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Apresentação 

 
 Descobertas das Ciências Agrárias e Ambientais – Vol. 3 aborda os desafios 
para a sociedade em relação aos problemas ambientais que se inter relacionam 
com a questão econômica.  
 Nas últimas décadas, as comunidades tem se preocupado com o meio 
ambiente, seja pelas mudanças provocadas pela ação do homem na natureza, seja 
pela resposta que a natureza dá a essas ações. Fato que despertou o interesse em 
conhecer melhor esse ambiente, afinal, trabalhar com o meio ambiente é arte. E 
toda forma de arte demanda de conhecimento, paixão, dedicação e de excelência 
para ser útil e só então ser reconhecida. Entendemos que existem lacunas na 
geração de informação sobre ao uso de recursos naturais seja pelo uso de 
ferramentas de última geração como a biotecnologia assim como vemos problemas 
voltados ao controle de doenças, resíduos em alimentos, contaminação, que são 
problemas que se arrastam pela história. Mas acreditamos que não é o bastante 
falar sobre isso e buscar ferramental teórico que expliquem essas ocasiões ou 
fenômenos. É preciso resolver problemas. É preciso encontrar, inventar soluções. É 
preciso INOVAR.  
 No século XXI a inércia e o amadorismo não são mais admissíveis. 
Precisamos de informação para alimentar os profissionais dinâmicos, com 
inteligências múltiplas, que gere resultados, profissionais high stakes (de alta 
performance) para geração de soluções e negócios exponenciais, entendendo o 
meio ambiente como arte. 
 Nesta edição, pesquisadores demonstram a importância de respeitar e 
conhecer a história de quem fez até aqui, mas que está em nossas mãos continuar 
criando soluções e escrevendo os novos capítulos. 
 A competição brasileira por novos mercados somada a necessidade de 
melhorar a imagem do país em relação à preservação da biodiversidade tornam 
necessário e urgente pesquisas que atendam com eficiência à resolução dos 
problemas ambientais e que evidenciem esforços no sentido de promover o 
desenvolvimento sustentável.  
 Para alcançar a sustentabilidade em um cenário de aumento da produção 
de alimentos, trilhamos rumo ao progresso e passamos obrigatoriamente pelo 
desenvolvimento sustentável. Neste contexto, esta obra reúne o trabalho árduo de 
pesquisadores que buscam a transformação do século XXI, através de alternativas 
analíticas e estratégicas para um novo cenário sócio econômico ambiental. 
 Esperamos que esta obra possa colaborar e estimular mais pesquisadores a 
transformar o século XXI através de um aparato científico-tecnológico que possa 
dar suporte ao nosso estilo de vida, com alto nível de conforto e com 
comprometimento da qualidade ambiental do nosso planeta. 

Adriane Theodoro Santos Alfaro  

Daiane Garabeli Trojan 
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RESUMO: O objetivo do trabalho foi caracterizar a estrutura do material obstruidor 
aderido nos gotejadores de irrigação localizada através de imagens de microscopia 
eletrônica de varredura - MEV. Três modelos de gotejadores foram submetidos ao 
processo de obstrução durante 1200 horas de irrigação com três tipos de água: 
água de abastecimento da rede pública, água residuária de esgoto doméstico 
tratado e água com elevado teor de cálcio. Amostras do material aderida no interior 
dos gotejadores foram retiradas de cada emissor, secas de forma natural e 
analisadas pela técnica do MEV. As imagens apresentaram formação de biofilme 
aderido às paredes do material dos tubos operados com água residuária e 
formação de precipitados químicos de cálcio na forma de grânulos aderido as 
paredes dos tubos gotejadores.  
PALAVRAS-CHAVE: Obstrução, água residuária, entupimento de gotejadores. 
 
 
1. INTRODUÇÃO 

 
A água utilizada em sistemas de irrigação tem qualidade físico-química e 

biológica variadas, por serem provenientes de diferentes fontes que possuem 
características diversas (Almeida, 2010). Quanto se utiliza água de qualidade 
inferior para a irrigação localizada, pode proporcionar problemas como à obstrução 
das tubulações e gotejadores, afetando não somente o sistema, mas também a 
produção agrícola, trazendo prejuízos econômicos ao produtor (Ghunmi et al., 
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2009). Uma fonte de água que vem sendo utilizada para irrigação, principalmente 
em regiões áridas e semiáridas, são águas residuárias provenientes de esgoto 
doméstico (Almeida, 2010). E outro tipo de água encontrado naturalmente 
encontrada nas fontes hídricas utilizadas na irrigação são as águas com elevado 
teor de sais como sódio, cálcio e magnésio em forma de cloretos, sulfatos e 
bicarbonatos, como também potássio e o carbonato presentes em proporções 
relativamente baixas (Silva et al., 2011).  

