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RESUMO 
 

 
A obstrução de emissores é um dos principais problemas da irrigação localizada, pois 

gera perdas na uniformidade e na distribuição da água na área irrigada, além de 

causar perdas de insumos e produção. Como estratégias de prevenção e 

recuperação, tem-se, basicamente a filtragem e a aplicação de produtos ácidos ou 

corrosivos, havendo diversos produtos comerciais disponíveis, um deles é o 

HYDRODIS da Rigrantec, cuja eficiência ainda não foi devidamente testada. Assim, 

objetivou-se com este trabalho avaliar a ação do produto HYDRODIS na desobstrução 

de gotejadores em pomar comercial de uva de mesa no município de Petrolina/PE. 

Como parâmetros de avaliação comparou-se os coeficientes de uniformidade de 

Christiansen (CUC), de distribuição (CUD) e estatístico (CUE), bem como a vazão 

unitária média, antes e após aplicação do produto. O ensaio foi conduzido em 3 

subunidades de irrigação, de um sistema de irrigação composto de fileiras duplas de 

tubogotejadores de 16 mm, com gotejadores espaçados em 0,50 m e vazão unitária 

de 3,20 L h-1 à pressão de serviço de 20 mca. Adotou-se a metodologia de coleta de 

dados (vazão) em 16 emissores por subunidade de irrigação, distribuídos 

simetricamente em 4 linhas laterais. A vazão dos emissores foi obtida pelo método 

direto, mensurando a quantidade de água aplicada no intervalo 60 segundos por meio 

de gravimetria em duplicata. A dose do produto HYDRODIS usada foi a recomendada 

pelo fabricante, 200 mL ha-1 ou 200 mL por 1000 L de calda para a fertirrigação. Após 

aplicação o produto ficou 12 horas em repouso no sistema para oportunizar o efeito 

desobstrutor. Observou-se que a aplicação do produto HYDRODIS melhorou os 

coeficientes CUC, CUD e CUE que passaram, em média, de 93,20, 88,99 e 90,91 

para 95,10, 92,00 e 93,81%, respectivamente, e a vazão unitária saiu de 2,86 para 

3,57 para L h-1, gerando reduções no tempo de bombeamento da ordem de 20%. 

Assim, para o universo testado, afirma-se que o produto HYDRODIS mostrou-se 

eficaz na desobstrução de gotejadores. 

 
Palavras-chave: Coeficiente de Uniformidade de Christiansen; Coeficiente de 
Uniformidade de Distribuição; Coeficiente de Uniformidade Estatístico; Vazão 
Unitária; Gotejamento. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 
A região do Submédio do Vale do São Francisco apresenta as condições 

edafoclimáticas favoráveis para a produção vegetal, em especial a fruticultura, 

contudo, isso só é viável com o emprego da irrigação (TEIXEIRA et al., 2014), com 

destaque para sistemas localizadas (gotejamento). 

O emprego dos sistemas de irrigação localizados gera aumento de 

produtividade agrícola, pois a água é fornecida em quantidade e no momento 

adequado, próximo a zona radicular das plantas (NASCIMENTO et al., 2016). Aliado 

a isso, é possível que os fertilizantes sejam aplicados via água de irrigação 

aumentando a eficiência e o aproveitamento de nutrientes e água pelas plantas 

(BERNARDO et al., 2006). 

A fertirrigação, por si, promove economia no uso de fertilizantes, controle 

da profundidade de sua aplicação, menor incidência de doenças, economia de mão- 

de-obra e menor trânsito de máquinas na lavoura (ALVARENGA, 2004), evitando a 

compactação do solo e possibilitando fazer um maior fracionamento das adubações, 

dentre outras vantagens. 

Os pequenos diâmetros dos emissores, por outro lado, podem deixar os 

sistemas de irrigação localizados mais suscetíveis a incrustações com a aplicação de 

fertilizantes via água de irrigação (fertirrigação), sendo um risco ao sistema e produção 

(CUNHA et al., 2013). 

Pizarro (1996) e Vilela et al. (2003) afirmam que o problema de entupimento 

de emissores é causado, na maioria dos casos, pela natureza biológica, química e 

física contidas na água utilizada, e que o uso de nutrientes via água de irrigação pode 

potencializar o desenvolvimento de microrganismo, elevando o risco de entupimento 

dos gotejadores. 

O entupimento de emissores é sem dúvidas, um dos grandes problemas 

de manejo encontrado por usuários de sistemas de irrigação localizado, pois, mesmo 

um pequeno número de emissores obstruídos pode diminuir consideravelmente a 

uniformidade de distribuição e reduzir a produtividade das culturas (BORSSOI et al., 

2012). 

Com o emissor obstruído, as únicas alternativas encontradas, são a 

substituição ou a adoção de práticas de recuperação dos mesmos, que, 
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inevitavelmente, acarretam em aumento nos custos de produção e, em situações mais 

severas, torna-se até ineficientes com a perda dos emissores (GILBERT et al., 1979). 

O uso de ácidos para desobstrução de emissores é uma prática 

amplamente difundida para recuperação e/ou limpeza de sistemas de irrigação, pois 

promove a redução do pH da água, que por sua vez dificulta a formação de 

precipitados químicos, aumentando a solubilidade desses elementos, mantendo-os 

em solução (NAKAYAMA & BUCKS, 1986; TEIXEIRA, 2006; MEDEIROS et al., 2008). 

A melhor estratégia a ser adotada para evitar a obstrução nos emissores e 

nas linhas de distribuição, é a prevenção (RESENDE, 1999). E o melhor manejo 

combina um sistema de filtragem eficiente junto a limpeza periódica do sistema de 

irrigação, que pode ser realizado com produtos específicos, que devem ser escolhidos 

com base na natureza da contaminação da malha hidráulica e dos emissores, de 

modo a prevenir e/ou desobstruir parcial ou totalmente o sistema (RESENDE et al., 

2000). 

E também pela falta de trabalhos científicos que demonstram o uso e 

eficiência de novos produtos desobstruentes utilizados pelo irrigantes, como é o caso 

HYDRODIS, voltado a aplicações agrícolas, em especial, a área de irrigação e por 

vários relatos de uso em campo pelos usuários de sistemas de irrigação deste produto, 

faz-se necessário a constatação por meio de ensaio técnico, afins de comprovar ou 

não os resultados empíricos positivos relatados sobre o produto HYDRODIS, que 

pode expressar resultados semelhantes, ou até mesmo melhores em relação a 

técnicas já usuais, na obstrução de emissores em sistemas localizados, e este fato 

hipotético pode ser devido ao produto ser constituindo de ácidos orgânicos (ácido 

húmico e/ou fúlvico). 

