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1 RESUMO

O entupimento de emissores esta diretamente relacionado a qualidade da agua de irrigacao,
além disso pode-se observar um agravamento no entupimento devido a pratica da fertirrigacao,
técnica cada vez mais frequente em sistemas de irrigacdo localizada. Objetivou-se avaliar o
grau de entupimento de gotejadores submetidos a aplicacdo de nitrato de potassio, sulfato de
amonio, nitrato de calcio, nitrato de amonio e ureia. O experimento foi realizado em uma casa
de vegetacdo. O delineamento experimental utilizado é em blocos ao acaso, analisado em
esquema fatorial 5 x 4, com trés repeti¢des. Os tratamentos consistiram em cinco fontes de N
(nitrato de potassio, sulfato de aménio, nitrato de célcio, nitrato de amonio e ureia) e quatro
tempos de funcionamento (200 400, 600 e 800 h). Foi utilizado um modelo de tubo gotejador
com vazdo nominal de 2 L h%, didmetro nominal 16 mm, didmetro interno 13 mm, pressdo de
operacdo 100 a 350 kPa e espagamento entre emissores de 0,7 m. Depois de tabulados os dados
de vazdo, foram determinados o coeficiente de uniformidade estatistico, o coeficiente de
uniformidade absoluto, coeficiente de variacdo e o grau de entupimento. A aplicacéo de nitrato
de calcio provoca o maior grau de entupimento dos gotejadores.
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CLOGGING OF DRIPPERS UNDER THE APPLICATION OF DIFFERENT
SOURCES OF NITROGEN

2 ABSTRACT

Emitter clogging is directly related to the quality of irrigation water. Furthermore, clogging can
be observed due to the practice of fertigation, an increasingly common technique in localized
irrigation systems. The objective of this study was to evaluate the degree of clogging of drippers
subjected to the application of potassium nitrate, ammonium sulfate, calcium nitrate,
ammonium nitrate and urea. The experiment was carried out in a greenhouse. The experimental
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design used was randomized blocks, analyzed in a 5 x 6 factorial scheme, with three
replications. The treatments consisted of five N sources (potassium nitrate, ammonium sulfate,
calcium nitrate, ammonium nitrate and urea) and four operating times (200 400, 600 and 800
h). A dripper pipe model with nominal flow rate of 2 L h*, nominal diameter of 16 mm, internal
diameter of 13 mm, operating pressure of 100 to 350 kPa and spacing between emitters of 0.7
m was used. After tabulating the flow data, the statistical uniformity coefficient, the absolute
uniformity coefficient, coefficient of variation and the degree of clogging were determined. The
application of calcium nitrate causes the greatest degree of clogging of the drippers.

Keywords: fertigation, clogging, uniformity, ammonium sulfate, potassium nitrate.

3 INTRODUCAO

A irrigacdo na agricultura deve ser
entendida como uma técnica que dé
condigbes para que o material genético
expresse em campo todo o seu potencial
produtivo, além disso a irrigacdo é um
instrumento muito eficaz no aumento da
rentabilidade (Hernandez, 1994; Silva;
Silva, 2005; Kumar; Ashoka, 2020).

A busca por um  melhor
gerenciamento da agua de irrigacdo passa
pelo aumento da eficiéncia do uso da agua
de irrigacdo e reducdo das perdas, que pode
ser alcancado pela irrigacdo  por
gotejamento, que € considerado um método
eficaz para reduzir a aplicacdo de agua e
aumentar a eficiéncia do uso da agua ao
aplicar agua diretamente nas zonas de raiz de
cada planta, particularmente em areas com
baixa precipitacdo e de elevado custo da
agua de irrigacdo (Sinha; Shasikant, 2021).

Sistemas de irrigacdo localizada sdo
tecnologias onde pode-se utilizar técnicas
como a fertirrigacédo de fertilizantes soltveis
via agua de irrigacdo, com elevada
uniformidade de aplicagdo, assumindo
importancia econémica e ambiental na
atividade agricola (Borssoi et al., 2012;
Hakiruwizera et al., 2024).

A uniformidade de aplicacdo de &gua
afeta a produtividade e o rendimento das
culturas e o custo da irrigacdo, areas
irrigadas com baixa uniformidade de
distribuicio de 4&gua podem levar a
problemas como lixiviacdo de nutrientes,

saturacdo do solo, aumento na incidéncia de
doencas, déficit hidrico e desuniformidade
na colheita (Paulino et al., 2009; Coelho et
al., 2018).

