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RESUMO:
A pesquisa objetivou analisar a dinâmica de obstrução
de gotejadores, ao longo de linhas laterais, operando
com água residuária de suinocultura, sob pressões de
serviço. O experimento foi montado com dois fatores,
referentes aos tipos de gotejadores (G1 = 2,0 L h-1, G2
= 1,7 L h-1 e G3 =3,6 L h-1) e as pressões de serviço
(P1 = 75 kPa, P2 = 145 kPa, P3 = 215 kPa e P4 = 285
kPa) em três repetições. As vazões dos gotejadores,
nos tempos de operação 0 e 160 h, foram obtidas pelo
método gravimétrico e submetidas à análise de
regressão. As linhas laterais dotadas dos gotejadores
G1, G2 e G3 apresentaram maiores níveis de obstrução
no segmento final. As combinações P1 x G2, P3 x G1,
P4 x G1 e P4 x G2 reduziram os níveis de obstrução, ao
longo das linhas laterais. Palavras Chave:
entupimento, desempenho, emissores, efluente, suíno.

ABSTRACT:
The research aimed to analyze the dynamics of drippers
obstruction, along lateral lines, operating with swine
wastewater under operating pressure. The experiment
was mounted with two factors, related the emitters
kinds (L G1 = 2.0 h-1, G 2 = 1.7 h-1 L G3 and L = 3.6
h-1) and the operating pressure (P1 = 75 kPa, P2 =
145 kPa, P3 = 215 kPa and P4 = 285 kPa) in three
replicates. The flow rate of the drippers, at 0 and 160 h
of operation times, were obtained using the gravimetric
method and subjected to regression analysis. The
lateral lines equipped with the drippers G1, G2 and G3
showed higher levels of obstruction in its final segment.
The combinations P1 x G2, G1 x P3, P4 and P4 x G1 x
G1 reduced levels of obstruction along the lateral lines.
Keywords: clogging, performance, emitters, effluent,
swine.
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1. Introdução
Um dos maiores problemas da suinocultura é o grande volume de dejetos produzidos pelos
animais. Por outro lado, os excrementos possuem muitas substâncias orgânicas e inorgânicas, e
se forem manejados de forma inadequada podem causar danos ao ambiente, mas se tratados
corretamente transforma-se em adubo, reduzindo o risco de contaminação ambiental
(Anualpec, 2013).
O uso agrícola das águas residuárias de suinocultura reduz, significativamente, a aplicação de
adubos químicos à base de nitrogênio, fósforo e potássio. Segundo o Anualpec (2013), um
suíno, na fase de terminação, produz dejetos suficientes para adubar uma área de 949 m2
cultivada com milho por duas safras.
Na literatura existem várias pesquisas que destacam as potencialidades do uso agrícola das
águas residuárias de suinocultura na produção de alface (Baumgartner et al., 2007), soja
(Maggi et al., 2013), milho (Kessler et al., 2014), pinhão manso (Santos et al., 2014),
forrageiras (Andrade et al., 2014) e mudas de eucalipto (Batista et al., 2014a).
O risco microbiológico das águas residuárias de suinocultura limita sua aplicação, somente, aos
sistemas de irrigação por gotejamento; em função da elevada eficiência de aplicação, do baixo
risco de contaminação microbiológica do produto agrícola e de operadores no campo, da
minimização dos riscos de escoamento superficial, percolação e acumulação de sais próximo ao
sistema radicular e da inexistência de aerossóis (Baumgartner et al., 2007; Batista et al., 2013;
Batista et al., 2014b).
Diversos estudos apontam a obstrução dos gotejadores como à maior vulnerabilidade técnica
dos sistemas de irrigação por gotejamento que operam com águas residuárias (Najafi et al.,
2010; Batista et al., 2013; Vale et al., 2013; Batista et al., 2014bc; Oliver et al., 2014; Silva et
al., 2014).
De acordo com Ravina et al. (1997), no processo da filtração de águas residuárias existem
pequenas partículas que atravessam o elemento filtrante e, por serem leves, são transportadas
com facilidade pela água residuária, quando a velocidade de escoamento é alta. Contudo, Oliver
et al. (2014) relataram que a velocidade de escoamento decresce ao longo da linha lateral, o
que permite a sedimentação dessas partículas, provocando o entupimento.
A relação entre algumas características dos gotejadores (vazão, comprimento do labirinto e
área de filtração) e a qualidade das águas residuárias (atributos físicos, químicos e biológicos)
consiste no principal fator da obstrução dos gotejadores que aplicam efluentes (Batista et al.,
2014bc; Oliver et al., 2014; Silva et al., 2014).
O entupimento parcial e total dos gotejadores afeta o desempenho hidráulico dos sistemas de
irrigação por gotejamento, acarretando alteração na vazão (aumento ou redução), e
consequentemente, na eficiência de aplicação, podendo comprometer a produtividade dos
cultivos agrícolas e ocasionar a degradação ambiental (Ravina et al., 1997; Batista et al.,
2013).
Diante o exposto, o presente trabalho objetivou analisar a dinâmica de obstrução de
gotejadores ao longo de linhas laterais que operaram com água residuária de suinocultura, sob
pressões de serviço.