Desta forma, com este trabalho, buscou-se avaliar a ação do produto 

HYDRODIS® para desobstrução em sistema de irrigação por gotejamento. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 
 

 
2.1 VANTAGENS DO SISTEMA DE IRRIGAÇÃO LOCALIZADO 

 
 

No contexto atual, não se imagina que a técnica de irrigação localizada seja 

posicionada somente para suprir a demanda de hídrica das plantas, mas também leva 

“embarcado” a nutrição mineral e alguns tratamentos fitossanitários nos cultivos por 

meio da irrigação, fator este devido as características de aplicação de água próximo 

à zona de concentração das raízes das plantas (FOLEGATTI, 1999). 

Outro ponto que Mantovani et al. (2009) ressalta, é a melhor uniformidade 

de distribuição de um sistema de irrigação localizado, pelo fato de promover uma 

disponibilidade de água de irrigação nos emissores mais homogênea e igualitária até 

as plantas, sem risco de excessos ou déficit hídrico dentro da área de cultivo. E que o 

acompanhamento periódico deste parâmetro pode auxiliar na prevenção ou apontar 

problemas na vazão do sistema. 

E por fim, proporcionar ao produtor rural realizar a fertirrigação, que nada 

mais é que aplicar fertilizantes via água de irrigação, quando há a necessidade de 

reposição hídrica no cultivo, comprovado ser a maneira mais eficiente, econômico e 

processo ser fácil de execução (BASSO et al., 2010). 

 
2.2 SUSCETIBILIDADE E ORIGEM DAS OBSTRUÇÕES EM IRRIGAÇÃO 

LOCALIZADA 

 
Devido as suas características hidráulicas e estruturais, o sistema de 

irrigação localizado apresenta uma elevada suscetibilidade ao entupimento, devido a 

isso faz necessário conhecer as propriedades físico-químicas da água que será 

utilizada, pois nela podem estar presentes elementos que causem obstrução nos 

emissores, afetando a vazão e consequentemente diminuindo a eficiência do sistema 

(CAPRA; SCICOLONE, 1998). 

Para avaliar o grau de susceptibilidade ao entupimento de um emissor, 

pode-se determinar com alguns parâmetros de avaliação hidráulica, entre eles 

podemos citar a uniformidade de distribuição (UD), o grau de entupimento (GE) e o 

coeficiente de variação de vazão (CVq). Estes índices dão um indicativo do estado de 
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funcionamento e desempenho dos sistemas de irrigação em campo (BRAUER et al., 

2011; RIBEIRO et al., 2008). 

O uso de Fontes de nutrientes incompatíveis ou mau gerenciadas 

administradas na fertirrigação, vem sendo também apontada como Fonte causadora 

de entupimentos em gotejadores, devido a obstrução química (MEDEIROS et al., 

2008; BARROS et al., 2009; RIBEIRO et al., 2010; DEUS et al., 2011). 

Dentre as principais Fontes causadoras de entupimento em sistemas 

localizados, compreende os de natureza química, relacionada à qualidade de água 

principalmente, fator essencial para a precipitação dos elementos Cálcio e Ferro, os 

de natureza física, relacionado a partículas do solo e obstrução devido animais 

(formigas, aranhas, ovos de lesmas etc.), e de natureza biológica, que é 

predominantemente constituída de algas e mucilagem bacteriana, devido ao uso de 

Fonte de águas superficiais, e crescimento biológico favorecido a alta frequência de 

temperaturas na faixa ótima para os microrganismos (GILBERT e FORD, 1986; 

RESENDE et al., 2001). 

Resumidamente, a obstrução de emissores está fortemente ligada a 

qualidade da água de irrigação, e esta por sua vez implicar em problemas de natureza 

biológica, química e física (VILELA et al., 2003). O problema de natureza biológica, é 

causada basicamente por colônias de algas e bactérias, devido as condições 

favoráveis de crescimento microbiano no meio e pela forma de captação de Fontes 

superficiais de água são comuns a proliferação destes microrganismos, que ao juntar- 

se a outras colônias ou precipitados, formam aglomerados maiores e causa 

entupimento dos gotejadores (ALVARENGA, 2004). 

Já o problema de natureza química, ocorre quando o pH da solução fica 

adequado para certas reações químicas, devido a mistura de Fontes de fertilizantes 

não compatíveis, devido ao mau manejo na fertirrigação e formam precipitados no 

sistema (MELO et al., 2008). Ou comumente, quando a Fonte de água é de péssima 

qualidade e/ou oriunda de águas subterrâneas, que normalmente apresentam altos 

concentrações de carbonato de cálcio e o sulfeto de cálcio, que podem precipitar e 

eventualmente formar incrustações nas paredes das tubulações e emissores, 

restringindo a passagem da água. 

Notadamente, os elementos químicos presentes na água de irrigação 

interferem decisivamente na eficiência de uniformidade de aplicação de água pelos 

emissores, dentre eles os íons carbonato e bicarbonato levam uma maior atenção 
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quanto aos riscos de entupimentos. Estes elementos químicos estão associados nas 

reações e de equilíbrio do pH da água, associado também ao gás carbônico dissolvido 

na mesma, fato este que dependendo das concentrações encontrados na análise de 

água podem causar precipitados no interior das tubulações de irrigação, pelo fato 

inerente que o íon bicarbonato (HCO3
-) em águas naturais não reduz e nem oxidar, 

todavia forma com muita facilidade o precipitado carbonato de cálcio (CaCO3) 

interferindo no fluxo livre de água dentro das tubulações e emissores (ALVARENGA 

et al,. 2012; LIMA et al., 2014). 

A presença de bicarbonato na água de irrigação pode ser contornada, 

adotando alguns manejos, todavia este manejo químico é difícil em operação e 

ocasiona um aumento de custos de insumos, fato este que só é plausível quando 

adotado em culturas de alto retorno financeiro, como por exemplo a fruticultura 

irrigada. Observa-se que o uso de alguns ácidos fortes, como o ácido sulfúrico 

conseguem reduzir o pH alcalino pela presença do bicarbonato, administrando o ácido 

sulfúrico na concentração de 0,041 mL L-1 conseguiu reduzir uma unidade de pH, com 

dose dobrada de ácido em águas do Apodi-RN. Contudo o uso de ácido sulfúrico ou 

outros podem neutralizar quimicamente até 90% do bicarbonato presente na água 

(PIZARRO, 1996; MORAIS et al.,1999; AYERS; WESTCOT, 1991; WHIPKER et al., 

1996). 

Outro elemento químico presente em águas subterrâneas e que traz 

prejuízo ao sistema de irrigação é o Ferro (Fe) pois promove incrustações e corrosão 

das tubulações (RIBEIRO et al., 2005), aumentando a perda de carga no sistema de 

irrigação (MOURA et al., 2011) e favorecendo a obstrução de emissores (SANTOS; 

HERNANDEZ, 2013). 