Os coeficientes de uniformidade sdo
0s principais parametros utilizados na
avaliacdo de sistema de irrigacdo, visto que
expressam o funcionamento do sistema e a
qualidade da irrigacdo, sendo decisivos no
planejamento e na operagdo dos sistemas de
irrigacdo, além disso a analise dos
coeficientes de uniformidade é essencial
para avaliar o desempenho de qualquer
sistema de irrigacdo (Souza et al., 2006;
Rodrigues et al., 2013; Banjare; Sinha,
2020).

O entupimento de emissores esta
diretamente relacionado a qualidade da dgua
de irrigacdo que inclui fatores como:
quantidade  de  particula  suspensa,
composicdo  quimica e  populacdo
microbiana; assim com isto, também pode-
se observar um agravamento no entupimento

de emissores, devido a pratica da
fertirrigacdo, técnica cada vez mais
frequente em sistemas de irrigacédo

localizada (Ribeiro et al., 2005; Coelho,
2007). Cabe destacar que para avaliar o
sistema de irrigacdo, diversos parametros
sdo determinados a campo, como a vazé&o,
tempo de irrigacdo e uniformidade de
aplicacdo de agua, estes sédo critérios basicos
para tomada de decisdes em relacdo ao
diagndstico do sistema (Paulino et al., 2009;
Gultekin et al., 2022).
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A avaliagdo de sistemas de irrigagéo
localizada portanto deve ser um
procedimento rotineiro com a finalidade de
detectar falhas de maneira oportuna para sua
solugdo  (Salgado et al., 2021).
Adicionalmente, a  necessidade de
conservagao dos recursos hidricos e reducéo
nos custos de producdo, principalmente de
energia e de insumos, demonstra a
importancia de realizar a avaliacdo da
uniformidade de aplicacdo e do grau de
entupimento dos sistemas de irrigacgéo,
principalmente para obter uma aplicagao de
agua uniforme e eficiente (Rezende et al.,
2002; Sinha; Shasikant, 2021). Objetivou-
se, deste modo avaliar o grau de entupimento
de gotejadores submetidos a aplicacdo de
nitrato de potassio, sulfato de aménio,
nitrato de calcio, nitrato de amonio e ureia.

4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em uma
casa de vegetacdo instalada na area
experimental do IFGoiano — Campus Rio
Verde. A casa de vegetacdo € constituida de
cobertura de filme plastico polietileno
transparente, de 150 micras e laterais
fechadas, com tela tipo sombrite com 30%
de interceptacdo. @ As  coordenadas
geogréficas do local de instalagdo sdo
17°48'28" S e 50°53'57" O, com altitude
média de 720 m ao nivel do mar. O clima da
regido € classificado conforme Koppen 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 precipitacoes variam de 1.500 a 1.800
mm anuais.

O  delineamento  experimental
utilizado é em blocos ao acaso, analisado em
esquema fatorial 5 x 4, com trés repeticoes.
Os tratamentos consistiram em cinco fontes
de N (nitrato de potassio, sulfato de amonio,
nitrato de calcio e nitrato de amoénio e ureia)
e quatro tempos de funcionamento (200 400,
600 e 800 h). Foi aplicada uma dose de
nitrogénio igual para todos os tratamentos,
equivalente a uma recomendacéo de 100 kg
ha de N.

Foi utilizado um modelo de tubo
gotejador com vazdo nominal de 2 L h?,
didmetro nominal 16 mm, didmetro interno
13 mm, pressao de operagdo 100 a 350 kpa e
espacamento entre emissores de 0,7 m.

A entrada das linhas gotejadoras foi
instalada uma tomada de presséo,
permitindo que a cada medicdo de vazéo a
pressdo fosse checada e, se necessario,
ajustada aquela pré-estabelecida. Para isso,
foi utilizado um manémetro de bourdon com
faixa de leitura de 0 - 4 Kgf cm™. Durante
todo o periodo do ensaio foram realizadas as
leituras de temperatura da 4gua no
reservatorio de captacdo, com aplicacdo dos
tratamentos com temperatura da agua na
faixa de 25°C (25°C + 1°C).