2. Material e métodos
O presente trabalho foi conduzido, no período de 18 de maio a 26 de junho de 2006, em
Viçosa, Minas Gerais, situada a 651 m de altitude, sob coordenadas geográficas 20° 45' 14" S e
42° 52' 55" O, com clima tipo Cwa, mesotérmico úmido com verões chuvosos e invernos secos.
Na Área Experimental de Hidráulica, Irrigação e Drenagem da Universidade Federal de Viçosa
(UFV) foi construída a Unidade-Piloto de Tratamento e Aplicação Localizada de Água Residuária



de Suinocultura (UTARS).
A água residuária de suinocultura (ARS) e a água de abastecimento (AA) utilizadas neste
trabalho foram provenientes do Setor de Suinocultura da UFV e da Companhia de Saneamento
de Minas Gerais (COPASA), respectivamente.
A UTARS foi constituída por uma unidade de bombeamento de ARS dotada de uma peneira com
aberturas de 47 mm, um conjunto motobomba de 3 cv e um reservatório de 7,08 m3; e uma
unidade para bombeamento de AA dotada de uma motobomba de 3 cv, um filtro de discos com
aberturas de 130 mm e um reservatório de 5,64 m3; e uma plataforma de ensaios para
avaliação do desempenho de unidades de irrigação por gotejamento, como representado na
Figura 1.

Figura 1. Imagem da Unidade-Piloto de Tratamento e Aplicação Localizada de Água Residuária de Suinocultura (UTARS),
destacando-se as unidades de bombeamento de ARS e AA, bem como a plataforma de ensaio com as quatro unidades de

irrigação por gotejamento

A plataforma de ensaios foi construída em alvenaria, nas dimensões de 3,4 m de largura por
18,0 m de comprimento, com declividade transversal de 2%, onde ao longo de sua linha lateral
mais baixa foi instalada uma canaleta para a retirada dos fluídos aplicados pelos gotejadores.
Sobre a plataforma de ensaios foram montadas quatro unidades de irrigação por gotejamento,
onde cada unidade possuía uma válvula reguladora de pressão específica (P1 = 75 kPa, P2 =
145 kPa, P3 = 215 kPa e P4 = 285 kPa), uma linha de derivação de PVC com diâmetro nominal
de 32 mm e nove linhas laterais de polietileno.
Em cada unidade de irrigação foram ensaiados três tipos de gotejadores, com três repetições.
Para cada tipo de gotejador foram instaladas na linha de derivação, três linhas laterais com 18
m de comprimento, em nível. Em todas as linhas laterais das unidades de irrigação foram
marcados 22 gotejadores, com tinta amarela, para facilitar e padronizar o processo de medição
da vazão.
Os três tipos de gotejadores avaliados foram selecionados com base na sua menor
suscetibilidade ao entupimento e por serem muito comercializados no mercado nacional para



aplicação de águas superficiais e subterrâneas. As principais características dos gotejadores
avaliados estão apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Gotejadores (G) utilizados nos ensaios experimentais, destacando o dispositivo de autocompensação (DA), a
vazão nominal (Q), a área do orifício (A), o comprimento do labirinto (L), o coeficiente de variação de fabricação (CVf), a

faixa de pressão recomendada (P) e o espaçamento entre gotejadores (EE)

Nota: * e ** informações obtidas nos catálogos dos fabricantes e informações medidas 
com auxílio de um parquímetro digital com precisão de 0,01 mm, respectivamente.

