando conjuntamente os valores de RAS com os de CE, tanto AA quanto 

ROR apresentaram capacidade de redução da infiltração de água no solo de ligeira a 

moderada (Ayers; Westcot, 1994). Os autores mencionados ressaltam que a água de 

irrigação com baixa salinidade (abaixo de 0,2 dS m
-1

) se torna corrosiva, podendo 

lixiviar solos superficiais livres de minerais e sais solúveis, especialmente cálcio, 

reduzindo sua forte influência estabilizadora nos agregados e estrutura do solo; sem sais 

e sem cálcio, o solo se dispersa e as partículas mais finas do solo dispersas preenchem 

os poros de menor diâmetros, selando a superfície e reduzindo bastante a infiltração de 

água no solo. 

Na AA os teores de Mn
+
 e Fe

+
 foram de 0,003 a 0,004 mg L

-1
 e de 0,023 a 0,060 

mg L
-1

, tendo médias de 0,004 e 0,046 mg L
-1

, respectivamente. Já no ROR, os valores 

de Mn
+
 e Fe

+
 oscilaram de 0,001 a 0,156 mg L

-1
 e de 0,008 a 0,12 mg L

-1
, 

respectivamente, sendo os valores médios de 0,06 e 0,07 mg L
-1

. Os valores de Mn
+
 (< 

0,7 mg L
-1

) e Fe
+
 (< 0,5 mg L

-1
), tanto para AA, quanto para ROR representam baixo 

risco de entupimento segundo a classificação apresentada por Capra e Scicolone (1998). 

Os elementos químicos Mn
+
 e Fe

+
 podem causar problemas de obstrução em emissores 

tanto pela formação de precipitados de baixa solubilidade quando pelo surgimento de 

bactérias formadoras de mucilagens (Nakayama; Boman e Pitts, 2007). 

Segundo Muniz et al. (2023), são as mais suscetíveis à precipitação de ferro e 

manganês, as águas com teores mais elevados desses elementos químicos, pois as 

reações redox ocorrem nos valores de pH superiores a 7,0 tendo a presença de oxigênio. 

Ainda segundo os referidos autores, as equações 7 e 8 apresentam as reações de 

oxidação do Fe
+
 e Mn

+
 pela ação do oxigênio, formando precipitados de baixa 

solubilidade que acarretam o entupimento de gotejadores. 

4Fe(HCO3)2 + O2 + 2H2O → 4FeOH3 + 8CO2 (7) 

2Mn(HCO3)2 + O2 + 2H2O → 2Mn(OH)4 + 4CO2 (8) 

Os valores de SST no controle (AA) variaram de 4 a 8 mg L
-1

, sendo a média de 

6 mg L
-1

. No ROR as concentrações de SST foram superiores as de AA, variando de 14 

a 30 mg L
-1

, ao longo do período experimental, com média de 19 mg L
-1

. As duas 
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qualidades de águas analisadas representam baixo risco de obstrução de gotejadores 

(SST < 50 mg L
-1

), conforme Bucks, Nakayama e Gilbert (1979). É importante notar 

que o estudo de Vale et al. (2021) mostrou que a AA tinha um valor médio de SST de 

10 mg L
-1

, inferior ao observado neste estudo. Adicionalmente, Loganathan, Chelme-

Ayala e El-Din (2015) relataram valores de SST inferiores a 2 mg L
-1

 no ROR, que são 

significativamente menores do que os encontrados neste estudo. O entupimento físico 

de gotejadores é ocasionado pelos SST (areia, silte, argila e matéria orgânica) presentes 

na água de irrigação (Bucks; Nakayama e Gilbert, 1979; Shen et al., 2022). O atributo 

SST é um fator importante na formação do entupimento em gotejadores (Green et al., 

2018). 