De modo resumindo, os parâmetros físico-químicos da água para irrigação, 

impactam de maneira substancial no entupimento dos emissores, e estes parâmetros 

devem ser observados para verificar a qualidade da água quanto a suscetibilidade ao 

entupimento obstruções, de modo geral, para interpretação desses índices de 

qualidade de água, adota-se os limites propostos de Nakayama (1982) e, Ayers; 

Westcot (1991). Os parâmetros de qualidade físico-química da água de irrigação e 

seus respectivos limites encontram-se nas Tabelas 1 e 2. 
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Tabela 1: Parâmetros físico-químicos na qualidade de água sobre o risco em 

entupimento nos sistemas de irrigação localizada. 
   Restrições de uso  

Problemas Unidade    
Nenhum 

  

  Moderado Severa 

Físicos     

Sólidos em suspensão mg L-1 < 50 50 – 100 >100 

Químicos 0,739    

pH mg L-1 < 7,0 7,0 – 8,0 >8,0 

Sólidos Solúveis mg L-1 <500 500 – 2.000 >2000 

Manganês mg L-1 <0,1 0,1 – 1,5 >1,5 

Ferro mg L-1 <0,1 0,1 – 1,5 >1,5 

Ácido Sulfídrico mg L-1 <0,5 0,5 – 2,0 >2,0 

Biológicos     

Populações Bacterianas n° max. mL-1 <10.000 10.000-50.000 >50.000 

Fonte: Nakayama (1982). 
(1) : Apesar de que estas concentrações possam ser suficientes para causar num sistema de irrigação 
localizada, os problemas de Fitotoxidade podem ser detectados a concentrações inferiores a estas 
(ALMEIDA, 2009). 
(2) : concentrações de ferro superiores a 5,0 mg L-1 podem causar desequilíbrios nutritivos em 
determinados cultivos (ALMEIDA, 2009). 

 

Tabela 2: Valores limites para intepretação em relação a qualidade de água em 

sistemas de irrigação, proposto por AYERS; WESTCOT (1991). 

Grau de restrição de uso 
Problemas Unidade    

Nenhum 

  

  Leve a Moderado Severa 

Salinidade     

CE (condutividade elétrica) dS m-1 <0,7 0,7 – 3,0 >3,0 

STS (sólidos totais dissolvidos) mg L-1 <450 450 – 2000 >2000 

Infiltração (avaliação usado RAS 

e CE) 

    

RAS= 0 – 3 dS m-1 >0,7 0,7 – 0,2 <0,2 

RAS= 3 – 6 dS m-1 >1,2 1,2 – 0,3 <0,3 

RAS= 6 – 12 dS m-1 >1,9 1,9 – 0,5 <0,5 

RAS= 12 – 20 dS m-1 >2,9 2,9 – 1,3 <1,3 

RAS= 20 – 40 dS m-1 >5,0 5,0 – 2,9 <2,3 

Toxicidade Específica     

Sódio (Na)     

Irrigação de superfície RAS <3,0 3,0 – 9,0 >9,0 

Irrigação por aspersão meq L-1 <3,0 >3,0  

Cloro (Cl)     

Irrigação de superfície meq L-1 <4,0 4,0 – 10,0 >10,0 

Irrigação por aspersão meq L-1 <3,0 >3,0  

Boro (B) mg L-1 <0,7 0,7 – 3,0 >3,0 

Efeitos mistos     

Nitrogênio (NO3 
- - N) mg L-1 <5,0 5,0 – 30,0 >30,0 

- 

Bicarbonato (HCO3 ) meq L-1 <1,5 1,5 – 8,5 >8,5 

Fonte: AYERS; WESTCOT (1991). 
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2.3 PRÁTICAS USUAIS PARA DESOBSTRUÇÃO DE EMISSORES 
 
 

Como exposto, é sabido que por efeito de agentes físicos, químicos e 

biológicos, causa obstruções nos emissores/gotejadores. E o primeiro passo para 

resolução depende na determinação dos agentes na água envolvidos e a sua 

expectativa interação e sua dinâmica na água de irrigação (RAVINA et al., 1992). 

Para consenso de vários autores, a adoção de um programa de 

manutenção no sistema de irrigação é a principal maneira de prevenir o aparecimento 

de problemas de entupimento, e verificações periódicas, para identificação de 

problemas hidráulicos como vazamentos, bloqueios e falhas no sistema que reduzem 

a pressão da rede e podem provocar alteração do fluxo de água no sistema e 

consequentes perdas de insumos e maior sedimentação/incrustação de nutrientes nas 

tubulações e emissores (NETAFIM, 2014; OLIVEIRA, 2011). Em sequência, deve-se 

analisar as Fontes de nutrientes, forma de mistura e a maneira com que se prática a 

fertirrigação. Qualquer que seja o fator de risco encontrado deve-se priorizar sua 

imediata correção. 

Dentre as práticas usuais para prevenção e manutenção no sistema 

localizado, o uso de filtros é essencial para impedir a passagem de agentes 

contaminantes para a malha hidráulica e posterirormente emissores, associados ao 

uso de produtos de obstrução específicos (RESENDE et al., 2000). Busato et al. 

(2012) cita que o manejo preventivo e de limpeza adotado em águas com 

concentração consideráveis de Ferro (Fe) obteve resultados satisfatórios, quando 

utilizou a cloração com dicloroisocianurato de sódio. 

De acordo com Liu e Mcavoy (2018), o uso de 5 ppm de hipoclorito de sódio 

(NaClO), com cloro ativo e não o cloreto, matar de forma eficiente as bactérias na 

água de irrigação, porém, pontuam que em Fontes de águas com elevados 

concentrações de colônias bacterianas fazer-se necessário aplicações continuadas 

de 0,5 a 1,0 ppm. Resultados semelhantes foram encontrados para desobstrução de 

tubulações ou gotejadores com aplicação de cloro, peróxido de hidrogénio, ácidos ou 

de uma combinação de ambos, para a contaminação de origem biológica devido a 

deposição de matéria orgânica e microrganismos (NETAFIM, 2014; OLIVEIRA, 2011; 

PEREIRA, 2004). 

O uso de ácidos inorgânico é largamente adotado para o manejo de 

prevenção e limpeza do sistema de irrigação, e encontra vasto suporte na literatura 
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(RAIN, 1990). O uso de ácidos, como, ácido clorídrico (HCI) 12 N, ácido sulfúrico 

(SO4H2) 36 N, ácido nítrico (NO3H) 16 N e ácido fosfórico (PO4H3) 45 N atuam 

reduzindo o pH da água, diminuindo o potencial de precipitação química (NAKAYAMA; 

BUCKS, 1986). A exemplo disso Almeida (2009) enfatizar que tratamento deve ser 

feito com uso de algum ácido de alta concentração e que garanta que dentro do 

volume de água do sistema de irrigação tenha uma concentração de 1 a 2% para 

atinge resultados significativos, e que a escolha do tipo de ácido adotado vai 

demandar quantidades especificas, afins de neutralizar a precipitação de CaCO3, 

variado de 0,465 – 0,090 L m-3 ácido clorídrico (HCl 12), 0,155 – 0,030 L m-3 ácido 

sulfúrico (H2SO4), 0,349 – 0,068 L m-3 ácido nítrico (HNO3 16) e de 0,124 – 0,024 L m- 

3 ácido fosfórico (PO4H3). 