As quatro unidades de irrigação operaram, diariamente, por quatro horas, aplicando-se ARS,
durante as primeiras duas horas e AA no tempo restante, até completar o tempo de operação
de 160 h. Além disso, a pressão de serviço das unidades de irrigação foi monitorada com o
auxílio de manômetros analógicos possuindo glicerina, graduados de 0 a 400 kPa.
A qualidade da ARS foi avaliada a cada 20 h de operação das unidades de irrigação, totalizando
nove amostragens até final do experimento (160 h). Enquanto, a AA foi monitorada a cada 80
h, devido à menor variação dos atributos. As análises físico-químicas e microbiológicas da ARS
e AA seguiram as recomendações do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (Rice et al., 2012). Na Tabela 2 estão apresentados os valores médios e o desvio
padrão dos atributos físico-químicos e microbiológicos da ARS e AA utilizados no abastecimento
das unidades de irrigação.

Tabela 2. Valor médio e desvio padrão de nove amostragens das características físico-químicas e microbiológicas da água
residuária de suinocultura (ARS) e da água de abastecimento (AA), utilizadas na operação das unidades de irrigação por

gotejamento

Nota: T - temperatura da água residuária; pH - potencial hidrogeniônico; SS - sólidos suspensos; SD - sólidos
dissolvidos; Ca2+ - cálcio; Mg2+ - magnésio; Fe - ferro total; Mn - Manganês total; PB - população bacteriana; e UFC -

unidades formadoras de colônias. * Média e desvio padrão geométrico

No início dos ensaios experimentais (0 h), os gotejadores não apresentavam entupimento, as
variações de vazão entre os emissores encontraram-se na faixa de ±7%; assim como, o
coeficiente de variação de fabricação (CVf) não excedeu a ± 7%, seguindo as recomendações
da NBR ISO 9261 (ABNT, 2006).
Os valores da vazão foram determinados, nos tempos de operação inicial (0 h) e final (160 h),
sempre nos mesmos 22 gotejadores identificados por linha lateral, seguindo a recomendação
de Capra e Scicolone (1998), que recomendaram a avaliação de no mínimo 16 gotejadores para
analisar o desempenho hidráulico de sistemas de irrigação por gotejamento com problema de
entupimento. Mediu-se o volume aplicado de ARS em cada gotejador, durante três minutos,
obtendo-se a vazão com o uso da equação 1.



O experimento foi montado com dois fatores, sendo o primeiro fator os três tipos de
gotejadores (G1, G2 e G3) e o segundo fator as quatro pressões de serviço (P1 = 75 kPa, P2 =
145 kPa, P3 = 215 kPa e P4 = 285 kPa) em três repetições (três linhas laterais por tipo de
gotejador em cada unidade de irrigação).
Os modelos de regressão foram escolhidos com base na significância dos coeficientes de
regressão, aplicando-se o teste “t” a 5% de probabilidade, no coeficiente de determinação (>
60%) e no processo em estudo.

3. Resultados e discussão
Na Figura 2, verificou-se que houve redução na vazão dos gotejadores G1 (2,0 L h-1), G2 (1,7
L h-1) e G3 (3,6 L h-1), ao longo das linhas laterais das unidades de irrigação operando nas
pressões de serviço P1 (75 kPa), P2 (145 kPa), P3 (215 kPa) e P4 (285 kPa), quando se
estabeleceu comparação entre os tempos de funcionamento inicial (0) e final (160 h). Em todas
as pressões de serviço notou-se que os níveis de obstrução foram mais acentuados no
segmento final das linhas laterais, devido à baixa velocidade do escoamento do efluente,
favorecendo a sedimentação das partículas orgânicas e inorgânicas, e posteriormente, o
surgimento de mucilagens microbianas que passaram a aglutinar o material sedimentado,
formando biofilme complexo e de coloração castanho escuro, evidenciado na Figura 3. Maior
ocorrência de entupimento no segmento final da linha lateral foi, também, observada nos
trabalhos de Ravina et al. (1992) e Capra e Scicolone (1998), em condições experimentais
diferentes das encontradas no presente trabalho. Segundo Hills e Brenes (2001), houve à
limpeza das linhas laterais com a passagem do efluente, no interior das linhas laterais, quando
a velocidade de escoamento foi igual ou superior a 0,5 m s-1, prevenindo a acumulação de
sólidos suspensos, que atravessavam os elementos filtrantes. Em outro estudo Berkowitz
(2001) verificou que as velocidades de 0,5 e 0,9 m s-1 nas linhas laterais, minimizaram o
entupimento de gotejadores operando com águas residuárias domésticas. Estes resultados
indicaram que o uso conjunto de ARS e AA necessitam da instalação de válvulas automáticas ou
a abertura manual periódica do final das linhas laterais, para permitir a remoção das partículas
sedimentadas, conforme as sugestões de Ravina et al. (1997) e Berkowitz (2001).
Constatou-se a ocorrência de entupimento total, somente, no segmento final das linhas
laterais, dotadas do gotejador G1 (Figuras 2A e 2D), submetidas às pressões de serviço P1 e P2
em razão, provavelmente, da menor velocidade do escoamento do efluente no interior desse
tipo de gotejador, quando operado nessas pressões de serviço. Em condições experimentais
diferentes, Lesikar et al. (2004) constataram nos sistemas de irrigação operando com água
residuária doméstica tratada sob pressões de serviço de 58 e 78 kPa que 2 e 30%,
respectivamente, dos gotejadores avaliados apresentaram entupimento total. Entretanto, no
sistema de irrigação que operou com pressão de serviço de 296 kPa nenhum gotejador foi
completamente entupido.
Nas Figuras 2B, 2E, 2H e 2K evidenciaram-se reduções na vazão dos gotejadores G2, menores
em relação a G1, ao longo das linhas laterais das unidades de irrigação, operando nas pressões
de serviço P1, P2, P3 e P4, ao se compararem os tempos de funcionamento inicial e final.
Percebeu-se a predominância de entupimento parcial e que este foi mais acentuado nos
gotejadores situados no terço final das linhas laterais submetidas às pressões de serviço de P1,
P2 e P3. O aumento da vazão do gotejador G2, proporcionado pela pressão de serviço P4,