No controle (AA), os valores de SDT oscilaram de 101 a 144 mg L
-1

, onde a 

média foi 110 mg L
-1

. Todos os valores de SDT de AA foram inferiores ao limite de 

500 mg L
-1

 estabelecido por Bucks, Nakayama e Gilbert (1979) que classifica o risco de 

entupimento como baixo. No ROR, os teores de SDT variaram de 205 a 1086 mg L
-1

 

com média de 651 mg L
-1

, com relação a classificação do risco de entupimento proposto 

por Bucks, Nakayama e Gilbert (1979), o mesmo foi moderado. Os SDT incluem sais 

inorgânicos e matérias orgânicas que são poluentes, acarretando impactos ambientais 

negativos aos ecossistemas aquáticos e a água para uso humano (Zhang et al., 2017a; 

Peng et al., 2020). O teor de SDT é um importante indicador de entupimento químico 

de gotejadores (Nakayama; Boman; Pitts, 2007; Mirzaee; Zakerinia; Farasati, 2021). 

Existe forte correlação entre os indicadores de entupimento químico SDT, pH e 

CE em águas para irrigação (Muniz et al., 2023). Hao et al. (2017) encontraram teores 

médios de SDT na água subterrânea de 334 mg L
-1

, valor esse superior ao do presente 

estudo, no entanto, ainda apresenta baixo risco de entupimento. No trabalho de Vale et 

al. (2021), a AA utilizada na unidade gotejadora controle apresentou teor médio de SDT 

de 298 mg L
-1

 e risco de obstrução baixo. 
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4.2 Análise do comportamento hidráulico das unidades gotejadoras utilizando 

rejeito da osmose reversa e água de abastecimento 

 

4.2.1 Vazão relativa (VR) 

 

Os resultados apresentados, na Figura 9, exibem a evolução do indicador VR 

durante o período de operação das unidades gotejadoras, para os três tipos de 

gotejadores NST, NSL e NDT. 

Com o intuito de evidenciar os resultados do fenômeno de obstrução ao término 

da avaliação integral, adotou-se a classificação proposta por Cararo et al. (2006) para o 

indicador de comportamento hidráulico VR. Com isso, observou-se no início da 

operação (0 h), para os dois tipos de água, que todos os gotejadores apresentaram 

valores médios de VR iguais a 1,00, indicando ausência de obstrução. Entretanto, no 

tempo avaliativo de 160 h, houve diminuição da VR. No trabalho de Oliveira et al. 

(2017) também se constatou a redução de VR ao longo tempo, onde os gotejadores de 

menor vazão nominal foram mais suscetíveis à obstrução que os de maior vazão 

nominal. Quanto a AA, os valores encontrados no tempo final de avaliação foram 0,91; 

0,89; e 0,88, enquanto em ROR foram de 0,81; 0,85; e 0,83 nos emissores NST, NSL e 

NDT, respectivamente. Segundo Zhang et al. (2017b), um gotejador é considerado 

entupido quando VR < 0,75, fato que não foi evidenciado no presente estudo. Esses 

resultados corroboram com os obtidos por Mesquita et al. (2016) que, também, 

obtiveram VR < 1, a partir de 20 h de operação, em unidades gotejadoras dotadas de 

emissor não autocompensante (1,65 L
-1

) que aplicaram percolado de aterro diluído por 

160 h; indicando que a obstrução acarreta redução na vazão dos gotejadores, pois ocorre 

o estreitamento de dimensões internas pelos agentes ocasionadores de obstrução. 
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Figura 9. Vazão relativa (VR) em função do tempo (h) de operação das unidades 

gotejadoras dotadas dos emissores (A) NST, (B) NSL e (C) NDT, operando com água 

de abastecimento (AA) e rejeito da osmose reversa (ROR) da indústria da cera da 

carnaúba. 

A 

 

B 

 

C 

 

Fonte: Acervo do Autor (2023). 
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Analisando os resultados de VR, evidenciou-se que os gotejadores mais 

sensíveis à obstrução foram: NDT para AA , que apresentou redução de 12% em relação 

à VR inicial, isso se deve provavelmente ao maior comprimento de labirinto (Tabela 1) 

e ao risco de formação de precipitados (Zhangzhong et al., 2016) pelo elevado valor do 

pH (Tabela 2); e NST para ROR, com uma redução de 19% em relação à VR inicial, 

este fato pode ser justificado por apresentar o segundo maior comprimento de labirinto 

(Tabela 1) e, também, pelo risco de obstrução química de ROR em relação a AA, onde o 

mesmo é moderado para os atributos CE, Mg
2+

 e SDT e severo para pH (Tabela 2). 