Outra maneira usada para reduzir o pH na água de irrigação e diminuir o 

risco de entupimento nos emissores, é o uso de alguns fertilizantes a base de fosforo 

(P), como o MAP que contém fosforo e nitrogênio, e o próprio ácido fosfórico, por 

apresentar uma alta solubilidade e forte reação ácida (TISDALE, NELSON, BEATON, 

1985). Porém, uso massivo e exclusivo fertilizantes fosfatados podem formar 

precipitados com Cálcio (Ca), Alumínio (Al) e Ferro (Fe), entre outros (NOVAES e 

SMYTH, 1999). 

Entretanto, o emprego de ácidos inorgânicos causa dificuldades 

operacionais no manuseio do mesmo, por serem, extremamente perigosos, e pelo 

fato, que o uso massivo desses produtos prejudicar as propriedades químicas do solo, 

como pH ou mesmo tendo forte impacto negativo na vida microbiota do solo, em 

especial Fontes de Cloro (Cl). 

Uma alternativa viável, seria a adoção de produtos de baixa perigosidade 

no manuseio e que tenham menos ração no solo, diminuindo o impacto ambiental, 

como é o caso de ácidos orgânicos de baixo peso molecular, que além de ser Fonte 

de energia para os microrganismos do solo e biodegradável. Além de possuírem a 

capacidade de liberar nutrientes e remover precipitados (JAYARAMA et al., 1998; 

HUE, 1986). 

Corroborando com isso, Figueiredo et al. (2004) observaram que o produto 

BIOTECH constituindo de 52% de ácido cítrico mais 48% de complexo enzimático, 

preveniu, parcialmente, a redução de vazão de um sistema localizado, de formar 

precipitados químicos, por sais e hidróxidos passivos, quando se adotou uma dose de 

186 mL L-1 do BIOTECH. 
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Porém, o uso destes produtos alternativos para desobstrução de 

emissores, muitas vezes não apresentam resultados conclusivos e mesmo 

satisfatórios, exemplo disto foi observado por Salgueiro e Paulo (2018), que avaliando 

ácido fosfórico (concentração de 72 e 75%), do ácido nítrico (concentração de 54%), 

Oxi Premium 15 (24% peroxido de hidrogênio + 16% ácido acético + 15% ácido 

peracético) e do Sulfacid (15% de nitrogênio total + 15% nitrogênio ureico + 41% 

trióxido de azufre), não verificaram efeito significativo entre os tratamentos bem como 

na redução do entupimento. 

Já Dias et al. (2011) observaram que o uso do BIOTECH minimizou a 

redução da vazão causada por entupimento, mas não impediu a obstrução total dos 

tubogotejadores pelas soluções indutoras de precipitação. 
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3 OBJETIVOS 
 

 
3.1 OBJETIVO GERAL 

 
 

Avaliar a desobstrução de emissores e seu impacto na uniformidade de 

distribuição em um sistema de irrigação localizado, com a utilização do produto 

HYDRODIS®. 

 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 
Avaliar as vazões dos emissores, antes e após o uso do produto 

desobstruente; 

 
Avaliar os coeficientes de uniformidade de distribuição de água, antes e 

após o uso do produto desobstruente; 

 
Avaliar o custo/benefício da utilização do produto. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 
 

 
4.1 LOCALIZAÇÃO DO EXPERIMENTO 

 

 
O experimento foi realizado em área comercial de produção de uva fina 

de mesa, variedade patenteada Sweet Jubille, na Fazenda Cappellaro Fruits 

(coordenadas geográficas da sede 9º 16’ 48.05” Sul, 40º 27’ 14.03” Oeste, altitude 

média 388 m) sediada no perímetro de irrigação Senador Nilo Coelho, núcleo N8, no 

município de Petrolina/PE. 

A região apresenta clima BSh (classificação climática de Köppen), ou seja, 

semiárido muito quente e com estação chuvosa no verão estendendo-se para o início 

do outono (AZEVEDO et al., 2003). 

 
4.2 DESCRIÇÃO DO EXPERIMENTO 

 
O ensaio foi realizado num sistema de irrigação por gotejamento com 

quatro 4 anos de uso, e consistiu na avaliação das vazões de emissores e nas 

pressões nas saídas de linhas laterais em subunidades de irrigação independentes 

(porém, abastecidas pela mesma artéria hidráulica). O experimento foi em 

delineamento em blocos casualizados (DBC), com 3 repetições, caracterizadas pelas 

próprias subunidade de irrigação, e 2 tratamentos (sem aplicação e com aplicação 

do HYDRODIS). As dimensões das subunidades de irrigação avaliadas encontram- 

se especificadas na Tabela 3, e disposição destas no layout hidráulico da fazenda, 

nas Figuras 11A, 12A e 13A dos Apêndices. O layout da malha hidráulica do sistema 

de irrigação, e as subunidades avaliadas encontram-se na Figura 1. 

 
Tabela 3: Especificações das subunidades de irrigação utilizados no experimento. 

 

Subunidade Área (ha) Espaçamento de Plantas N° de Linhas N° de Plantas 
1 0,672 3,50 x 2,00 m 10 960 
2 0,739 3,50 x 2,00 m 11 1055 

3 0,739 3,50 x 2,00 m 11 1055 

Fonte: Fazenda Cappellaro Fruits (2022). 
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Figura 1. Diagrama da disposição da malha hidráulica e subunidades da área 

experimental. 

 
As subunidades avaliadas eram constituídas por sistema de irrigação 

localizado, com fileira dupla de tubos gotejadores, espaçados em 0,80 m, em PEBD 

(polietileno de baixa densidade) de 16 mm, da fabricante NAANDANJAIN, modelo 

NaanTIF 25 16 mm, com design de emissores em labirinto tipo cascade, espaçados 

entre si em 0,50 m, vazão unitária padrão de 2,30 L h-1 e pressão de trabalho na faixa 

de 1,00 bar. Maiores detalhes do tubogotejador podem ser consultados na Tabela 1N 

e Figuras 1N, 2N e 3N do Anexo. 

A água utilizada para manejo de irrigação na área em estudo proveio da 

estação de bombeamento N° 30, do DINC (Distrito de Irrigação Senador Nilo Coelho), 

localizada no núcleo 8 do projeto de irrigação Senador Nilo Coelho. Normalmente a 

estação disponibiliza 11 horas por dia de água pressurizada, ofertando na entrada de 

cada lote (área) vazão média de 36 a 40 m3 h-1 com pressão de 2,00 a 4,00 bar 

(FAZENDA CAPPELLARO FRUITS, 2022). 