ocasionou entupimento parcial acentuado nos terços médio e final das linhas laterais. Em
condições experimentais, distintas das utilizadas no presente trabalho, Silva et al. (2012)
notaram que nas unidades de irrigação, que operaram efluente da castanha de caju, na pressão
de serviço de 70 kPa, apresentaram maior nível de entupimento de gotejadores em relação as
demais (140, 210 e 280 kPa), em função da menor velocidade de escoamento de efluente no
interior dos emissores.
Notou-se, nas Figuras 2C, 2F, 2I e 2L, que houve redução na vazão dos gotejadores G3 ao
longo das linhas laterais das unidades de irrigação operando nas pressões de serviço P1, P2, P3
e P4, quando os tempos de funcionamento inicial e final foram comparados. Percebeu-se a
predominância do entupimento parcial dos gotejadores e que ele se intensifica no terço final
das linhas laterais.
Mudanças na magnitude da pressão de serviço podem interferir no processo de entupimento de
gotejadores devido à alteração no regime de escoamento, acarretando impactos na deposição
de sedimentos e formação de biofilme, conforme evidenciado na Figura 2. Em condições
experimentais diferente das obtidas neste estudo, Talozi e Hills (2001) notaram que o
entupimento reduziu a vazão na entrada das linhas laterais obstruídas e aumentou a vazão na
entrada das linhas laterais não obstruídas; além disso, o entupimento causou aumento na
pressão de serviço na entrada das linhas laterais com e sem entupimento. No trabalho
conduzido por Faria et al. (2002) a redução na vazão dos gotejadores provocou aumento
considerável na pressão de serviço, particularmente na codição de 50% de entupimento, 80%
do comprimento da malha hidráulica apresentou pressão superior à da classe de pressão da
tubulação.



Figura 2. Valores médios de vazão (Q) ao longo da linha lateral, nos tempos de funcionamento inicial e 160 h, nas
subunidades com gotejadores G1 (A, D, G e J), G2 (B, E, H e K) e G3 (C, F, I e L) submetidas às pressões de serviço P1 =
75 kPa (A, B e C), P2 = 145 kPa (D, E e F), P3 = 215 kPa (G, H e I) e P4 = 285 kPa (J, K e L), operando diariamente por

quatro horas, aplicando-se efluente durante as primeiras duas horas e água no tempo restante