A análise dos resultados de VR ao final do experimento nos mostra uma baixa 

redução de vazão em função do entupimento dos emissores. Essa constatação pode ser 

relacionada aos valores dos SST encontrados nesse experimento, tanto para AA quanto 

para ROR, onde o risco de obstrução é baixo para esse atributo, de acordo com a 

classificação de Bucks, Nakayama e Gilbert (1979). Em geral, o ROR apresentou maior 

redução do indicador de desempenho hidráulico VR em relação a AA, devido 

provavelmente aos maiores valores de pH, CE, Mg
2+

 e SDT e, consequentemente, maior 

suscetibilidade ao entupimento químico (Bralts; Wu; Gitlin, 1982; Hills; Nawar; Waller, 

1989). 

 

4.2.2 Coeficiente de uniformidade de distribuição – UD 

 

Os resultados do coeficiente de uniformidade de distribuição (UD) para os 

gotejadores NST, NSL e NDT em operação com AA e ROR são apresentados na Figura 

10. Esses resultados fornecem informações sobre a consistência da distribuição de água 

dos gotejadores ao longo do tempo. 

A Figura 10A ilustra os resultados de UD do gotejador NST operando com AA, 

observou-se que os valores iniciais e finais do UD foram de 97,24% e 97%, 

respectivamente. Entretanto, quando aplicou ROR, os valores iniciais e finais foram de 

96,21% e 93,87%. Houve redução de 0,25% e de 2,46% no UD do gotejador NST 

operando com AA e ROR, respectivamente. No trabalho de Vale et al. (2020) com 

diluições de água produzida do petróleo, os mesmos tipos de fitas gotejadoras 

apresentaram reduções de UD de 2,20 a 72,92% no tempo de operação de 160 h. 
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Figura 10. Variação do coeficiente de uniformidade de distribuição (UD) ao longo do 

tempo de operação das unidades gotejadoras com emissores NST (A), NSL (C) e NDT 

(c) e utilizando AA e ROR. 

A 

 

B 

 

C 

 

Fonte: Acervo do autor (2023). 
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Na Figura 10B, são mostrados os resultados de UD do gotejador NSL operando 

com AA. O valor inicial do UD foi de 96,59% (0 h), enquanto o valor final após 160 h 

foi de 96,03%. Para o sistema ROR, os valores apresentados foram de 95,95% inicial e 

96,03% no tempo final. Observou-se uma redução de 0,58% no UD do sistema AA, 

enquanto no sistema ROR houve um aumento de 0,08%, fato esse atribuído ao processo 

de desobstrução aleatória (Cunha et al., 2017). No estudo de Marques et al. (2018) com 

os mesmos tipos de fitas gotejadoras aplicando diluições de efluentes de laticínios (EL); 

verificou-se que a unidade gotejadora que aplicou AA apresentou resultado semelhante 

ao do presente estudo, onde durante as 160 h, o UD foi classificado como excelente; já 

nas unidades gotejadoras com proporções de EL em AA a classificação de UD oscilou 

de excelente a bom durante o período experimental. 

Os resultados do UD para o gotejador NDT são apresentados na Figura 10C. 

Para o sistema AA, o valor inicial do UD foi de 98,20% (0 h), enquanto o valor final foi 

de 95,97% (160 h), representando uma redução de 2,27%. Já no sistema ROR, o UD 

inicial foi de 96,93%, porém o UD final foi de 93,82%, resultando na redução de 3,21%. 

Esses resultados diferem dos apresentados por Vale et al. (2020), onde a unidade 

gotejadora com NDT que aplicou AA não teve redução de UD ao final das 160 h de 

operação, enquanto nas diluições de água produzida do petróleo em AA ocorreram, no 

mesmo período, reduções de UD que variaram de 3,16 a 9,78%. 

Neste estudo, utilizou-se a metodologia de classificação dos valores de UD 

proposta por Merriam e Keller (1978). De acordo com os gráficos apresentados, todos 

os tipos de fitas gotejadoras avaliadas tiveram UD classificados como excelentes (UD > 

90%). Esses resultados indicam uma alta uniformidade na distribuição de água pelos 

gotejadores utilizados neste trabalho. Observando os valores encontrados nas análises 

da qualidade do ROR, pode-se associar a alta uniformidade com o baixo risco de 

obstrução de gotejadores, principalmente com os baixos valores de SST, que é um dos 

atributos físicos mais importantes no processo de entupimento (Duran-Ros et al., 2022). 