A filtragem da água de irrigação, na fazenda, era feita por dois filtros de 

tela, da fabricante AZUD, modelo 2N, com elemento filtrante de poliamida reforçada 

com vibra de vidro, de 120 mesh (130 micron), vazão unitária de 30 m3 h-1, e pressão 

máxima recomendada de 10 Bar, informações do filtro podem ser encontradas nas 

Figuras 4N, 5N, 6N e 7N do Anexo. A fertirrigação era realizada por meio de uma 
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bomba termoplástica do fabricante THEBE Bombas Hidráulicas, modelo APP13, 

potência de 1 CV, FS de 1,10, rotor de 110x4,5 (mm), sucção BSP 3/4”, recalque 3/4” 

BSP e vazão de 3,0 m3/h (2,0 Bar), mais informações da bomba encontram-se nas 

Figuras 8N, 9N, 10N e na Tabela 2N dos Anexos. Associado a bomba injetora, tinha- 

se um filtro de disco de 25 mm, para evitar que partículas precipitadas dos elementos 

químicos em solução fossem injetadas no sistema de irrigação. 

Na Fazenda Cappellaro Fruits, o manejo de limpeza e prevenção de 

entupimentos dos emissores, já era feito com o uso do produto comercial TECNOFOS 

40A®, a base de ácido fosfórico como especificado na Tabela 3N e Figura 11N dos 

Anexos. O tempo de avanço foi de 7 minutos nas subunidades de irrigação utilizados 

no ensaio, e injetou-se um volume de 500 L de água no sistema de irrigação 

(FAZENDA CAPPELLARO FRUITS, 2022). 

No ensaio em descrição, contudo foi usado o produto HYDRODIS® da 

RIGRANTEC, mas detalhes do produto podem ser encontrados na Figura 12N dos 

Anexos. A dose comercial indicada para o produto em sistemas pouco incrustados é 

de 0,10 mL L-1 e de 0,20 mL L-1 (adotado nesta pesquisa) para sistema muito 

incrustados (RIGRANTEC, 2022). Informações do produto encontram-se na Tabela 

4. 

 
Tabela 4: Características físico-químicas do produto HYDRODIS®. 

 

Categoria Fertilizante nitrogenado e inibidor 

Empresa RIGRANTEC 

Aspecto Líquido límpido, âmbar-amarelo 

Densidade 120 g/cm3 

Dosagem (fabricante) 
100 ou 200 mL por 1.000 L de calda, ou por ha, para sistema novo ou pouco 
incrustado e para sistema usados ou muito incrustado, respectivamente. 

Frequência (fabricante) Após toda fertirrigação e/ou recuperação de sistema incrustados 

Composição Fonte de nitrogênio mineral e matéria orgânica 

Registro do produto no MAPA1 RS – 11819 10078 - 7 

Fonte: RIGRANTEC, 2022. 

MAPA1: Ministério de Agricultura, Pecuária e Abastecimento. 

 

As avaliações foram efetuadas em duas etapas, inicialmente antes da 

aplicação do produto nas 3 subunidades, e a segunda após a realização do processo 

de desobstrução com o uso do HYDRODIS na solução desobstruente injetada via 

fertirrigação em cada tratamento (subunidade), aplicadas após as irrigações. O 

produto permaneceu no interior das tubulações por 12 h (período de repouso para 

reação do produto). Após este período, foi efetuada a lavagem das tubulações através 

da abertura de registros instalados nos finais de cada linha. Após 15 dias da aplicação 
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do HYDRODIS e sucessivas irrigações, realizou-se a 2° leitura de vazões nos 

gotejadores, e pressão nas linhas laterais. 

A água disponível para irrigação não foi analisada, porém, para o período 

de avaliação deste trabalho (março a abril de 2022), foi considerado a análise de água 

disponibilizada pelo próprio DINC (Distrito de Irrigação Senador Nilo Coelho), que é o 

órgão responsável por ofertar água no núcleo 8. Na análise de água aponta que a 

água pelo período mais próximo de execução do trabalho apresenta risco leve para o 

Ferro (Fe) e de moderado para pH (NAKAYAMA, 1982). As informações dos 

parâmetros físico-químicas da água oriunda do núcleo 8, encontrasse na Tabela 5, e 

o laudo com a análise feita pelo DINC está disposto na Figura 14N dos Anexos. 

 
Tabela 5: Paramentos físico-químicas da água de irrigação para o mês fevereiro de 

2021, ponto de coleta núcleo N8. A classificação de água quanto a salinidade e 

sodicidade, baseou-se pela proposta feita por Richards (1954). 

Parâmetro Unidade Valor ou classificação 
pH  7,20 

CE – 25°C dS m -1 0,10 
Dureza Total - CaCO3 mg L-1 3,40 

Relação Adsorção Sódio (RAS) (mmol L-1)0,5 0,12 
Sódio (Na+) mmoL L-1 0,11 

Magnésio (Mg2+) mmoL L-1 0,32 
Cálcio (Ca2+) mmoL L-1 0,36 
Potássio (K+) mmoL L-1 0,05 

Carbonatos (CO3 
2+) mmoL L-1 0,00 

Bicarbonatos (HCO3) mmoL L-1 0,60 
Sulfatos (SO 2+) 

3 mmoL L-1 0,08 
Cloretos (Cl) mmoL L-1 0,20 
Cobre (Cu) mg L-1 0,01 
Ferro (Fe) mg L-1 0,01 

Manganês (Mn) mg L-1 0,01 
Zinco (Zn) mg L-1 0,01 

SOMA (Cátions) mmoL L-1 0,83 
SOMA (Ânions) mmoL L-1 0,88 

Classificação Dureza - Branda 

Classificação da água - C1S1 

FONTE: DINC (2022). 
 

 

4.3 FORMA DE COLETA E DADOS ANALISADOS 
 

 
Os dados indicativos do efeito dos tratamentos foram: 

 

 
 Vazão dos emissores (q): 

 
▪ Foram realizados testes gravimétricos com 2 repetições a partir da coleta 

de água em tempos predefinidos de 60 segundos; 
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▪ Coletaram-se 32 vazões distribuídas em cada subunidade de irrigação. Os 

pontos amostrados foram os emissores finais das linhas laterais 

localizadas em quatro linhas laterais, simetricamente espaçadas, das 

linhas de derivação (Figura 2). Como se tratava de fileira dupla, as médias 

dos dois gotejadores compuseram o valor da vazão do emissor para o 

ponto em questão. Nos pontos A e D, além das vazões, foram aferidas as 

pressões manométricas, com uso de um manômetro analógico adaptado. 

▪ Os volumes de água foram coletados em copos descartáveis de 200 mL, 

e mensurados a partir do método gravimétrico, usando-se uma balança 

digital semianalítica, com precisão de 1,00 g (Figura 3A e 3B). Para o teste 

considerou-se densidade da água igual a 1,00 g cm3. 