O tempo de injecdo dos fertilizantes
corresponderam a 2 horas como forma de
garantir uma melhor aplicacao das fontes de
nitrogénio, com base em uma dilui¢do
minima. Para injecdo dos fertilizantes no
sistema de irrigagdo optou-se por um injetor
Venturi que realizava a sucgdo do
fertilizante depois de dissolvidos em uma
caixa reservatério com capacidade para 50
L. A Tabela 1 apresentam as caracteristicas
do nitrato de potassio, sulfato de amonio,
nitrato de calcio e nitrato de aménio e ureia
utilizados na fertirrigagéo.
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Tabela 1. Concentracdo de nutriente das fontes de nitrogénio utilizadas na fertirrigacéo

Concentracdo de nutriente (g kg)

Fontes de nitrogénio*

N S Ca K20

Sulfato de amonio 200 240 - -

Nitrato de célcio 140 - 280 -

Nitrato de potassio 130 - - 460

Nitrato de amonio 340 - - -

Ureia 450 - - -
1Adaptado de Frizzone e Botrel (1994); Vitti, Boaretto e Penteado (1994); Sousa et al. (2011).

O procedimento para realizacdo da Em que:

leitura de vaz&o consistiu na pressurizacéo CUE - coeficiente de uniformidade

do sistema, estabilizacdo da pressdo em 150
kPa (+/- 5 kPa) no inicio da linha,
posicionamento dos coletores sob 0s
respectivos gotejadores com trés segundos
de defasagem e retirada dos coletores com a
mesma sequéncia e defasagem de tempo
apos 5 min de coleta. Foi utilizado o método
gravimétrico para a determinacdo do volume
coletado de cada emissor. O monitoramento
da vazdo dos gotejadores, permitiu a
obtencdo da vazdo média dos gotejadores.
Depois de tabulados os dados de
vazdo, foram efetuados os célculos de
uniformidade de aplicacdo de 4gua,
coeficiente de variacdo e do grau de
entupimento, conforme as equacdes 1 a 4.

CUE =1oo[1-ij (1)
X
CUA = 50{ X;’% + XX J
12,5% (2)
S
CV =100 3)
X
GE :(1— —Zusado leO (@)

estatistico, em %;

CUA - coeficiente de
absoluto, em %;

CV - coeficiente de variacdo de vazéo, %;
GE - grau de entupimento, %;

X% - média de 25% do total de
gotejadores, com as menores vazdes, em L
h'l: e

X125% - média de 12,5% do total de
gotejadores, com as maires vazdes, em L h
1.

uniformidade

Xi - vazdo de cada gotejador, em L h?;

X - vazdo média dos gotejadores, em L hl;
S - desvio padrdo da vazdo dos gotejadores
usados, L h't;

Onovo - Vazao do gotejador novo, L h;

Ousado - VazA0 do gotejador usado, L h;

Os dados obtidos foram submetidos a
analise de variancia pelo teste F ao nivel de
5% de probabilidade, e em casos de
significancia, foi realizada a analise de
regressao para os tempos de funcionamentos
e para as fontes de nitrogénio as médias
foram comparadas entre si pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade, utilizando-se o
software estatistico SISVAR® (Ferreira,
2011).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O coeficiente de uniformidade
estatistico (CUE) no tempo de
funcionamento de 200 h o nitrato de calcio
(NitCa) nitrato de potassio (NitK) e o sulfato

de amonio (SAm) ndo apresentaram
diferenca significativa (Figura 1). No tempo
de funcionamento de 200 h a ureia
apresentou uma diferenca no CUE de 0,73,
0,87 e 0,56% para o nitrato de calcio, nitrato
de potassio, e o sulfato de aménio.

Figura 1. Coeficiente de uniformidade estatistico (CUE) para as fontes de nitrogénio (Nitrato
de calcio (NitCa), nitrato de amdnio (NitAm), nitrato de potéssio (NitK), sulfato de
amonio (SAm) e ureia (Ureia)) e tempos de funcionamento. Médias com a mesma
letra minuscula na coluna ndo indica diferenga significativa pelo teste Tukey, a 5%

de probabilidade.
100 -
98 - babb b @
96 -
94 -
92
90
88 -

CUE (%)

200 400

m NitCa
Fonte: Autores (2024).

Além dos fatores ambientais, a fonte
de agua e a realizacdo de fertirrigacdo pode
influenciar significativamente a
uniformidade de aplicagcdo, dessa maneira,
verifica-se a necessidade de manutencdo
periodicas do sistema de irrigacdo (Drumond
et al., 2006; Kumar; Ashoka, 2020).

O coeficiente de uniformidade
estatistico (CUE) no tempo de
funcionamento de 400 h para o nitrato de
amoénio e o sulfato de aménio, néo
apresentaram diferenga significativa. No
tempo de funcionamento de 400 h o maior
CUE também foi verificado quando se
utilizou para a fertirrigacdo a fonte de N de
ureia seguido do nitrato de amonio e sulfato
de amonio, nitrato de potassio, Nitrato de
calcio e nitrato de potéssio. No tempo de
funcionamento de 400 h a maior diferenca
no CUE foi verificada entre a fonte de N de
ureia e nitrato de potassio, indicando uma
diferenca de aproximadamente 2%.