 

4.3 Análise estatística multivariada 

 

Com base nos resultados da análise da qualidade da água de abastecimento 

(AA), considerada como controle, e do rejeito da osmose reversa (ROR), juntamente 

com os coeficientes de desempenho hidráulico vazão relativa (VR) e coeficiente de 
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uniformidade (UD), obtidos nos tempos de operação de 0, 80 e 160 h, foi possível obter 

uma matriz de correlação com nível de significância de p ≤ 0,05, conforme apresentado 

na Tabela 3. Além disso, para melhor compreensão dos dados foram aplicadas as 

análises de componentes principais e fatorial. 

 

4.3.1 Matriz de correlação 

 

Na Tabela 3 constata-se que há correlações significativas entre os atributos de 

qualidade da AA e ROR e os coeficientes de desempenho hidráulico dos gotejadores. 

Na matriz de correlação, o pH não apresentou correlação significativa com 

nenhum dos atributos analisados e dos indicadores de desempenho hidráulico; este fato 

é atribuído a atuação indireta do pH na obstrução de gotejadores, pois valores superiores 

a 7,5 catalisam a formação de precipitados. Na análise de qualidade de AA e ROR não 

foi quantificada a densidade de precipitados, variável essa que exerce atuação direta na 

perda de desempenho hidráulico, enquanto o pH possui atuação nesse processo indireta 

e importante. Esse resultado corrobora com o estudo realizado por Paiva (2022) que 

trabalhou com mesmos gotejadores operando com diluições de efluente da aquicultura e 

também verificou a inexistência da correlação do pH com os atributos de qualidade das 

águas e os indicadores de desempenho hidráulico. Em contraste, o estudo de Vale et al. 

(2020) demonstrou que o pH é um fator importante de risco de obstrução em sistemas 

de irrigação utilizando água produzida do petróleo. 

Observou-se uma correlação significativa entre a CE e Ca
2+

 e, também, com os 

SDT. Essa relação indica que a presença desses íons na água de irrigação pode aumentar 

o risco de obstrução química dos gotejadores (Zhangzhong et al., 2016). No trabalho de 

Muniz et al. (2023), também foi encontrada correlação entre os atributos CE e SDT, 

devido a relação proporcional entre os mesmos. 
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Tabela 3. Matriz de correlação linear simples entre os atributos físico-químicos da água de abastecimento (AA) e do rejeito da osmose reversa 

(ROR), juntamente com os coeficientes de desempenho hidráulico, nos períodos de operação de 0, 80 e 160 h. 

Variáveis pH CE Ca
2+

 Mg
2+

 SST SDT Mn
+
 Fe

+
 VR-NST UD-NST VR-NST UD-NDT VR-NSL UD-NSL 

pH 1,00 
             

CE 0,49 1,00 
            

Ca
2+

 0,25 0,94 1,00 
           

Mg
2+

 -0,01 0,65 0,83 1,00 
          

SST 0,48 0,69 0,45 0,25 1,00 
         

SDT 0,23 0,83 0,92 0,67 0,19 1,00 
        

Mn
+
 0,34 0,36 0,08 -0,12 0,91 -0,18 1,00 

       
Fe

+
 0,52 0,49 0,30 -0,27 0,31 0,43 0,31 1,00 

      
VR-NST 0,57 0,02 -0,22 -0,68 0,05 0,01 0,17 0,79 1,00 

     
UD-NST -0,19 -0,54 -0,41 -0,40 -0,87 -0,04 -0,81 -0,02 0,34 1,00 

    
VR-NDT 0,68 0,12 -0,08 -0,52 -0,01 0,16 0,02 0,79 0,96 0,40 1,00 

   
UD-NDT 0,34 -0,32 -0,39 -0,60 -0,51 -0,05 -0,44 0,39 0,78 0,82 0,83 1,00 

  
VR-NSL 0,77 0,25 -0,02 -0,50 0,27 0,13 0,30 0,83 0,95 0,14 0,96 0,66 1,00 

 
UD-NSL -0,18 -0,32 -0,08 0,09 -0,85 0,20 -0,97 -0,27 -0,05 0,85 0,11 0,55 -0,17 1,00 
Fonte: Acervo do autor (2023). 

