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1 RESUMO 

 

A uniformidade de distribuição é uma informação importante para a avaliação de sistemas de 

irrigação localizada, como para o acompanhamento do desempenho da irrigação. Objetivou-se 

avaliar desempenho de gotejadores submetido a aplicação de água com presença de macro e 

micronutrientes. O experimento foi realizado em uma casa de vegetação instalada na área 

experimental do IFGoiano – Campus Rio Verde. O delineamento experimental utilizado é em 

blocos ao acaso, analisado em esquema fatorial 3 × 4, com três repetições; sendo o tratamento 

1 (molibdato de amônio, cloreto de magnésio e sulfato de amônio), o tratamento 2 (nitrato de 

cálcio, ácido bórico e sulfato de zinco) e o tratamento 3 (sulfato de cobre, cloreto de manganês 

e sulfato de ferro) e quatro tempos de funcionamento (200, 400, 600 e 800 h). Foi utilizado um 

modelo de tubo gotejador com vazão nominal de 2,3 L h-1, diâmetro nominal 16 mm, pressão 

de operação 100 a 350 kPa e espaçamento entre emissores de 0,5 m. Depois de tabulados os 

dados de vazão, foram determinados os coeficientes de uniformidade e o coeficiente de variação 

de vazão. Os distúrbios de vazão dos gotejadores são mais acentuados quando sob aplicação de 

sulfato de cobre, cloreto de manganês e sulfato de ferro. 
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2 ABSTRACT 

 

Distribution uniformity is important information for evaluating localized irrigation systems, as 

well as for monitoring irrigation performance. The objective of this study was to evaluate the 



2                                                            Avaliação da funcionalidade... 

 

Irriga, Botucatu, v. 29, p. 1-13, janeiro-dezembro, 2024 

performance of drippers submitted to the application of water with presence of macro and 

micronutrients. The experiment was realized in a greenhouse located in the experimental area 

of the IFGoiano - Rio Verde Campus. The experimental design used randomized block, 

analyzed in factorial scheme 3 × 4, with three replications; with treatment 1 (ammonium 

molybdate, magnesium chloride and ammonium sulfate), treatment 2 (calcium nitrate, boric 

acid and zinc sulphate) and treatment 3 (copper sulphate, manganese chloride and iron sulphate) 

and four operating times (200, 400, 600 and 800 h). Used a drip tube model with nominal flow 

of 2.3 L h-1, nominal diameter 16 mm, operating pressure 100 to 350 kPa and spacing between 

emitters of 0.5 m. After tabulating the flow data, were determined the coefficient of uniformity 

and the coefficient of variation of flow. The flow disturbances of the drippers are more 

pronounced when under the application of copper sulphate, manganese chloride and iron 

sulphate. 

 

Keywords: boric acid, zinc sulphate, flow 

 

 

3 INTRODUÇÃO 

 

A agricultura irrigada apresenta uma 

das grandes estratégias para a obtenção da 

produção mundial de alimentos, além disso 

mais da metade da população mundial é 

dependente de alimentos produzidos em 

áreas irrigadas, ressalta-se que a irrigação 

apresenta diversos benefícios, como 

aspectos sociais  e  ecológicos,  melhora  a  

eficiência  no  uso  da água e  da energia, 

mantendo as condições favoráveis de 

umidade do solo para que a planta tenha um 

bom desenvolvimento (Paz; Teodoro; 

Mendonça, 2000; Mantovani; Bernardo; 

Palaretti, 2009; Andrade et al., 2022). 

Sistemas de irrigação localizada é uma 

resposta para necessidade de se procurar 

novos sistemas de irrigação que sejam 

eficientes, que reduzam o consumo dos 

recursos hídricos e sobretudo, que 

minimizem os problemas de escassez de 

água (Faria; Coelho; Resende, 2004; Lopes 

et al., 2021). 

Visando avaliar o funcionamento 

ideal do sistema de irrigação localizada, 

emprega-se um índice de avaliação 

denominado de uniformidade de aplicação 

de água, esse índice caracteriza um sistema 

de irrigação em função da diferença de 

volume de água aplicado pelos emissores ao 

longo das linhas laterais, cabe destacar que a 

uniformidade de aplicação de água tem 

efeito no rendimento de culturas e é 

considerada como um dos fatores mais 

importantes no dimensionamento e operação 

em sistemas de irrigação (Barreto Filho et 

al., 2000; Elhussiny et al., 2023). 