No entanto tanto a utilização de água residuária quanto água com elevado 
teor de sais (cálcio) pode levar a obstrução dos gotejadores, sendo por formação de 
biofilme e precipitação química respectivamente. Assim técnicas devem ser 
utilizadas para caracterizar os materiais de obstrução dos gotejadores. 

Para uma melhor avaliação e caracterização de material, seja ele de 
qualquer procedência, obstruidor ou não, é possível fazer uso de técnicas de 
microscopia eletrônica de varredura (MEV) com eficiência nas avaliações de 
materiais biológicos, conforme citam Schonherr (1995) e Hermann (1997). Deste 
modo, é necessário conhecer o material que impede o fluxo de água pelo gotejador, 
a nível microscópio, a fim de realizar tratamentos adequados de desobstrução. 
Neste contexto objetivou-se nesta pesquisa caracterizar o material obstruidor dos 
tubos gotejadores através da microscopia eletrônica de varredura (MEV). 
 
 
2. MATERIAL E MÉTODOS 

 
O experimento foi conduzido no Instituto Nacional do Semiárido (Insa/MCTi) 

na cidade de Campina Grande - PB, Brasil. Foram montados três sistemas por 
gotejamento submetidos a irrigação com água de abastecimento, água residuária e 
água com elevado teor de cálcio. Cada sistema foi constituído de um modelo de 
tubo gotejador: Taldrip da Naadanjain; Strenline16080 da Netafim; e Tiran16010 
da Netafin. Os gotejadores funcionaram por 1200 horas, tempo para a provável 
obstrução do sistema com biofilme na irrigação com água residuária e precipitados 
químicos na irrigação com elevado teor de cálcio na água. 

Análises do material obstruidor por imagens do MEV 
O microscópio eletrônico de varredura (MEV) é um equipamento capaz de 

produzir imagens de alta resolução, e fornece rapidamente informações sobre a 
morfologia da amostra sólida, identificando os seus elementos químicos.  

Para as análises das amostras com o equipamento MEV, foi retirada uma 
canaleta do labirinto de fluxo do emissor de cada modelo de tubo gotejador, após o 
processo de obstrução dos experimentos, verificando dessa maneira os elementos 
químicos existente no material obstruidor. 

Para melhorar o nível de emissão de elétrons as amostras são submetidas a 
um processo de metalização com íons metálicos de ouro e colocadas em uma 
câmara com pressão em torno de 0,1 a 0,05 mbar. O alvo metálico é bombardeado 
com átomos de gás inerte; com isto, os átomos do alvo são depositados sobre a 
amostra, posteriormente realizando as imagens com alta precisão de detalhes. As 
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imagens foram analisadas conforme a água utilizada em cada gotejador. 
 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Caracterização físico-químico das águas utilizadas 

Na Tabela 1 estão as análises de caracterização química das águas 
utilizadas no experimento. É possível observar alguns valores que estão fora dos 
padrões estabelecidos para qualidade de água para irrigação. De acordo com Ayers 
and Westcot (1976 e 1991), o pH da água com cálcio (pH= 9) é considerado de 
alto risco de obstrução devido a precipitação química de carbonatos e 
bicarbonatos. Segundo Nakayama (1982) quando os valores de pH, da água de 
irrigação por gotejamento estão acima de 8, este é considerado como risco severo 
de entupimento dos gotejadores. Ainda de acordo com esse mesmo autor, o risco 
de entupimento é considerado moderado em relação aos Sólidos Totais Dissolvidos 
para os três tipos de água, o qual possui uma faixa para essa classificação entre 
500 e 2000 mg L-1.  

Segundo Pizzaro (1996) os sais que possuem as menores solubilidades com 
maior capacidade de precipitar, e consequentemente, os que oferecem maiores 
riscos de obstrução aos gotejadores de irrigação localiza são carbonatos de cálcio e 
magnésio. De acordo com a Tabela 1, os valores de dureza em cálcio é de 26, 48 e 
79 mg L-1 respectivamente para água de abastecimento, água residuária e água 
com cálcio. O maior risco de obstrução química é oferecido pela água com cálcio 
em relação a valores de dureza e precipitados de carbonato de cálcio, o risco se 
agrava quando a este é associando um pH elevado. 

O índice de saturação de Langelier – ISL (Nakayama e Bucks, 1986), 
quando tem valores positivos indicam o risco de precipitação de carbonato de 
cálcio na água de irrigação. Dessa maneira é possível verificar que o risco por 
precipitados de carbonato de cálcio existe apenas para a água com cálcio, o qual 
possui o valor de ISL de 1,81, e para água de abastecimento e água residuária 
esse valor é negativo, não apresentando risco de entupimento.  