Nota: Em vermelho, valores significativos no nível de significância = 0,05 (teste bicaudal);  pH - Potencial hidrogeniônico; CE - Condutividade elétrica (dS m
-1

); Ca
2+

 - 

Cálcio (mmolc L
-1

); Mg
2+

 - Magnésio (mmolc L
-1

); SST – Sólidos suspensos totais (mg L
-1

); SDT – Sólidos dissolvidos totais (mg L
-1

); Mn
+
– Manganês (mg L

-1
); Fe

+
 – Ferro 

(mg L
-1

); VR – Vazão relativa; UD – Coeficiente de uniformidade de distribuição (%); NST - Netafim Super Typhoon; NSL - Netafim Streamline; e NDT - NaanDanJain 

TalDrip. 
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O Ca
+2

 se correlacionou com o Mg
+2

,
 
pois ambos são metais alcalino-terrosos, 

corroborando com o resultado encontrado por Liu et al. (2020). No entanto, o Mg
+2

 não 

demonstrou correlação significativa com os SDT. 

Os SST apresentaram correlação significativa positiva com o Mn
+
 e correlação 

negativa com o UD dos gotejadores NST e NSL (UD-NST e UD-NSL). Essas relações 

evidenciam que altos níveis de SST podem reduzir a UD e que o entupimento físico de 

emissores depende da concentração e do tamanho das partículas (Wang et al., 2022b). Deve-

se ressaltar que emissores não autocompensantes são muito suscetíveis ao entupimento físico, 

mesmo quando se utiliza sistema de filtragem (Fernandes et al., 2022). 

A concentração de Fe demonstrou correlação positiva com a vazão relativa do 

gotejador NSL (VR-NSL). Dessa forma, um aumento na concentração de Fe
+
 na água de 

irrigação não acarreta redução de VR, provavelmente a baixa concentração de Fe
+
, e 

consequentemente, baixa oxidação de Fe
2+

 e precipitação de Fe
3+

 não favoreceu o 

desenvolvimento de bactérias que obstruem emissores que proporcionasse redução da vazão, 

as bactérias ferrosas (Gallionella, Leptothrix, Toxothrix, Crenothrix e Sphaerotilus) e outras 

bactérias aeróbicas não filamentosas (Pseudomonas e Enterobacter) (Goyal; Chavan; 

Tripathi, 2016). Esses resultados corroboram com o estudo de Capra e Scicolone (1998). 

Em relação às vazões relativas dos gotejadores, verificou-se uma correlação positiva 

entre a vazão relativa do gotejador NST (VR-NST) e as vazões relativas dos outros dois tipos 

de gotejadores (VR-NDT e VR-NSL). 

Da mesma forma, o UD do gotejador NST (UD-NST) mostrou correlação positiva 

com os UD’s dos outros dois tipos de fitas gotejadoras (UD-NDT e UD-NSL). 

Além disso, observou-se uma correlação positiva entre a VR do gotejador NST (VR-

NST) com UD do gotejador NDT (UD-NDT) e com a VR do gotejador NSL (VR-NSL). 

No trabalho de Capra e Scicolone (1998) contatou-se que a VR foi o coeficiente de 

desempenho hidráulico que melhor se correlacionou aos atributos de qualidade da água para 

fins de irrigação (SST, CE, Fe
+
, Mn

+
, Mg

2+
 e Ca

2+
), sendo as maiores correlações com os 

atributos CE e Fe
+
. 
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4.3.2 Análise de componentes principais – ACP 

 

Realizou-se a análise da ACP com o objetivo de identificar os principais componentes 

(variáveis) que influenciam a interação entre os atributos de qualidade do ROR e o 

desempenho hidráulico dos gotejadores examinados ao longo do tempo de operação do 

sistema. 

Durante o processo, foi elaborado um gráfico no qual as variáveis são representadas 

por vetores. A proximidade desses vetores em relação à borda do círculo indica a importância 

das variáveis. Além disso, a direção e o sentido dos vetores fornecem informações relevantes, 

pois variáveis que possuem direção e sentido opostos indicam correlações contrárias. 