A uniformidade de distribuição de 

água em sistemas de irrigação localizada 

pode ser avaliada seguindo algumas 

metodologias que consistem em caracterizar 

a vazão dos gotejadores nas linhas laterais 

dentro de uma parcela irrigada (Keller; 

Karmeli, 1975; Cunha et al., 2018). 

A uniformidade de distribuição é 

uma informação importante para a avaliação 

de sistemas de irrigação localizada, tanto na 

fase de projeto como no acompanhamento 

do desempenho após a implantação, pois é 

uma etapa relevante para a obtenção das 

informações relacionadas à eficiência de uso 

da água do sistema de irrigação e do 

funcionamento real do sistema (Favetta; 

Botrel, 2001; Mantovani; Bernardo; 

Palaretti, 2009; Lopes et al., 2020).  

A qualidade da água utilizada na 

agricultura irrigada é de fundamental 

importância para o desempenho dos sistemas 

de irrigação e seus componentes, pois pode 

causar sérios problemas desde sais no perfil 

do solo, entupimento de tubulações e 

emissores pelo depósito de partículas 

inorgânicas tendo como consequência 
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irrigações desuniformes e queda na sua 

eficiência (Frigo et al., 2006; Blum, 2003; 

Mohamed et al., 2019). Portanto objetivou-

se, assim avaliar desempenho de gotejadores 

submetido a aplicação de água com presença 

de macro e micronutrientes. 

 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado em uma 

casa de vegetação instalada na área 

experimental do IFGoiano – Campus Rio 

Verde. A casa de vegetação é constituída de 

cobertura de filme plástico polietileno 

transparente, de 150 micras e laterais 

fechadas, com tela tipo sombrite com 30% 

de interceptação. As coordenadas 

geográficas do local de instalação são 

17°48'28" S e 50°53'57" O, com altitude 

média de 720 m ao nível do mar. O clima da 

região é classificado conforme Köppen e 

Geiger (1928), como Aw (tropical), com 

chuva nos meses de outubro a maio, e com 

seca nos meses de junho a setembro. A 

temperatura média anual varia de 20 a 35 °C 

e as precipitações variam de 1.500 a 1.800 

mm anuais. 

O delineamento experimental 

utilizado foi em blocos ao acaso, analisado 

em esquema fatorial 3 × 4, com três 

repetições; sendo o tratamento 1 (molibdato 

de amônio, cloreto de magnésio e sulfato de 

amônio), o tratamento 2 (nitrato de cálcio, 

ácido bórico e sulfato de zinco) e o 

tratamento 3 (sulfato de cobre, cloreto de 

manganês e sulfato de ferro) e quatro tempos 

de funcionamento (200, 400, 600 e 800 h). 

Foram aplicadas via fertirrigação as 

seguintes quantidades no tratamento 1: 0,12 

g/1000 L de molibdato de amônio, 200 

g/1000 L de cloreto de magnésio e 200 

g/1000 L de sulfato de amônio; no 

tratamento 2: 900 g/1000 L de nitrato de 

cálcio, 1,9 g/1000 L de ácido bórico e 1,15 

g/1000 L de sulfato de zinco; no tratamento 

3: 0,12 g/1000 L de sulfato de cobre, 4 

g/1000 L de cloreto de manganês e 400 

g/1000 L de sulfato de ferro. O sistema de 

irrigação possuía sistema de filtragem 

equipado com filtro de disco de 100 mesh 

para a retirada de partículas sólidas que 

porventura pudessem entrar no sistema. 

Foi utilizado um tubo gotejador com 

vazão nominal de 2,3 L h-1, diâmetro 

nominal 16 mm, pressão de operação 100 a 

350 kPa e espaçamento entre emissores de 

0,5 m e o comprimento de cada linha de 

tubos gotejadores foi de 7 m. 

À entrada das linhas gotejadoras, foi 

instalada uma tomada de pressão, 

permitindo que a cada medição de vazão a 

pressão fosse checada e, se necessária, 

ajustada àquela pré-estabelecida. Para isso, 

foi utilizado um manômetro de Bourdon 

com faixa de leitura de 0 - 4 Kgf cm-2. 