Na Tabela 3 estão apresentadas as equações de regressão que relacionam a vazão dos
gotejadores G1, G2 e G3 e os gotejadores avaliados ao longo das linhas laterais, nos tempos de
operação inicial (0 h) e final (160 h). Notou-se, nessa tabela, para o tempo de operação inicial
que não houve alteração significativa da vazão dos gotejadores em função da posição dos
gotejadores ao longo das linhas laterais, indicando que o processo de obstrução está
relacionado diretamente ao fator tempo de operação das unidades de irrigação, conforme
notado nos estudos conduzidos por Batista et al. (2007) com efluente da despolpa dos frutos do
cafeeiro, Batista et al. (2008) com efluente doméstico terciário, Batista et al. (2014b) com
efluente suíno e Silva et al. (2014) com efluente do processamento da castanha de caju.
De forma similar, notou-se para o gotejador G2 sob pressão P1, gotejador G1 sob pressão P3 e
gotejadores G1 e G2 sob pressão P4 que não houve, também, alteração significativa da vazão
ao longo das linhas laterais. Para as pressões P3 e P4, atribui-se este fato a maior dificuldade
de formação de biofilme no interior dos gotejadores, devido à maior velocidade de escoamento
no interior desses emissores. Para comprovar isso, utilizaram-se as informações técnicas dos
gotejadores G1, G2 e G3, apresentadas na Tabela 1, e calcularam-se as velocidades do
escoamento de efluente obtidas nas pressões de serviço P1, P2, P3 e P4, onde os valores foram
de 0,06; 0,08; 0,10; e 0,12 m s-1, de 0,24; 0,34; 0,40; e 0,47 m s-1 e de 0,19; 0,19; 0,20; e
0,20 m s-1, respectivamente.
Para as combinações P1 x G1, P2 x G1, P2 x G2, P2 x G3, P3 x G2 e P3 x G3 evidenciou-se que
houve relação linear entre os dados de vazão dos gotejadores e posição dos gotejadores ao
longo das linhas laterais, tendo valores de coeficiente determinação variando de 0,60 a 0,77.
Enquanto, nas combinações P1 x G3 e P4 x G3 houve relação quadrática entre os dados de
vazão dos gotejadores e a posição dos gotejadores ao longo das linhas laterais, tendo
coeficientes de determinação de 0,67 e 0,79, respectivamente. Em condições experimentais
diferentes, Oliver et al. (2014) obtiveram relações, apenas, lineares entre os dados de vazão
dos gotejadores e a posição dos gotejadores ao longo das linhas laterais, apresentando valores
de coeficientes de determinação de 0,63 a 0,85.

Tabela 3. Equações de regressão da vazão dos gotejadores (G1, G2 e G3), em L h-1, sob pressões de serviço (P1, P2, P3
e P4) em função da posição dos gotejadores, avaliados ao longo das linhas laterais (PL), nos tempos de operação inicial

(0 h) e final (160 h); e respectivos coeficientes de determinação (R2)



Nota: ** e * Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste “t”

Ao final das 160 h de aplicação da ARS e AA pelos gotejadores G1, G2 e G3, verificou-se que
dentro desses emissores houve a formação de um biofilme complexo, resultante da interação
entre agentes físico (sólidos suspensos), químico (precipitados de ferro e enxofre) e biológico
(bactérias e fitoplânctons). No estudo desenvolvido por Silva et al. (2014) com água residuária
do processamento da castanha de caju, em condições experimentais distintas das encontradas
no presente estudo; constatou-se nos gotejadores obstruídos a presença de biofilme resultante
da interação entre agentes físico (pH, sólidos suspensos), químico (sólidos dissolvidos, cálcio,
magnésio e manganês) e biológico (coliformes totais).
A formação de biofilme sobre a área de filtração dos gotejadores dificultou a entrada de
efluente pelas pequenas aberturas, acarretando, assim, a redução na vazão ao longo das linhas
laterais. Na Figura 3, podem-se observar as pequenas aberturas dos gotejadores G1, G2 e G3 e
a membrana de autocompensação do gotejador G3 preenchidas pelo biofilme, bem como a
ocupação do final das linhas laterais com o biofilme. Estes resultados, também, foram
evidenciados nos estudos conduzidos por Ravina et al. (1992) e Capra e Scicolone (1998), em
condições experimentais diferentes das do presente estudo, onde maior ocorrência de biofilme
no segmento final das linhas laterais.



Figura 3. Imagens do biofilme formado no interior dos gotejadores 
G1 (A), G2 (B) e G3(C) e no final das linhas laterais (D)

4. Conclusões
As linhas laterais dotadas dos gotejadores G1, G2 e G3 apresentaram maiores níveis de
obstrução no seu segmento final.
O aumento na pressão de serviço minimiza a obstrução de gotejadores, ao longo das linhas
laterais.
As combinações P1 x G2, P3 x G1, P4 x G1 e P4 x G2 reduziram os níveis de obstrução, ao
longo das linhas laterais.
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