De acordo com as análises de caracterização das águas, os sistemas de 
irrigação tendem a obstruir seja por processos biológicos ou químicos. O sistema 
operando com água residuária e com água e cálcio possuem valores elevados de 
UFC, o qual leva a formação do biofilme e consequentemente a obstrução dos 
gotejadores. Além do excesso de colônias bacterianas, o sistema operado com 
excesso de cálcio, possui também o pH e índice de saturação de langelier alto, o 
que leva a precipitação química com alto potencial de obstrução. 
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Tabela 1. Caracterização química das águas utilizada no experimento. 

Parâmetros 
Água 

Abastecimento 
Água 

Residuária 
Água com 

cálcio 

Condutividade Elétrica (mmho/cm a 25ºC) 1092,00 2139,00 2860,00 

pH 6,60 7,60 9,00 

Turbidez (uT) 0,70 3,30 5,20 

Cor, Unidade Hazen (mg Pt-Co/L) 0,00 110,00 100,00 

Dureza em Cálcio (mg/L) 26,60 48,00 79,50 

Dureza em Magnésio (mg/L) 35,00 37,20 30,00 

Dureza Total (mg/L) 212,50 275,70 323,80 

Sódio (mg/L) 148,90 234,70 521,80 

Potássio (mg/L) 5,30 60,60 8,20 

Alumínio (mg/L) 0,13 0,09 0,00 

Ferro Total (mg/L) 0,01 0,08 0,08 

Alcalinidade em Hidróxidos (mg/L) 0,00 0,00 0,00 

Alcalinidade em Carbonatos (mg/L) 0,00 0,00 210,00 

Alcalinidade em Bicarbonatos (mg/L) 84,00 203,20 85,00 

Alcalinidade Total (mg/L) 84,00 203,20 295,00 

Sulfato (mg/L) 34,40 114,30 67,10 

Fósforo Total (mg/L) 0,00 10,70 0,00 

Cloreto (mg/L) 305,30 388,70 777,50 

Nitrato (mg/L) 0,04 0,66 0,75 

Nitrito (mg/L) 0,00 0,03 0,19 

Amônia (mg/L) 0,45 21,40 6,46 

Sílica (mg/L) 3,70 6,20 5,00 

ILS (Índice de Saturação de Langelier) -1,57 -0,02 1,81 

STD (Sólidos Totais Dissolvidos a 180ºC) 
(mg/L) 

662,40 1160,00 1726,20 

 
Análise do material obstruidor aderido nos gotejadores por MEV 
Com as imagens de alta resolução e aproximação fornecidas pela 

Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) foi possível identificar as configurações 
e formatos do material aderido aos gotejadores, assim como sua estrutura no 
processo de obstrução. É possível verificar uma camada de biofilme formado nas 
paredes dos tubos gotejadores operados com água de abastecimento (Figura 1A, 
1D, 1G), e água residuária (Figura 1B, 1E, 1H), porém essas camadas são mais 
perceptíveis nos tubos operados com água residuária, formada provavelmente por 
colônias de bactérias e cianobactérias o qual obstrui, parcial ou totalmente, os 
gotejadores (Menezes e Bicudo, 2010). 

Também é possível observar a diminuição da seção interna dos gotejadores 
operados com água residuária, afetada pelo crescimento do biofilme e 
consequentemente diminuindo a passagem de água, tal biofilme tem forma 
laminar. Apesar da água de abastecimento formar biofilme, a quantidade é menor 
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quando em comparação com água residuária. Segundo Batista et al. (2010) a 
obstrução de gotejadores operados com esgoto doméstico tratado, é ocasionada 
pelo biofilme, um resultante da interação entre colônias de bactérias e algas, 
ocorrendo entupimento parcial ou total dos gotejadores.  

Segundo Li et al. (2012) muitas bactérias como coccos começaram a formar 
colônias que se aderiram nas parede dos tubos gotejadores como agregados de 
vários tamanhos, alterando o tamanho das entranhas, orifícios e canais dos 
gotejadores. Outro problema relatado por Li et al. (2012) foi o biofilme depositado 
de forma contínua na entrada e na saída do caminho labirinto, resultando no 
principal motivo para o entupimento do emissor. Esses mesmos autores 
observaram que esses agregados podem se desprender das paredes ficando em 
suspensão e consequentemente obstruir os orifícios dos gotejadores  

Observa-se ainda na Figura 1 (C, F e I) a maneira como foi formado as 
estruturas do material depositado pela água com cálcio diferentemente da água de 
abastecimento e água residuária, não houve a formação de biofilme na água com 
cálcio, houve uma formação de estruturas com a precipitação do cálcio. 