Durante todo o período do ensaio foram 

realizadas as leituras de temperatura da água 

no reservatório de captação, com aplicação 

dos tratamentos com temperatura da água na 

faixa de 25oC (25oC ± 1oC). 

O tempo de injeção dos fertilizantes 

foi em torno de 1 h como forma de garantir 

uma melhor aplicação dos fertilizantes, com 

base em uma diluição mínima. Para injeção 

dos fertilizantes no sistema de irrigação 

optou-se por um injetor Venturi que 

realizava a sucção do fertilizante depois de 

dissolvidos em uma caixa reservatório com 

capacidade para 50 L. 

O procedimento para realização da 

leitura de vazão consistiu na pressurização 

do sistema, estabilização da pressão em 150 

kPa (+/- 5 kPa) no início da linha, 

posicionamento dos coletores sob os 

respectivos gotejadores com três segundos 

de defasagem e retirada dos coletores com a 

mesma sequência e defasagem de tempo 

após 5 min de coleta. Foi utilizado o método 

gravimétrico para a determinação do volume 

coletado de cada emissor. O monitoramento 

da vazão dos gotejadores, permitiu a 

obtenção da vazão média dos gotejadores. 

Depois de tabulados os dados de 

vazão, foram efetuados os cálculos do 

coeficiente de uniformidade de distribuição 
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(CUD), coeficiente de uniformidade de Hart 

(CUH), eficiência padrão da HSPA (UDH) e 

do coeficiente de variação de vazão (CV), 

conforme as equações 1 a 4. 
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Em que: 

CUD - coeficiente de uniformidade de 

distribuição, em %; 

CUH - coeficiente de uniformidade de Hart, 

em %; 

UDH - eficiência padrão da HSPA, em %; 

CV – coeficiente de variação de vazão, %; 

%25X  - média de 25% do total de 

gotejadores, com as menores vazões, em L 

h-1; 

iX  - vazão de cada gotejador, em L h-1; 

X  - vazão média dos gotejadores, em L h-1; 

S – desvio padrão da vazão dos gotejadores 

usados, L h-1; 

 

Os dados obtidos foram submetidos à 

análise de variância pelo teste F ao nível de 

5% de probabilidade, e em casos de 

significância, foi realizada a análise de 

regressão para os tempos de funcionamento, 

e as médias dos tratamentos com 

fertirrigação foram comparadas entre si pelo 

teste Tukey a 5% de probabilidade, 

utilizando-se o software estatístico 

SISVAR® (Ferreira, 2011). 

 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O coeficiente de uniformidade de 

distribuição (CUD) no tempo de 

funcionamento de 200 h não apresentou 

diferença significativa entre os tratamentos 

para a uniformidade (Tabela 1). 

Considerando o tempo de funcionamento 

inicial da fertirrigação de nutrientes em um 

sistema de irrigação localizada por 

gotejamento, verificou-se que não houve 

diferença estatística quanto à uniformidade 

de distribuição (Magalhães; Texeira; 

Ferreyra, 1996; Andrade et al., 2022).

 

Tabela 1. Coeficiente de uniformidade de distribuição (CUD) em diferentes tempos de 

funcionamento 

Tratamentos 
Tempo de funcionamento (h) 

200 400 600 800 

T1 96,71 a 93,90 b 89,30 b 88,24 b 

T2 97,31 a 96,51 a 91,44 a 90,04 a 

T3 96,47 a 92,72 c 87,19 c 86,97 c 
1Tratamento 1: molibdato de amônio, cloreto de magnésio e sulfato de amônio; Tratamento 2: nitrato de cálcio, 

ácido bórico e sulfato de zinco; e o Tratamento 3: sulfato de cobre, cloreto de manganês e sulfato de ferro. Médias 

com a mesma letra minúscula na coluna não indica diferença significativa pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

No tempo de funcionamento de 400 

h o tratamento 3 apresentou o menor CUD, 

indicando uma diferença de 1,2 e 3,8%, para 

os tratamentos 1 e 2, respectivamente; já 

entre os tratamentos 1 e 2, verificou-se uma 

diferença de 2,6%. 

A distribuição de água de um sistema 

de irrigação depende principalmente do 

tempo de funcionamento, qualidade da água, 
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espaçamento, tipo, tamanho, projeto interno 

e pressão de trabalho dos emissores (Zhu et 

al., 2015; Araújo et al., 2020). 