600 800
Tempo de funcionamento (h)

NitAm mNitKk mSAm = Ureia

Cunha et al. (2014a) observaram que
de maneira geral o CUC foi 0 que apresentou
maior sensibilidade no que diz respeito a
uniformidade, conseguindo identificar
62,5% dos disturbios de vazdes, seguido do
CUE que distinguiram entorno de 56,25%
das alteracdes ocorridas na vazao.

O coeficiente de uniformidade
estatistico (CUE) no tempo de
funcionamento de 600 h para a ureia e 0
nitrato de aménio ndo apresentaram
diferenca significativa, logo para essas
fontes de N foram verificados os melhores
CUE (>93,75%). No tempo de
funcionamento de 600 h o CUE verificado
na fonte de N de sulfato de aménio foi 0,69
e 1,33% maior o do que CUE verificado na
fonte de N de nitrato de célcio e nitrato de
potassio, respectivamente. Raphael et al.
(2018) observaram um valor menor de
uniformidade de aplicacdo, mas estes
estavam localizados na mesma classe de
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excelente com um coeficiente de
uniformidade de 93%.

O coeficiente de uniformidade
estatistico (CUE) no tempo de
funcionamento de 800 h para a ureia e 0
nitrato de amonio, ndo apresentaram
diferenca significativa, logo para essas
fontes de N foram verificados os melhores
CUE (>92,60%), também nao foi verificado
diferenca significativa entre as fontes de N
de nitrato de calcio (NitCa) e nitrato de
potassio  (NitK). No tempo de
funcionamento de 600 h o CUE verificado
na fonte de N de ureia foi 2,00, 2,67 € 1,29%
maior o do que CUE verificado na fonte de
N de nitrato de calcio (NitCa), nitrato de
potéssio (NitK) e sulfato de aménio (SAm),
respectivamente.

O uso de sistemas de irrigagdo com
elevada eficiéncia de aplicacdo, possibilita
melhor eficécia das praticas de fertirrigacdo
e aplicacdo de defensivos (Nascimento;
Feitosa; Soares, 2017).

A fonte de N de ureia e nitrato de
amonio foram as que propiciaram 0s

melhores valores de CUE, praticamente em
todos os tempos de funcionamento (200,
400, 600 e 800 h) onde apresentaram 0s
maiores valores de uniformidade de
aplicacdo de agua (>90,82%), de maneira
geral houver maior desuniformidade de
distribuicdo quando foi utilizado o nitrato de
potassio (NitK) na fertirrigacdo. Dariman et
al. (2021) verificaram uma uniformidade de
aplicacdo de agua de um sistema de irrigacéo
por gotejamento acima de 90%, que estd na
mesma faixa obtida neste estudo.

O coeficiente de uniformidade
absoluto (CUA) no tempo de funcionamento
de 200 h praticamente ndo apresentou
diferencas significativas na uniformidade
entre as fontes de N, sendo assim observado
melhores valores no CUA, apenas em
relacdo a fonte de N de ureia, a qual foi
aproximadamente 1,30, 0,85, 1,13 e 0,91%
maior que a fonte de N de nitrato de célcio
(NitCa), nitrato de amdnio (NitAm), nitrato
de potéssio (NitK) e sulfato de aménio
(SAm), respectivamente (Figura 2).

Figura 2. Coeficiente de uniformidade absoluto (CUA) para as fontes de nitrogénio (Nitrato de
calcio (NitCa), nitrato de aménio (NitAm), nitrato de potassio (NitK), sulfato de
amonio (SAm) e ureia (Ureia)) e tempos de funcionamento. Médias com a mesma
letra mindscula na coluna ndo indica diferenca significativa pelo teste Tukey, a 5%

de probabilidade.
100 -

98 H
96 -
94
92
90
88

CUA (%)

200 400
Tempo de funcionamento (h)

m NitCa
Fonte: Autores (2024).

Os elevados valores do coeficiente
de uniformidade obtidos indicam o bom
desempenho do sistema de irrigacdo por

Irriga,

NitAm mNitKk mSAm

600 800

Ureia

gotejamento sob aplicacdo de fertilizantes
via dgua de irrigacdo (Geleta, 2019).
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No tempo de funcionamento de 400
h a fonte de N de ureia apresentou um CUA
2,23% maior do que o verificado na fonte de
N de nitrato de potassio, ja 0 CUA neste
tempo de funcionamento ndo apresentou
diferenca significativa entre as fontes de N
de nitrato de amonio (NitAm) e sulfato de
amonio (SAm).