Figura 2. Diagrama simplificado da disposição da área experimental por subunidade. 

Nota: No lado direito da figura encontram-se ilustradas as linhas laterais (números 1 

a 4) e os emissores (letras A a D) avaliados. 
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Figura 3: A) Coleta de água dos emissores simultâneos na área experimental, por 

subunidade. B) Pesagem do volume de água coletada. 

 
Após a coleta, os dados foram tabulados para se efetuar os cálculos da vazão, 

usando-se a equação 1. 

m 
q = 

(d × t) 
x 60 

(Eq. 1) 

 

 
Em que: 

q – Vazão média, L h-1; 

m – Massa da água coletada do emissor, g; 

t – Tempo de coleta, min; 

d – Densidade da água, g cm-3. 
 

 
 Determinação da pressão nas linhas laterais: 

 
▪ Foram realizadas medições de pressão nos finais das linhas laterais, antes e 

após a aplicação do HYDRODIS. 

▪ As coletas ocorreram nos finais das linhas laterais amostradas no teste de 

vazão. Utilizou-se um manômetro analógico, da marca AZUD, com graduação 

de 0 a 6 Bar (Figuras 4A e 4B). Também foi verificado a pressão na saída do 

sistema de filtragem, no momento em que cada setor estava sendo avaliado. 
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Figura 4: A) Medição de pressão na casa de filtro. B) Medição de pressão nos finais 

de linhas laterais. 

 
 Determinação do grau de entupimento nos emissores avaliados, na situação 

antes e após a aplicação do HYDRODIS. 

 
▪ Grau de Entupimento (GE), foi determinado comparando-se as vazões teóricas 

e observadas como proposto por Suszek et al. (2019), usando-se a equação 2. 

 
q 

GE = [ 1 − ] • 100 
Q 

(Eq. 2) 

 
 

Em que: 

GE – Grau de entupimento, %; 

q – Vazão observada do emissor, L h-1; 

Q – Vazão teórica do emissor, L h-1. 

 
Para o emissor testado neste trabalho a vazão teórica foi obtida aplicando-se 

a seguinte equação característica: Q [L h-1] = 2,3199 × P [Bar]0,4781. Equação esta 

obtida dos dados da Tabela 4A do anexo. Os valores de pressão obtidos foram 

somente dos finais de linhas laterais. 

 
 Determinação de coeficientes que expressam uniformidade de aplicação de água 

pelos emissores. 
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▪ Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), como proposta por 

Christiansen (1942), aplicando os dados na equação 3. 

 

∑N 
1|Xi − X̅| 

CUC = 100 • (1 − i= ) 
N x X̅ 

(Eq. 3) 

 

 
Em que: 

CUC – Coeficiente de Uniformidade de Christiansen, %; 

Xi – Vazão de cada emissor, L h-1; 

X̅ – Vazão média dos emissores, L h-1; e 

N – Número de emissores observados. 

 
▪ Coeficiente de Uniformidade de Distribuição (CUD), como proposta por 

Merrian e Keller (1978), usando-se a equação 4. 

 
x̅ 

CUD = 100 • 
X̅ 

(Eq. 4) 

 
Em que: 

CUD – Coeficiente de Uniformidade de Distribuição, %; 

x̅ – Média dos 25% menores valores de vazão observados, L h-1; 

X̅ – Vazão média dos emissores, L h-1. 
 

 
▪ Coeficiente de Uniformidade Estatístico (CUE), como proposta por Bernardo e 

Mantovani (2009), equação 5: 

 

CUE = (1 − 
Sd

) x 100 
X̅ 

(Eq. 5) 

 

 
Em que: 

 
CUE – Coeficiente de Uniformidade Estatístico, em %; 

Sd – Desvio-padrão dos valores de precipitação, em L h-1; 

X̅ – Vazão média dos emissores, L h-1. 
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 Determinação da eficiência do sistema de irrigação, na situação antes e após a 

aplicação do HYDRODIS. 

 
▪ Eficiência (Ef), foi determinado pelo produto do CUD por 0,90, como proposto 

por Vermeiren e Jobling (1997), usando-se a equação 6: 

 

Ef = [ CUD • 0,90 ] (Eq. 6) 

 

 
Em que: 

Ef – Eficiência do sistema de irrigação, decimal; 

CUD – Uniformidade de Distribuição, decimal; 

 
Os critérios usados para classificação do sistema de irrigação segundo os 

coeficientes CUC, CUD e CUE basearam-se na proposta de Santos et al. (2015), 

conforme descrito na Tabela 6. 

 
Tabela 6: Valores de referência de valores do CUC, CUD e CUE. 

 

Classificação CUC (%) CUD (%) CUE (%) 

Excelente >90 >84 90 – 100 

Bom 80 – 90 68 – 84 80 – 90 

Razoável 70 – 80 52 – 68 70 – 80 

Ruim 60 -70 36 – 52 60 – 70 

Inaceitável <60 <36 <60 

Fonte: BRALTS & KESNER (1986); FAVETTA & BOTREL (2001); BERNARDO & MANTOVANI (2009). 
Em que: CUC – Coeficiente de Christiansen; CUD – Coeficiente de Uniformidade de Distribuição e CUE 
– Coeficiente de Uniformidade Estatístico. 

 

4.4 ANÁLISE DE VIABILIDADE ECONÔMICA E AMBIENTAL 
 
 

A viabilidade econômica foi obtida da diferença entre os custos envolvidos 

com aquisição e aplicação do produto e das cifras evitadas com bombeamentos, 

consumo de água e de energia elétrica. Com resultados expressos em unidades 

monetárias e percentuais. Nas estimativas foram adotados os seguintes valores, para 

o período do ensaio (março e abril de 2022): 

• Custo médio do produto HYDRODIS® R$ 137,50 por litro (equivalente a 

US$ 29,07); 
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• Diária do irrigante R$ 60,00 (US$ 12,68) – aplicação do produto; 

• kWh para o grupo tarifário B2 (ou rural irrigante) R$ 0,69 (US$ 0,15); 

• Custos com disponibilização e consumo de água no Distrito de Irrigação 

Senador Nilo Coelho, R$ 56,37 (US$ 11,98) para 1.000 m3 de água 

consumida (custo variável) e R$ 116,37 (US$ 24,60) por hectare irrigado 

(custo fixo) (DINC, 2022). 

• Lâmina líquida de irrigação de 700 mm por ciclo, pois, segundo Sousa et 

al. (2019), a uva de mesa no dipolo Petrolina/Juazeiro apresenta demanda 

evapotranspirométrica média de, aproximadamente, 696,50 mm por ciclo, 

com variações que vão de 544 a 902 mm, a depender da data da poda. 