No tempo de funcionamento de 600 

h o tratamento 2 apresentou o maior CUD, 

indicando uma diferença de 2,1 e 4,2%, para 

os tratamentos 1 e 3, respectivamente; já 

entre os tratamentos 1 e 3, observou-se uma 

diferença de 2,1%. No tempo de 

funcionamento de 800 h o tratamento 1 

apresentou um CUD intermediário, 

indicando uma diferença de 1,8 e 1,3%, para 

os tratamentos 2 e 3, respectivamente; já 

entre os tratamentos 2 e 3, verificou-se uma 

diferença de 3,1%. 

A fertirrigação, as variações no 

tempo de funcionamento e perdas de pressão 

têm um efeito importante na variação no 

fluxo dos gotejadores na irrigação porque as 

cargas de pressão de operação dos 

gotejadores são baixas (Frizzone et al., 

2012; Lopes et al., 2020). 

O coeficiente de uniformidade de 

Hart (CUH) no tempo de funcionamento de 

200 h apresentou diferença significativa 

entre todos os tratamentos, com destaque 

para o tratamento 2 onde foi verificada a 

maior uniformidade, sendo está de 

aproximadamente 88% (Tabela 2). No 

tempo de funcionamento de 400 h o 

tratamento 3 apresentou o menor CUH, 

indicando uma diferença de 3 e 6,7%, para 

os tratamentos 1 e 2, respectivamente; já 

entre os tratamentos 1 e 2, verificou-se uma 

diferença de 3,7%.

 

Tabela 2. Coeficiente de uniformidade de Hart (CUH) em diferentes tempos de funcionamento 

Tratamentos 
Tempo de funcionamento (h) 

200 400 600 800 

T1 86,93 b 82,74 b 77,12 b 75,22 b 

T2 88,30 a 86,42 a 79,10 a 77,30 a 

T3 84,73 c 79,71 c 74,24 c 72,33 c 
1Tratamento 1: molibdato de amônio, cloreto de magnésio e sulfato de amônio; Tratamento 2: nitrato de cálcio, 

ácido bórico e sulfato de zinco; e o Tratamento 3: sulfato de cobre, cloreto de manganês e sulfato de ferro. Médias 

com a mesma letra minúscula na coluna não indica diferença significativa pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

A uniformidade de distribuição do 

sistema de irrigação tem efeito no 

rendimento das culturas, sendo considerada 

um dos fatores mais importantes na operação 

de sistemas de irrigação (Bernardo; Soares; 

Mantovani, 2006; Elhussiny et al., 2023). 

No tempo de funcionamento de 600 

h o tratamento 2 apresentou o maior CUH, 

indicando uma diferença de 1,9 e 4,9%, para 

os tratamentos 1 e 3, respectivamente; já 

entre os tratamentos 1 e 3, observou-se uma 

diferença de 2,9%. 

No tempo de funcionamento de 800 

h o tratamento 1 apresentou um CUH 

intermediário, indicando uma diferença de 

2,1 e 2,9%, para os tratamentos 2 e 3, 

respectivamente; já entre os tratamentos 2 e 

3, verificou-se uma diferença de 4,97%. 

Normalmente valores reduzidos de 

uniformidade ocasionam maiores consumos 

de energia e água além de grandes perdas de 

nutrientes por deflúvio superficial, 

percolação profunda e simultaneamente 

apresenta plantas com déficit hídrico 

(Martins et al., 2011; Andrade et al., 2022). 

A eficiência padrão da HSPA (UDH) 

no tempo de funcionamento de 200 h não 

apresentou diferença significativa entre os 

tratamentos 1 e 2, os quais foram 1,2% maior 

do que o tratamento 3 (Tabela 3). No tempo 

de funcionamento de 400 h o tratamento 3 

apresentou o menor UDH, indicando uma 

diferença de 2,3 e 4,5%, para os tratamentos 

1 e 2, respectivamente; já entre os 

tratamentos 1 e 2, verificou-se uma diferença 

de 2,27%.
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Tabela 3. Eficiência padrão da HSPA (UDH) em diferentes tempos de funcionamento 

Tratamentos 
Tempo de funcionamento (h) 