Nas Figuras 11A e 12A, o círculo de correlações ilustra as relações entre Fator 1 (F1) 

e Fator 2 (F2), bem como entre Fator 2 (F2) e Fator 3 (F3), oferecendo uma representação 

gráfica da distribuição das variáveis em análise. Já nas Figuras 11 B e 12B, é apresentada a 

distribuição da AA e ROR durante o período experimental. Os percentuais de explicação para 

o F1 x F2 e F2 x F3 são de 73,51% e 57,31%, respectivamente. Esses valores indicam a 

contribuição de cada fator na explicação das variáveis analisadas.  
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Figura 11. Análise de componentes principais e distribuição das variáveis; (A) Gráfico Biplot 

de correlações entre o Fator 1 e o Fator 2. (B) Distribuição dos tipos de água (AA e ROR), 

durante o período experimental. 

(A)                                                                   (B) 

  
Fonte: Acervo do Autor (2023). 

 

Ressalta-se que a Figura 11A proporciona uma análise detalhada da distribuição das 

variáveis de qualidade nos fatores analisados. No F1 é possível constatar que os atributos de 

desempenho hidráulico, como o VR dos três tipos de gotejadores, desempenham um papel 

mais importante, estando mais próximos da borda do círculo. É importante ressaltar que em 

relação ao pH, apesar de se encontrar um pouco mais ao centro do círculo que os outros 

atributos, ainda sim representa relevância significativa em seus resultados. 

Além disso, ao analisar a Figura 11A em relação ao F2, observa-se que os SST e a CE 

se destacam, estando mais próximos da borda do círculo em comparação aos SDT e os demais 

atributos. A Figura 11B mostra a distribuição dos tipos de água (AA e ROR), nos tempos de 

operação de 0, 80 e 160 h. 

A proximidade dos SST, CE, Mn
+
, Mg

2+
 e Fe

+
 da borda, indicam uma maior 

importância desses atributos, e sugere que a obstrução ocasionada pelo ROR nos gotejadores 

é físico-química. Os dados obtidos apresentam semelhanças com os resultados encontrados 

por Rodrigues Filho et al. (2020) no âmbito da avaliação de desempenho de gotejadores, em 

que foi observada a ocorrência de comprometimento do sistema de irrigação experimental, 

sobretudo, devido à influência de agentes físico-químicos. 
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Figura 12. Análise de componentes principais e distribuição das variáveis; (A) Gráfico Biplot 

de correlações entre o Fator 2 e o Fator 3. (B) Distribuição dos tipos de água (AA e RO), 

durante o período experimental. 

(A)                                                                   (B) 

  
Fonte: Acervo do Autor (2023). 

 

Na Figura 12A, a maior parte dos atributos estão concentrados no F2, apresentados na 

direção horizontal, analisando esse mesmo fator, pode-se observar que pH e Fe
+
 têm papeis 

significativos encontrando-se em proximidade da margem do círculo. Em contrapartida, as 

VR dos tipos de gotejadores estão mais próximas do centro do círculo. Além disso, ao 

examinar a Figura 12A, na direção vertical, em relação ao F3, nota-se que SDT se destaca, 

estando em proximidade à borda do círculo em comparação com os demais atributos. A 

Figura 11B exibe a distribuição dos tipos de água (AA e ROR) nos tempos de operação de 0, 

80 e 160 h. 

 

4.3.3. Análise fatorial (AFT) 

 

Empregou-se a análise fatorial com o propósito de simplificar o conjunto de dados, 

tornando-o mais acessível à interpretação. Como descrito por Wan et al. (2013), essa técnica 

identifica fatores que explicam a correlação entre um conjunto específico de variáveis. Em 

síntese, a análise fatorial tem como objetivo elucidar as relações entre os dados experimentais, 

reduzindo a influência das variáveis menos relevantes, a fim de simplificar a estrutura dos 

dados. 
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Na Tabela 4 estão apresentados os resultados da AFT dos atributos físico-químicos e 

de desempenho hidráulico dos três tipos de gotejadores aplicando AA e do ROR. Nesse 

processo foi utilizado o método varimax que visa obter como resultado os autovalores, 

percentual da variância total e da variância acumulada. Além disso, para avaliar a 

significância das cargas fatoriais, adotou-se o critério estabelecido de 0,7, conforme 

recomendado por Hair Júnior et al. (2019). 