Para um hectare, irrigado com a cultura da uva de mesa, estimou-se 

demanda de 0,10 a 0,20 L (pouco ou muito incrustado) de HYDRODIS, consumo 

líquido de 7.000 m3 de água por ciclo, 7,36 kWh dia (para potência instalada de 2,50 

cv com funcionamento de 4 horas dia-1 – a potência foi obtida para lâmina média de 5 

mm, altura manométrica de 30 mca e eficiência do conjunto motobomba de 60%). 

O consumo bruto de água foi obtido da razão entre o consumo líquido pela 

eficiência do sistema de irrigação (eficiência obtida a partir da Equação 6). 

A viabilidade ambiental foi definida pela diferença dos consumos de água 

e energia elétrica praticados antes e após aplicação do produto HYDRODIS. Os 

resultados dessa análise foram expressos em m3 e kWh evitados. 

 
4.5 ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS DADOS 

 

 
Os dados de vazão unitária dos emissores foram submetidos a normalidade 

de resíduos pelo método de Shapiro-Wilk e teste de homocedasticidade de Bartlett. 

No caso de significância estatística as médias foram classificadas segundo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade, a partir do programa computacional R versão 4.1.3 (R, 

1991), associado ao pacote estatístico ExpDes.pt (FERREIRA, CAVALCANTI, 

NOGUEIRA, 2020). 

Para os cálculos de q, GE, CUC, CUE, CUD e geração de gráficos foi 

utilizado EXCEL® da Microsoft. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 
As vazões dos emissores variaram de 2,16 a 3,54 L h-1 quando foram 

avaliados antes da aplicação do produto HYDRODIS, notando-se, após a aplicação, 

vazões entre 2,96 e 4,01 L h-1, observando-se uma variação 24% menor após a 

aplicação, com incrementos de vazão de até 48%, Tabela 7. O resumo das vazões de 

forma gráfica encontra-se na Figura 2A do apêndice. 

 
Tabela 7: Vazão média de emissores (L h-1) nas subunidades de irrigação (Sub) 

analisadas antes e após aplicação do produto HYDRODRIS. 

Posição das 

lin. laterais 

    Posição dos emissores na linha lateral     

 Ponto A   Ponto B   Ponto C   Ponto D  

 Sub 1 Sub 2 Sub 3 Sub 1 Sub 2 Sub 3 Sub 1 Sub 2 Sub 3 Sub 1 Sub 2 Sub 3 

Antes da aplicação do HYDRODIS 

1 2,99 2,16 2,93 3,05 2,69 2,78 2,82 2,49 2,61 2,52 2,75 2,70 

2 3,21 2,84 2,96 3,36 3,17 3,39 3,02 2,76 2,73 2,84 3,05 2,81 

3 3,09 2,57 2,81 3,03 2,96 3,54 2,91 2,39 2,82 2,96 2,91 2,94 

4 3,18 2,93 2,97 3,09 2,87 2,64 2,70 2,49 2,69 2,34 2,94 2,93 

Média 3,12 2,62 2,91 3,13 2,92 3,09 2,86 2,53 2,71 2,66 2,91 2,84 

Depois da aplicação do HYDRODIS 

1 3,42 3,69 3,48 3,29 3,45 3,45 3,81 3,71 3,21 4,01 3,68 3,32 

2 3,53 3,45 3,60 3,81 3,39 3,65 3,47 3,66 3,30 3,50 3,80 3,59 

3 3,74 3,60 3,75 3,96 3,78 3,48 3,38 3,95 3,20 3,89 3,57 3,69 

4 2,96 3,35 3,56 3,66 3,62 3,87 3,12 3,68 3,39 3,51 3,92 3,47 

Média 3,41 3,52 3,60 3,68 3,56 3,61 3,44 3,75 3,27 3,72 3,74 3,51 

Incremento médio nas vazões dos emissores após aplicação do HYDRODIS 

(L h-1) 0,29 0,90 0,68 0,55 0,64 0,53 0,58 1,22 0,56 1,06 0,83 0,67 

(%) 9,39 34,3 23,4 17,5 21,9 17,0 20,3 48,0 20,8 39,9 28,5 23,6 

  Classificação de médias pelo teste de Tukey a 5% de Probabilidade  

  Sub 1   Sub 2   Sub 3  

Antes  2,94 b   2,75 b   2,89 b  

Após  3,56 a   3,64 a   3,50 a  

Nota: Os emissores (1 a 4) e os pontos (A a D) estão organizados conforme Figura 1 do item anterior. 

As médias seguidas das mesmas letras não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

O incremento de vazão média, como efeito positivo do produto HYDRODIS, 

pode ser explicado pela ação de deslocamento de crostas residuais de fertilizantes 

incrustadas no labirinto cascate que reduzem a passagem de água (CARVALHO et 

al., 2015). Dentre as causas que geraram este comportamento pós aplicação do 

produto HYDRODIS, está o grau de entupimento (GE), uma vez que antes da 
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aplicação, os valores de GE variaram de 9,87 a 23,81%, enquanto que, após aplicação 

do produto HYDRODIS, a variação foi de 5,82 a -9,48% (Figura 5). 

Figura 5. Grau de entupimento dos emissores localizados nos finais de mangueiras 

(linhas laterais) antes e após aplicação do HYDRODIS. 

 
Os valores de grau de entupimento negativos encontrados após o uso do 

produto HYDRODIS, ocorreram quando a vazão observada superou a vazão teórica 

do emissor, esse comportamento pode estar associado ao desgaste do bocal do 

emissor por danos provocados por ação de partículas sólidas contidas na água de 

irrigação, como areia, assim como o uso constante de ácido fortes, que podem 

potencializar o desgaste e por último desgaste na manutenção periódica do sistema, 

devido impactos mecânicos do irrigante. As comparações por interpolação da vazões 

observadas e teóricas podem ser apreciadas na Figuras 3A, 4A, 5A nos apêndices. 

Outro fato que poderia explicar o aumento das vazões dos emissores seria 

o aumento de pressão nas tubulações laterais no momento das avaliações (Tabela 8). 

Porém, a variação de pressão observada não justifica o aumento de vazão dos 

emissores, pois, o aumento da vazão teórica nos emissores não excede 0,22 L h-1 

quando as pressões se elevam em 0,30 bar (aproximadamente 3,00 mca) a partir de 

2,00 bar de pressão no emissor, ou seja, os incrementos de vazão gerados pelo 

aumento de pressão só gerariam no máximo 0,22 L h-1 de vazão, enquanto observou- 

se aumentos de até 1,22 L h-1 (Tabela 5), ou seja, se a pressão for aumentada de 2,00 

e 2,30 bar, as vazões dos emissores, conforme curva do emissor, vai variar de 3,31 
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para 3,45 L h-1, esta argumentação foi feita considerando os valores de vazões e 

pressões registrados nas subunidades, e que podem ser consultados nas Figuras 

14A, 15A, 16A, 17A, 18A e 19A dos apêndices. 