200 400 600 800 

T1 96,59 a 94,05 b 89,55 b 87,75 b 

T2 97,27 a 96,32 a 91,28 a 89,72 a 

T3 95,35 b 91,79 c 86,76 c 84,72 c 
1Tratamento 1: molibdato de amônio, cloreto de magnésio e sulfato de amônio; Tratamento 2: nitrato de cálcio, 

ácido bórico e sulfato de zinco; e o Tratamento 3: sulfato de cobre, cloreto de manganês e sulfato de ferro. Médias 

com a mesma letra minúscula na coluna não indica diferença significativa pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

Entre as diversas causas que afetam a 

uniformidade de distribuição de um sistema 

de irrigação, atenção especial deve ser dada 

à pressão de trabalho, tempo de 

funcionamento e a fertirrigação (Li; Bai; 

Yan, 2015; Araújo et al., 2020). 

No tempo de funcionamento de 600 

h o tratamento 2 apresentou o maior UDH, 

indicando uma diferença de 1,7 e 4,5%, para 

os tratamentos 1 e 3, respectivamente; já 

entre os tratamentos 1 e 3, observou-se uma 

diferença de 2,8%. 

Cunha et al. (2014a) verificaram que 

os resultados de uniformidade de aplicação 

de água do método de eficiência padrão da 

HSPA (UDH) e do coeficiente de 

uniformidade de distribuição (CUD) 

demonstram maior variação ao longo dos 

ensaios. 

No tempo de funcionamento de 800 

h o tratamento 1 apresentou um UDH 

intermediário, indicando uma diferença de 

1,9 e 3%, para os tratamentos 2 e 3, 

respectivamente; já entre os tratamentos 2 e 

3, verificou-se uma diferença de 5%. 

O coeficiente de variação de vazão 

(CV) no tempo de funcionamento de 200 h 

não apresentou diferença significativa entre 

os tratamentos, apresentando um CV médio 

de 2,8% (Tabela 4). No tempo de 

funcionamento de 400 h o tratamento 3 

apresentou o maior CV, indicando uma 

diferença de 1,79 e 3,57%, para os 

tratamentos 1 e 2, respectivamente; já entre 

os tratamentos 1 e 2, verificou-se uma 

diferença de 1,78%.

 

Tabela 4. Coeficiente de variação de vazão (CV) em diferentes tempos de funcionamento 

Tratamentos 
Tempo de funcionamento (h) 

200 400 600 800 

T1 2,68 a 4,68 b 8,23 b 9,64 b 

T2 2,15 a 2,90 a 6,87 a 8,10 a 

T3 3,66 a 6,47 c 10,43 c 12,03 c 
1Tratamento 1: molibdato de amônio, cloreto de magnésio e sulfato de amônio; Tratamento 2: nitrato de cálcio, 

ácido bórico e sulfato de zinco; e o Tratamento 3: sulfato de cobre, cloreto de manganês e sulfato de ferro. Médias 

com a mesma letra minúscula na coluna não indica diferença significativa pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

Para não prejudicar a uniformidade 

de distribuição de água a variação da vazão 

deve ser inferior a 10% em todo o sistema de 

irrigação (Keller; Karmeli, 1975; Lopes et 

al., 2021). 

No tempo de funcionamento de 600 

h o tratamento 2 apresentou o menor CV, 

indicando uma diferença de 1,36 e 3,56%, 

para os tratamentos 1 e 3, respectivamente; 

já entre os tratamentos 1 e 3, verificou-se 

uma diferença de 2,2%. No tempo de 
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funcionamento de 800 h o tratamento 1 

apresentou um CV intermediário, indicando 

uma diferença de 1,55 e 2,39%, para os 

tratamentos 2 e 3, respectivamente; já entre 

os tratamentos 2 e 3, verificou-se uma 

diferença de 3,93%. 

Quando um sistema de irrigação por 

gotejamento é usado, há um aumento 

acumulativo na variação de sua vazão, o que 

afeta sua uniformidade (Silva et al., 2015; 

Mohamed et al., 2019). 

O CUD em função do tempo de 

funcionamento se adequou ao modelo linear 

para o tratamento 1, 2 e 3, com R2 acima de 

91% (Figura 1). A Figura 1 apresenta o 

comportamento da uniformidade de 

aplicação para cada tratamento em função do 

tempo de funcionamento. Levando em 

consideração o tempo de funcionamento de 

200 e 800 h, observa-se reduções no CUD de 

aproximadamente 9, 8 e 10,2%, quando 

utilizou-se na fertirrigação o tratamento 1, 2 

e 3, respectivamente.