 

Tabela 4. Fatores obtidos das variáveis de qualidade da água e coeficientes de desempenho 

hidráulico dos três tipos de gotejadores operando com AA e ROR. 

Variáveis Fator 1 Fator 2 Fator 3 

pH 0,28 0,70 0,30 

CE 0,40 0,18 0,90 

Ca
2+

 0,16 -0,06 0,98 

Mg
2+

 0,03 -0,54 0,82 

SST 0,92 0,12 0,33 

SDT -0,15 0,14 0,96 

Mn
+
 0,98 0,16 -0,07 

Fe
+
 0,20 0,83 0,30 

VR-NST -0,01 0,98 -0,17 

UD-NST -0,91 0,28 -0,26 

VR-NDT -0,14 0,99 0,01 

UD-NDT -0,59 0,76 -0,24 

VR-NSL 0,15 0,99 0,02 

UD-NSL -0,98 -0,03 0,08 

Autovalores 5,23 5,06 2,96 

Variância total % 37,38 36,13 21,15 

Variância Acumulada% 37,38 73,52 94,67 
Fonte: Acervo do Autor (2023). 

Nota: pH - Potencial hidrogeniônico; CE - Condutividade elétrica (dS m
-1

); Ca
2+

 - Cálcio (mmolc L
-1

); Mg
2+

 - 

Magnésio (mmolc L
-1

); SST – Sólidos suspensos totais (mg L
-1

); SDT – Sólidos dissolvidos totais (mg L
-1

); Mn
+
 

– Manganês (mg L
-1

); Fe
+
 – Ferro (mg L

-1
); VR – Vazão relativa; UD – Coeficiente de uniformidade de 

distribuição (%); NST - Netafim Super Typhoon; NSL - Netafim Streamline; e NDT - NaanDanJain TalDrip. 

 

De acordo com a Tabela 4, foram formados três fatores F1, F2 e F3 que explicam 

94,67% da variância total dos dados, onde os autovalores encontrados foram 5,23, 5,06 e 

2,96, respectivamente. O percentual de explicação desses autovalores foi de 37,38, 36,13 e 

21,15%. 

O Fator 1 é o mais importante da análise fatorial. Nele, as variáveis SST, Mn
+
, UD-

NST e UD-NSL foram significativas com as cargas fatoriais de 0,92, 0,98, -0,91 e -0,98, 

respectivamente. O Fator 2 que teve autovalores e variância com resultado muito próximo do 

obtido no Fator 1 apontou que as variáveis com carga fatoriais significativas foram pH (0,70), 

Fe
+
 (0,83), VR-NST (0,98), VR-NDT (0,99), UD-NDT (0,76) e VR-NSL (0,99). Já o Fator 3 
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possuiu as varáveis CE (0,90), Ca
2+

 (0,98), Mg
2+

 (0,82) e SDT (0,96) com cargas fatoriais 

significativas. 

Esses resultados indicam, primeiramente, que a uniformidade dos gotejadores NST e 

NSL foram mais sensíveis as concentrações de SST e Mn
+
 em AA e ROR. Isso ocorre pela 

oposição entre vetores de qualidade da água que foram positivos e os de uniformidade que 

foram negativos. Os SST são atributos físicos que causam a redução da uniformidade de 

distribuição de água em gotejadores. Segundo Muniz et al. (2022), as águas superficiais 

utilizadas em sistemas de irrigação apresentam frequentemente elevada concentração de SST, 

principalmente de pequena granulometria, que passam pelos sistemas de filtração e interagem 

com produtos químicos presentes na água, podendo agravar ou atenuar os processos de 

entupimento. O Mn
+ 

também é um atributo que causa redução da uniformidade, conforme 

indicado por Batista et al. (2018), que avaliando os agentes causadores de obstrução na água 

residuária do processamento da castanha do caju, averiguou em seu trabalho que a presença 

de Mn
+
 teve forte impacto no entupimento e, também, demonstra resultados semelhantes em 

relação aos valores significativos positivos entre esses dois atributos, que podem indicar que a 

concentração de SST pode ter sido influenciada por precipitados de Mn
+ 

e causado a redução 

da uniformidade de distribuição de água pelo entupimento parcial dos gotejadores. 