A andlise conjunta dos coeficientes
de uniformidade é essencial para avaliar o
desempenho de quaisquer sistemas de
irrigacado, evitando que haja problemas como
subestimacdo ou superestimagdo do valor
médio da uniformidade, garantindo um
conhecimento mais profundo do sistema,
reduzindo desperdicios e gastos (Cunha et
al., 2013; Rodrigues et al., 2013; Alves et
al., 2022)

O CUA no tempo de funcionamento
de 600 h para a ureia e o nitrato de amonio,
ndo apresentaram diferenca significativa,
logo para essas fontes de N foram
verificados os melhores CUA (>91,80%). O
nitrato de calcio (NitCa), nitrato de potassio
(NitK) e sulfato de aménio (SAm) também
ndo apresentaram diferenca significativa,
indicando uma uniformidade de distribuicéo
média de 90,36%.

Cunha et al. (2014a) verificaram que
0 CUA foi mais sensivel quando o gotejador
se encontrava em condicdo superficial e foi
0 que apresentou maior sensibilidade no que

diz respeito a uniformidade, conseguindo
identificar acima de 60% dos disturbios de
vazoes.

O CUA no tempo de funcionamento
de 800 h para a nitrato de calcio (NitCa),
nitrato de potassio (NitK) e sulfato de
amonio (SAm), ndo apresentaram diferenca
significativa, indicando uma uniformidade
de distribuicdo média de 89,24%. No tempo
de funcionamento de 800 h o CUA
verificado na fonte de N de ureia foi
aproximadamente 1,00% maior o do que
CUA verificado na fonte de N de nitrato de
amonio.

Resolver o problema de baixa
uniformidade de aplicacdo de agua € de
extrema importancia, porque os niveis de
uniformidade nesta faixa podem produzir
uma reducdo na produtividade das culturas
(Contreras et al., 2020).

O coeficiente de variacdo (CV) no
tempo de funcionamento de 200 h para o
nitrato de célcio (NitCa), nitrato de potassio
(NitK) e sulfato de aménio (SAm), néo
apresentaram  diferenca  significativa,
indicando CV médio de 3,51%. No tempo de
funcionamento de 200 h o CV verificado na
fonte de N de ureia foi 0,73, 0,87 e 0,56%
menor do que CV verificado na fonte de N
de nitrato de célcio (NitCa), nitrato de
potassio (NitK) e sulfato de amdnio (SAm),
respectivamente (Figura 3).
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Figura 3. Coeficiente de variagdo (CV) para as fontes de nitrogénio (Nitrato de célcio (NitCa),
nitrato de aménio (NitAm), nitrato de potassio (NitK), sulfato de amonio (SAm) e
ureia (Ureia)) e tempos de funcionamento. Médias com a mesma letra minuscula na
coluna ndo indica diferenca significativa pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.
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Fonte: Autores (2024).

Os sistemas de irrigacdo localizada
estdo sujeitos a variacbes na vazdo,
principalmente devido ao entupimento dos
gotejadores, prejudicando o funcionamento
geral do sistema de irrigacdo, 0 que afeta
suas caracteristicas de operacao e interfere
na uniformidade de distribuicdo (Batista et
al., 2013; Veeranna; Mishra; Patel, 2017).

O coeficiente de variacdo (CV) no
tempo de funcionamento de 400 h para o
nitrato de amonio e sulfato de amdnio, ndo
apresentaram  diferenca  significativa,
indicando CV médio de 4,65%. No tempo de
funcionamento de 400 h o CV verificado na
fonte de N de ureia foi aproximadamente
1,40, 0,70, 2,00 e 0,83% menor do que CV
verificado na fonte de N de nitrato de célcio
(NitCa), nitrato de amonio (NitAm), nitrato
de potassio (NitK) e sulfato de amoénio
(SAm), respectivamente.

Valores de coeficiente de variacdo
inferiores ou proximos a 10% indicam boa
qualidade nos emissores do sistema de
irrigacdo (Cararo, 2004; Alves et al., 2022).