 

Figura 1. Coeficiente de uniformidade de distribuição em função dos tempos de funcionamento 

para o Tratamento 1 (molibdato de amônio, cloreto de magnésio e sulfato de amônio), 

Tratamento 2 (nitrato de cálcio, ácido bórico e sulfato de zinco) e o Tratamento 3 

(sulfato de cobre, cloreto de manganês e sulfato de ferro). 

 
 

Alguns autores consideram o CUD o 

mais rigoroso para a avaliação em campo de 

sistema de irrigação, entretanto mesmo 

sendo o CUD mais rigoroso, este não 

identifica de maneira adequada os distúrbios 

de vazão (Keller; Karmeli, 1974; Cunha et 

al., 2014b). 

O CUD a cada aumento de 200 h no 

tempo de funcionamento demonstra um 

decréscimo de 3, 2,7 e 3,4%, quando 

aplicado via água de irrigação o Tratamento 

1 (molibdato de amônio, cloreto de 

magnésio e sulfato de amônio), Tratamento 

2 (nitrato de cálcio, ácido bórico e sulfato de 

zinco) e o Tratamento 3 (sulfato de cobre, 

cloreto de manganês e sulfato de ferro), 

respectivamente. Em áreas sob fertirrigação 

com diferentes cargas hidráulicas, há 

variações marcantes na pressão do sistema, 

causando as diferenças de vazão, que 

reduzem a uniformidade (Lima et al., 2003; 

Lopes et al., 2020). 

O CUH em função do tempo de 

funcionamento se adequou ao modelo linear 

para o tratamento 1, 2 e 3, com R2 de até 97% 

(Figura 2). A Figura 2 apresenta o 

comportamento da uniformidade de 

aplicação para cada tratamento em função do 

tempo de funcionamento. Levando em 

consideração o tempo de funcionamento de 

200 e 800 h, observa-se reduções no CUH de 

aproximadamente 12,2, 12,1 e 12,8%, 

quando utilizou-se na fertirrigação o 

tratamento 1, 2 e 3, respectivamente.

 

yT1 = -0,015x + 99,538

R² = 0,95
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Figura 2. Coeficiente de uniformidade de Hart em função dos tempos de funcionamento para 

o Tratamento 1 (molibdato de amônio, cloreto de magnésio e sulfato de amônio), 

Tratamento 2 (nitrato de cálcio, ácido bórico e sulfato de zinco) e o Tratamento 3 

(sulfato de cobre, cloreto de manganês e sulfato de ferro). 

 
 

O conhecimento do desempenho de 

um sistema de irrigação, principalmente 

quanto à uniformidade de distribuição da 

lâmina de água aplicada, é essencial para a 

tomada de decisões que permitam o uso 

racional de água, energia e fertilizantes 

(Colombo et al., 2015; Araújo et al., 2020). 

O CUH a cada aumento de 200 h no 

tempo de funcionamento demonstra um 

decréscimo de 4,1, 4 e 4,3%, quando 

aplicado via água de irrigação o Tratamento 

1 (molibdato de amônio, cloreto de 

magnésio e sulfato de amônio), Tratamento 

2 (nitrato de cálcio, ácido bórico e sulfato de 

zinco) e o Tratamento 3 (sulfato de cobre, 

cloreto de manganês e sulfato de ferro), 

respectivamente. 

Projetos de irrigação conduzidos por 

gotejamento é indicado apresentar-se 

coeficientes de uniformidades acima de 

90%, é o recomendado para que obtenha 

uma boa distribuição espacial de água e 

consequentemente melhor uniformidade na 

cultura (Bernardo; Soares; Mantovani, 2006; 

Mohamed et al., 2019).  

O UDH em função do tempo de 

funcionamento se adequou ao modelo linear 

para o tratamento 1, 2 e 3, com R2 de até 98% 

(Figura 3). A Figura 3 apresenta o 

comportamento da eficiência padrão da 

HSPA para cada tratamento em função do 

tempo de funcionamento. Levando em 

consideração o tempo de funcionamento de 

200 e 800 h, observa-se reduções no UDH de 

aproximadamente 9,3, 8,3 e 11,1%, quando 

utilizou-se na fertirrigação o tratamento 1, 2 

e 3, respectivamente.
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Figura 3. A eficiência padrão da HSPA em função dos tempos de funcionamento para o 

Tratamento 1 (molibdato de amônio, cloreto de magnésio e sulfato de amônio), 

Tratamento 2 (nitrato de cálcio, ácido bórico e sulfato de zinco) e o Tratamento 3 

(sulfato de cobre, cloreto de manganês e sulfato de ferro). 