 
Figura 1. Imagens realizadas por microscopia eletrônica de varredura (MEV) do material aderido às 
paredes do labirinto dos tubos gotejadores Streamline (A, B e C), Taldrip (D, E e F) e Tiran; (G, H e I) 
operados com água de abastecimento (A, D e G – 40x), água residuária (B, E e H – 40x) e água com 

elevado teor de cálcio (C, F e I – 70x). 

 
 

Segundo Haman (2014) os carbonatos de cálcio se precipitam facilmente 
em irrigação por gotejamento por estarem em abundancia em muitas fontes de 
água do planeta. E segundo esse autor, reações químicas que ocorrem fazem com 

A B 

D E F 

G H I 

C 



 
80 

 

que o cálcio se precipite causando incrustações na parede dos tubos e nos 
gotejadores. Em um experimento realizado por Tarchitzky et al. (2013) foram 
analisadas incrustações em sistemas de irrigação por gotejamento, foi encontrado 
em grande quantidade do material da incrustação o cálcio. Isso mostra o poder de 
reação química destes tipos de elementos contidos água, sendo os principais 
causadores de incrustações com precipitados nos tubos de irrigação causando o 
entupimento. 

Houve maior quantidade de material da água com cálcio depositado no 
gotejador Streamline (Figura 1C) do que nos gotejadores Taldrip e Tiran (Figura 1F e 
Figura 1I, respectivamente). Este depósito dos precipitados e as incrustações de 
cálcio tem formato de nódulos aderidos às paredes dos tubos, os quais também 
podem desprender-se, ficar em suspensão e chegar direto ao orifício do gotejador 
obstruindo totalmente ou parcialmente. Segundo Liu and McAvoy (2012) isso é 
recorrente em sistemas de irrigação que usa a fertirrigação, pois os fertilizantes 
podem reagir quimicamente e tornar-se insoluveis e precipitar.  

Na Figura 2A as precipitações químicas de cálcio cobriram toda a superfície 
do gotejador, diminuindo a área de fluxo da água afetando diretamente no 
desempenho hidráulico do sistema. A estrutura em forma de nódulos de diferentes 
tamanhos e arranjos podem ser visualizadas na Figura 2C. Está alteração da 
rugosidade interna de fluxo altera a perda de carga na parede da tubulação e dos 
labirintos dos gotejadores, diminuindo a vazão. Outro problema é o desprendimento 
dessas partículas da parede dos gotejadores proporcionado ainda mais problemas 
de entupimento. Os precipitados de carbonatos de cálcio são dependentes do pH e 
da temperatura, assim qualquer alteração nesses fatores podem reduzir a 
solubilidade de cálcio em água, e resultar em precipitação do mineral (Haman 
2014). 

 
Figura 2. Detalhes do material obstruidor na parede do tubo gotejador Streamline operado com 

água com cálcio aumentado 150x (A), 300x (B) e 500x (C). 

 
 
 

4. CONCLUSÃO 
 

1 - A formação de biofilme e precipitação dos elementos químicos de cálcio 
ocorre independentemente e diferente entre modelos de gotejadores, porém 
ambas causando a obstrução dos gotejadores. 2 – A grande quantidade de 
material depositado pelos precipitados de cálcio tem formato de nódulos, e pelo 
biofilme tem forma de laminas. Os materiais depositados nos tubos gotejadores 

A B C 
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podem desprender-se, ficar em suspensão e chegar direto ao orifício do gotejador 
obstruindo totalmente ou parcialmente. 3 – As técnicas de microscopia eletrônica 
de varredura permitem realizar uma análise de forma detalhada do material 
obstruidor do biofilme e do precipitado químico de cálcio, sendo fonte de 
informações para se utilizar nos processos de desobstrução. 
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ABSTRACT: The objective of this study was to characterize the structure of 
obstruidor material attached in the irrigation drippers located by scanning electron 
microscopy images - SEM. Three models of drippers were submitted to the process 
of obstruction during 1200 hours of irrigation with three types of water: supply 
public water supply, wastewater treated domestic sewage and water with high 
calcium content. Samples of the adhered material inside the drippers were taken 
from each emitter, dry naturally and analyzed by SEM technique. The images 
showed biofilm formation material adhered to the walls of the tubes operated with 
wastewater and chemical formation of calcium precipitates in the form of granules 
adhered to the walls of the drippers. 
KEYWORDS: Obstruction, wastewater, drippers clogging. 
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