O coeficiente de variacdo (CV) no
tempo de funcionamento de 600 h para a
ureia e nitrato de amdénio, ndo apresentaram
diferenga significativa, indicando CV médio
de aproximadamente 6,00%. No tempo de
funcionamento de 600 h o CV verificado na

600 800
Tempo de funcionamento (h)

NitAm = NitKk mSAm = Ureia

fonte de N de ureia foi 1,98, 2,62 e 1,29%
menor do que CV verificado na fonte de N
de nitrato de célcio (NitCa), nitrato de
potassio (NitK) e sulfato de amdnio (SAm),
respectivamente. O mesmo comportamento
foi verificado para o CV no tempo de
funcionamento de 800 h, sendo o menor CV
verificado na fonte de N de ureia e nitrato de
amonio, entre as quais ndo houve diferenca
significativa, indicando um CV médio de
6,84%.

Alves et al. (2022) avaliando um
sistema de irrigacdo localizada sob
fertirrigacdo observou para a vazao relativa,
coeficiente de variacdo da vazdo e grau de
entupimento, no tempo de operagéo inicial,
as seguintes médias 8,44; 94,40 e 6,86%,
respectivamente.

O grau de entupimento (GE) no
tempo de funcionamento de 200 h para o
nitrato de célcio (NitCa), nitrato de amonio
(NitAm), nitrato de potéssio (NitK) e sulfato
de amoénio (SAm), ndo apresentaram
diferenca significativa, indicando CV médio
de aproximadamente 5,50%. No tempo de
funcionamento de 200 h o GE verificado na
fonte de N de ureia foi 1,58, 1,89, 1,65 e
1,40% menor do que GE verificado na fonte
de N de nitrato de célcio (NitCa), nitrato de
amonio (NitAm), nitrato de potassio (NitK)
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e sulfato de aménio (SAm), respectivamente
(Figura 4).

Figura 4. Grau de entupimento (GE) para as fontes de nitrogénio (Nitrato de célcio (NitCa),
nitrato de aménio (NitAm), nitrato de potassio (NitK), sulfato de aménio (SAm) e
ureia (Ureia)) e tempos de funcionamento. Médias com a mesma letra minudscula na
coluna n&o indica diferenca significativa pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.
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Fonte: Autores (2024).

A desuniformidade de aplicacdo de
dgua em sistemas de irrigagdo por
gotejamento devido ao entupimento do
emissor e variacdo de vazdo tornou-se um
grande problema, limitando o0 uso
generalizado de sistemas de irrigacdo por
gotejamento  (Cunha et al., 2014b;
Hakiruwizera et al., 2024).

O grau de entupimento (GE) no
tempo de funcionamento de 400 h para o
nitrato de célcio (NitCa) e sulfato de amonio
(SAm), ndo apresentaram diferenca
significativa, indicando CV medio de
aproximadamente 8,80%. No tempo de
funcionamento de 400 h o GE verificado na
fonte de N de ureia foi 1,50 e 2,27% menor
do que GE verificado na fonte de N de
nitrato de célcio (NitCa) e sulfato de amonio
(SAm), respectivamente. No tempo de
funcionamento de 600 h o GE verificado na
fonte de N de ureia foi aproximadamente
2,60% menor do que GE verificado na fonte
de N de nitrato de célcio (NitCa).

Veeranna, Mishra e Patel (2017)
indicaram que o entupimento do emissor é
um obstaculo severo para as amplas

aplicacdes da tecnologia de irrigacdo por
gotejamento.

O grau de entupimento (GE) no
tempo de funcionamento de 800 h para o
nitrato de amonio (NitAm) e nitrato de
potassio (NitK), ndo apresentaram diferenca
significativa, indicando CV médio de
aproximadamente 12%. No tempo de
funcionamento de 800 h o GE verificado na
fonte de N de ureia foi 2,73, 1,91, 1,58 e
1,07% menor do que GE verificado na fonte
de N de nitrato de célcio (NitCa), nitrato de
amonio (NitAm), nitrato de potassio (NitK)
e sulfato de amonio (SAm),
respectivamente.

O entupimento pode ser parcial,
reduzindo a uniformidade de aplicacdo, ou
total, interrompendo por completo o
funcionamento do sistema, causando Sérios
problemas as culturas (Cararo, 2004,
Kumar; Ashoka, 2020).

O CUE se adequou a um modelo
linear, com R? médio de 98,50%, indicando
que em media 1,50% das varia¢fes do CUE
ndo sdo explicadas pela variacdo do tempo
de funcionamento (Figura 5).

Irriga, Botucatu, v. 28, n. 4, p. 683-699, outubro-dezembro, 2023



692

Entupimento de emissores...