 
 

O CUD é mais utilizado na avaliação, 

pois este possibilita uma medida mais 

restrita, dando maior peso às plantas que 

recebem menos água, nesse sentido, o UDH 

poderia ser mais interessante, por ser mais 

restrito e por apresentar uma melhor 

discriminação, em ampla variação de vazões 

(López et al., 1992; Frizzone; Dourado Neto, 

2003; Cunha et al., 2014a). 

O UDH a cada aumento de 200 h no 

tempo de funcionamento demonstra um 

decréscimo de 3,1, 2,8 e 3,7%, quando 

aplicado via água de irrigação o Tratamento 

1 (molibdato de amônio, cloreto de 

magnésio e sulfato de amônio), Tratamento 

2 (nitrato de cálcio, ácido bórico e sulfato de 

zinco) e o Tratamento 3 (sulfato de cobre, 

cloreto de manganês e sulfato de ferro), 

respectivamente. Menores tempos de 

funcionamento e melhor qualidade da água 

são vitais para garantir uma eficiência de 

irrigação adequada, uma vez que tais 

variáveis podem resultar em grandes 

impactos na aplicação e distribuição de água 

e nutrientes (Faria et al., 2016). 

O CV em função do tempo de 

funcionamento se adequou ao modelo linear 

para o tratamento 1, 2 e 3, com R2 acima de 

93% (Figura 4). A Figura 4 apresenta o 

comportamento do coeficiente de variação 

de vazão para cada tratamento em função do 

tempo de funcionamento. Levando em 

consideração o tempo de funcionamento de 

200 e 800 h, observa-se incrementos no CV 

de aproximadamente 7,32, 6,54 e 8,7%, 

quando utilizou-se na fertirrigação o 

tratamento 1, 2 e 3, respectivamente.

 

 

  

yT1 = -0,0155x + 99,74

R² = 0,97

yT2 = -0,0138x + 100,57

R² = 0,93
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Figura 4. O coeficiente de variação em função dos tempos de funcionamento para o Tratamento 

1 (molibdato de amônio, cloreto de magnésio e sulfato de amônio), Tratamento 2 

(nitrato de cálcio, ácido bórico e sulfato de zinco) e o Tratamento 3 (sulfato de cobre, 

cloreto de manganês e sulfato de ferro). 

 

 
 

Os emissores em condições de 

fertirrigação, provocam injúrias aos 

emissores apenas do ponto de vista de sua 

qualidade construtiva, afetando o CVq não 

havendo impedimento na estrutura do 

labirinto que prejudicasse a vazão (Dalri el 

al., 2014; Elhussiny et al., 2023). 

O CV a cada aumento de 200 h no 

tempo de funcionamento demonstra um 

acréscimo de 2,44, 2,18 e 2,9%, quando 

aplicado via água de irrigação o Tratamento 

1 (molibdato de amônio, cloreto de 

magnésio e sulfato de amônio), Tratamento 

2 (nitrato de cálcio, ácido bórico e sulfato de 

zinco) e o Tratamento 3 (sulfato de cobre, 

cloreto de manganês e sulfato de ferro), 

respectivamente. 

 

 

6 CONCLUSÕES 

 

Os distúrbios de vazão dos 

gotejadores são mais acentuados quando sob 

aplicação de sulfato de cobre, cloreto de 

manganês e sulfato de ferro. 

Os melhores coeficientes de variação 

de vazão ocorrem quando se utiliza na 

fertirrigação o nitrato de cálcio, ácido bórico 

e sulfato de zinco. 

A eficiência dos gotejadores é menos 

influenciada pela aplicação de nitrato de 

cálcio, ácido bórico e sulfato de zinco. 

O coeficiente de uniformidade de 

Hart e eficiência padrão da HSPA devido a 

fertirrigação com molibdato de amônio, 

cloreto de magnésio e sulfato de amônio 

indica redução intermediário. 
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