Em segundo lugar, a vazão relativa dos três gotejadores e a uniformidade do gotejador 

NDT foram influenciadas pela concentração de Fe
+ 

e pH de AA e ROR. Esses dois atributos 

são importantes agentes de entupimento e que podem agir de forma conjunta, principalmente 

pela influência do pH na formação de precipitados de Fe
+ 

que causam obstrução de 

gotejadores. O Fe
+
 foi identificado como um fator de potencial risco significativo no que diz 

respeito ao entupimento dos gotejadores quando em operação com água residuária doméstica 

tratada, conforme destacado por Costa et al. (2019). 

As variáveis significativas no Fator 3 que são CE, Ca
2+

, Mg
2+

 e SDT, que segundo 

Zhangzhong et al. (2016) e Zhangzhong et al. (2019) indicam o nível de salinidade das águas, 

sugeriram que VR e UD das subunidades gotejadoras dotadas dos gotejadores NST, NSL e 

NDT não foram alteradas de forma significativa pela salinidade presente nas águas. Esse 

resultado mostra que o ROR se assemelha com os resultados obtidos em gotejadores que 

operam com AA que tem baixa salinidade, como visto no trabalho de Nascimento et al. 

(2016) que avaliaram a obstrução de emissores em um sistema de irrigação por gotejamento 

usado na cultura da uva por cinco anos, utilizando água salina e Zocoler et al.  (2015) que 

apresentaram um estudo onde foi avaliado o desempenho hidráulico de um sistema de 

irrigação por gotejamento utilizando tubo gotejador, também, aplicando água salina. 
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Os resultados da análise fatorial sugerem que entupimento dos gotejadores NST, NSL 

e NDT operando com ROR é causado por agentes físico-químicos, que podem agir de forma 

conjunta através da interação entre eles, formando precipitados que obstruem o gotejador. O 

entupimento físico-químico foi observado, também, na água residuária do processamento da 

castanha do caju (Batista et al., 2018) e na água produzida do petróleo (Vale et al., 2020). 
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5 CONCLUSÕES 

 

Pelos critérios preditivos de avaliação do potencial de entupimento de gotejadores, o 

rejeito da osmose reversa apresentou risco severo (pH = 8,88), moderado (condutividade 

elétrica = 1,62 dS m
-1

, magnésio = 2,74 mmolc L
-1

 e sólidos dissolvidos totais = 651 mg L
-1

) e 

baixo (cálcio = 3,2 mmolc L
-1

, manganês = 0,06 mg L
-1

, ferro = 0,07 mg L
-1

 e sólidos 

suspensos totais = 19 mg L
-1

). 

Após 160 h de aplicação do rejeito da osmose reversa, os valores da vazão relativa 

foram menores que um, indicando redução da vazão pelo entupimento parcial dos 

gotejadores, e os valores do coeficiente de uniformidade de distribuição foram mantidos na 

classificação excelente (UD > 90%) nas unidades gotejadoras dotadas dos três tipos de 

emissores não autocompensantes. 

Houve ligeiro decréscimo dos indicadores de desempenho hidráulico vazão relativa e 

coeficiente de uniformidade de distribuição com o aumento do tempo de operação, 

principalmente nas unidades gotejadoras que operaram com o rejeito da osmose reversa. 

O gotejador Netafim Streamline (VR = 0,85 e UD = 96,03%) foi menos susceptível ao 

entupimento do que aos demais (Netafim Super Typhoon (VR = 0,81 e UD = 93,87%)) e 

NaanDanJain TalDrip (VR = 0,83 e CUD = 93,82%)) devido ao seu menor comprimento de 

labirinto. 

A análise multivariada revelou que em dois (F1 e F2) dos três fatores obtidos houve 

efeito significativo dos atributos físicos e químicos das águas nos indicadores de desempenho 

hidráulico, mesmo com atributos tendo teores qualificados como de baixo risco de obstrução 

pelos critérios preditivos. 
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