Figura 5. Coeficiente de uniformidade estatistico (CUE) em funcdo do tempo de
funcionamento para nitrato de calcio (NitCa), nitrato de amonio (NitAm), nitrato de
potéssio (NitK), sulfato de amonio (SAm) e ureia (Ureia).
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Fonte: Autores (2024).

Comparando 0 tempo de
funcionamento de 200 e 800 h, observa-se
reducdes no CUE de aproximadamente 4,20,
4,20, 4,98, 5,52 e 6,00%, quando se utilizou
na fertirrigacdo a fonte de N de ureia (Ureia),
nitrato de amonio (NitAm), sulfato de
amoénio (SAm), nitrato de célcio (NitCa) e
nitrato de potassio (NitK), respectivamente.

O coeficiente de uniformidade de
distribuicdo da agua e a eficiéncia de
aplicacdo sdo o0s principais parametros
utilizados, pois expressam a qualidade da
irrigacao e sao decisivos na operacao desses
sistemas (Oliveira; Villas Bobas, 2008;
Gultekin et al., 2022).

O CUE a cada aumento de 200 h no
tempo de funcionamento demonstra um
decréscimo de 1,40, 1,40, 1,66, 1,84 e
2,00%, quando aplicadas via é&gua de

NitAm e NitKk xSAm

Ureia

irrigacéo as fontes de N de ureia (Ureia),
nitrato de amonio (NitAm), sulfato de
amonio (SAm), nitrato de célcio (NitCa) e
nitrato de potassio (NitK), respectivamente.

Ao realizar a fertirrigacdo Sales e
Sanchez-Roméan (2019) verificaram que
mesmo apds alguns cultivos, os gotejadores
apresentam valores de coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC),
coeficiente de uniformidade de distribuicao
(CUD) e coeficiente de uniformidade
estatistica (CUE), classificados como bons e
na maioria, excelentes.

O CUA se adequou a um modelo
linear, com R? médio de 97,21%, indicando
que em média 2,79% das variacdes do CUA
ndo sdo explicadas pela variagdo do tempo
de funcionamento (Figura 6).
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Figura 6. Coeficiente de uniformidade absoluto (CUA) em funcdo do tempo de funcionamento
para nitrato de calcio (NitCa), nitrato de amoénio (NitAm), nitrato de potassio (NitK),
sulfato de amonio (SAm) e ureia (Ureia).
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Fonte: Autores (2024).

Comparando 0 tempo de
funcionamento de 200 e 800 h, observa-se
redugcdes no CUA de aproximadamente 4,98,
5,00, 6,42, 6,40 e 6,42%, quando se utilizou
na fertirrigacdo a fonte de N de ureia (Ureia),
nitrato de amonio (NitAm), sulfato de
amoénio (SAm), nitrato de célcio (NitCa) e
nitrato de potassio (NitK), respectivamente.

A uniformidade de aplicacdo dos
fertilizantes pode ser influenciada pela
variagdo da concentracdo da solugdo no
tanque de mistura, uma vez que a mistura
pode ndo ser homogénea, além disso o
principal problema que pode surgir com a
aplicacdo de fertilizante é o entupimento que
tem alto impacto sobre a uniformidade de
aplicacdo (Rolston; Miller; Schulbach,
1986; Burt; O'Connor; Ruehr, 1995; Cunha
et al., 2014b).

NitAm e NitKk xSAm = Ureia

O CUA a cada aumento de 200 h no
tempo de funcionamento demonstra um
decréscimo de 1,66, 1,68, 2,14, 2,12 e
2,14%, quando aplicadas via é&gua de
irrigacéo as fontes de N de ureia (Ureia),
nitrato de amonio (NitAm), sulfato de
amoénio (SAm), nitrato de célcio (NitCa) e
nitrato de potassio (NitK), respectivamente.
A causa provavel da diminuicdo da
uniformidade de aplicacdo de dgua sdo as
perdas ou variagdes de pressdo, mas mais
provavelmente, estdo relacionadas ao
entupimento parcial dos emissores por silte
e argila, algas ou precipitados quimicos
(Hakiruwizera et al., 2024).

O CV se adequou a um modelo
linear, com R? médio de 98,14%, indicando
que em média 1,86% das variacdes do CV
ndo sdo explicadas pela variacdo do tempo
de funcionamento (Figura 7).
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Figura 7. Coeficiente de variagdo (CV) em funcdo do tempo de funcionamento para nitrato de
calcio (NitCa), nitrato de amonio (NitAm), nitrato de potassio (NitK), sulfato de

amonio (SAm) e ureia (Ureia).

12 -
yu = 0,0066x + 1,46 Ysam = 0,0082x + 1,69
10 1  R2=0,9791 R2 = 0.9794
8 {Ynitam = 0,0068x + 1,89 o
s R2=0,9876
5]
4
2 Ynitca = 0,0092)( + 1,73 YNitk = O,le + 1,83
0 R2=0,9813 R2=0,9798
200 400 600 800

Tempo de funcionamento (h)

+ NitCa
Fonte: Autores (2024).

Comparando 0 tempo de
funcionamento de 200 e 800 h, observa-se
incrementos no CV de aproximadamente
3,96, 4,08, 4,92, 5,52 e 6,00%, quando se
utilizou na fertirrigacdo a fonte de N de ureia
(Ureia), nitrato de amonio (NitAm), sulfato
de amdnio (SAm), nitrato de célcio (NitCa)

e nitrato  de potassio (NitK),
respectivamente.

@) Ccv apresenta elevada
sensibilidade a  valores  altamente

discrepantes, no caso a vazao nula, sendo um
importante pardmetro de identificacdo de
entupimento parcial e total dos emissores
(Faria; Coelho; Resende, 2004; Sales;
Sanchez-Roman, 2019).

O CV a cada aumento de 200 h no
tempo de funcionamento demonstra um
acréscimo de 1,32, 1,36, 1,64, 1,84 e 2,00%,

NitAm e NitKk xSAm = Ureia

quando aplicadas via dgua de irrigacdo as
fontes de N de ureia (Ureia), nitrato de
amonio (NitAm), sulfato de aménio (SAm),
nitrato de calcio (NitCa) e nitrato de potassio
(NitK), respectivamente.

Um sistema de irrigacdo localizada
bem projetado permite que se obtenha uma
uniformidade de distribuicdo de 4gua acima
de 90%, entretanto, com 0 seu intensivo uso,
verifica-se uma reducgéo na uniformidade de
distribuicdo e um aumento na variacdo da
vazdo, ao longo do tempo (Teixeira, 2006;
Contreras et al., 2020).

O GE se adequou a um modelo
linear, com R? médio de 94,84%, indicando
que em média 5,16% das variacdes do GE
ndo sdo explicadas pela variagdo do tempo
de funcionamento (Figura 8).
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Figura 8. Grau de entupimento (GE) em fungéo do tempo de funcionamento para nitrato de
calcio (NitCa), nitrato de amonio (NitAm), nitrato de potassio (NitK), sulfato de

amonio (SAm) e ureia (Ureia).
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Fonte: Autores (2024).

Comparando 0 tempo de
funcionamento de 200 e 800 h, observa-se
incrementos no GE de aproximadamente
6,48, 6,72, 5,82, 7,86 e 6,48%, quando se
utilizou na fertirrigacdo a fonte de N de ureia
(Ureia), nitrato de amonio (NitAm), sulfato
de amonio (SAm), nitrato de célcio (NitCa)
e nitrato de potassio (NitK),
respectivamente. Os resultados obtidos de
grau de entupimento corroboram com o0s
obtidos por alguns autores, que atribuem
como causa do entupimento dos gotejadores
a formac&o de precipitados quimicos, o que
consequentemente reduz a vazdo de agua
aplicada (Nascimento, 2015; Hakiruwizera
et al., 2024).

O GE a cada aumento de 200 h no
tempo de funcionamento demonstra um
acréscimo de 2,16, 2,24, 1,94, 2,62 e 2,16%,
quando aplicadas via &gua de irrigagdo as
fontes de N de ureia (Ureia), nitrato de
amonio (NitAm), sulfato de aménio (SAm),
nitrato de calcio (NitCa) e nitrato de potassio
(NitK), respectivamente.

6 CONCLUSOES

A maxima desuniformidade de
aplicacdo de agua para as fontes de N de
nitrato de célcio, nitrato de amonio, nitrato

NitAm e NitKk xSAm = Ureia

de potéassio, sulfato de amonio e ureia, é
verificada no maior tempo de funcionamento
(800 h), indicando decréscimos de até 2,14%
para cada aumento de 200 h no tempo de
funcionamento.

O maior grau de entupimento dos
gotejadores é verificado em ordem
decrescente para a fonte de N de nitrato de
calcio, nitrato de amonio, nitrato de potassio,
sulfato de aménio e ureia.

Os maiores disturbios de vazdo séo
observados nas fontes de N de nitrato de
potéassio, nitrato de célcio e sulfato de
amonio, que apresentam coeficiente de
variagdo acima de 8,00%.
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