 
Tabela 8: Registros das pressões observadas (em Bar) nos finais das linhas laterais 

nas subunidades de irrigação (Sub) investigadas antes e após aplicação do produto 

HYDRODRIS. 

Pontos amostrados (números correspondem as linhas laterais e letras aos emissores) 

 A1 A2 A3 A4 D1 D2 D3 D4 Mínimo Máximo ∆ (bar) 

Antes da aplicação do produto HYDRODIS 

Sub 1 2,25 2,35 2,40 2,45 2,25 2,35 2,40 2,45 2,25 2,45 0,25 

Sub 2 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 0,00 

Sub 3 2,10 2,10 2,15 2,30 2,10 2,10 2,15 2,30 2,10 2,30 0,20 

Após aplicação do produto HYDRODIS 

Sub 1 2,50 2,40 2,60 2,70 2,40 2,50 2,60 2,70 2,40 2,70 0,30 

Sub 2 2,20 2,10 2,20 2,40 2,20 2,20 2,20 2,40 2,10 2,40 0,30 

Sub 3 2,20 2,20 2,30 2,40 2,20 2,30 2,40 2,60 2,20 2,60 0,40 

Nota: ∆ - representa amplitude de variação. 
 

 

O desnível predominante na área experimental contribuiu de forma positiva 

na variação de pressão na linha lateral, pois, conforme pode ser observado na Figura 

6, havia desnível de até aproximadamente 2,00 m (0,20 Bar) no sentido das linhas 

laterais, resultando em um desnível de 1,04% no sentido das linhas laterais. 

 

Figura 6. Desnível máximo nas subunidades de irrigação do ensaio. Imagem obtida 

do Google Earth (2021), Petrolina/PE. 
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Para os valores de Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), 

não houve diferenças significativas, estatisticamente, entre os tratamentos, como 

pode ser verificado na Tabela 9, tanto antes quanto após a aplicação do produto de 

limpeza. Os coeficientes de uniformidade encontrados de todos as subunidades foram 

categorizados como excelentes para sistemas localizados. O mesmo se aplica para 

os demais coeficientes. 

 
Tabela 9: Valores e classificação dos para os diferentes tipos de coeficientes de 

uniformidade para sistema de irrigação. 

Subunidade CUC (%)  CUC (%)  

  CLASSIFICAÇÃO  CLASSIFICAÇÃO 

 Antes  Depois  

1 93,49 Excelente 93,26 Excelente 

2 92,28 Excelente 96,33 Excelente 

3 93,83 Excelente 95,70 Excelente 

Média 93,20 Excelente 95,10 Excelente 
 CUD (%)  CUD (%)  

Subunidade  CLASSIFICAÇÃO  CLASSIFICAÇÃO 

 Antes  Depois  

1 88,18 Excelente 89,34 Excelente 

2 86,75 Excelente 93,61 Excelente 

3 92,05 Excelente 93,03 Excelente 

Média 88,99 Excelente 92,00 Excelente 

 CUE (%)  CUE (%)  

Subunidade  CLASSIFICAÇÃO  CLASSIFICAÇÃO 

 Antes  Depois  

1 91,23 Excelente 91,63 Excelente 

2 90,28 Excelente 95,24 Excelente 

3 91,22 Excelente 94,55 Excelente 

Média 90,91 Excelente 93,81 Excelente 

Em que: CUC - Coeficiente de Uniformidade de Christiansen, CUD - Coeficiente de Uniformidade de 

Distribuição e CUE - Coeficiente de Uniformidade Estatístico. 

 

Como pode ser observado na Tabela 9 os valores de CUC, CUD e CUE 

ficaram muito próximos, independentes dos tratamentos. Contudo, pôde-se notar que 

mesmo com pequena melhoria nos coeficientes de uniformidade do sistema de 

irrigação, o produto HYDRODIS elevou consideravelmente a vazão dos emissores 

(Tabela 7) e isso representa uma redução no tempo de irrigação na área. 

Com relação ao manejo anteriormente realizado na fazenda, quando se 

compara a aplicação periódica de ácido fosfórico com a, aplicação do produto 

HYDRODIS, pode-se inferir que o emprego indiscriminado de ácidos pode gerar 

desequilíbrio nutricional do solo por rebaixamento do pH do solo. Já para o 
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HYDRODIS, segundo a fabricante, não há tendência de variação de pH do solo, pois 

o produto não tem base ácida na sua constituição. 

Neste sentido, nota-se inúmeros trabalhos científicos sobre a utilização do 

método químico para prevenção e limpeza de sistema de irrigação localizado, por 

emprego de ácidos nítricos, clorídricos, ácido fosfóricos, acéticos, peracéticos e 

peróxido de hidrogênio (JAMES, 1988; NAKAYAMA & BUCKS, 1986), ou de soluções 

cloradas (BUSATO et al., 2012), contudo, há poucos relatos dos efeitos destes 

produtos no solo. Quando se sabe os danos causados pelo excesso do cloro e pela 

redução severa do pH do solo. 

A melhoria obtida das vazões médias dos emissores e o aumento de 

uniformidade, podem ser explicadas pela composição química do produto 

HYDRODIS, que possui matéria orgânica, fracionados possivelmente em ácidos 

fúlvicos e húmicos, inserida na sua formulação. Os efeitos dos ácidos húmicos e/ou 

fúlvicos nas propriedades física e químicas da água e do solo são bem conhecidos na 

literatura cientifica, com estas substâncias desempenhando a função de quelantes, ou 

seja, conseguem complexar íons, em especial íons metálicos de forma eletrostática, 

devido a sua estrutura ligante encontrados nos SHs (ácidos húmicos e fulvicos), que, 

após a ligação, podem promover a precipitação do complexado formado, esse efeito 

foi proposto por Beth e Van Vleck, conhecido de teoria do campo cristalino. 

O fator determinante na atuação mais efetiva dos SHs é o pH baixo, já que 

influencia nas interações entre os ácidos orgânicos, os íons metálicos e os materiais 

de natureza eletroquímica, ao solubilizar os mesmos, e isso vem ao encontrado do 

princípio da composição do HYDRODIS, que por ser a base de fonte nitrogenada, 

pode ser constituído de um ácido forte, como o ácido nítrico (concentração de 54%), 

todavia esta informação não está clara na bula do fabricante do produto. O que pode 

ser uma contradição quanto ao efeito neutro do produto na variação do pH do solo. 

Esta avaliação, porém, não foi realizada na pesquisa em questão. 

De modo geral, o produto HYDRODIS atuou em duas etapas durante a 

limpeza do sistema de irrigação, numa primeira fase o produto acidificou a água 

contida nas tubulações e reagiu com as incrustações de natureza física, química e 

biológica das paredes das tubulações e, especialmente, do labirinto do emissor, fato 

este corroborado pelo elevado grau de incrustação do mesmo, deslocando, assim, os 

matérias incrustados nas paredes dos tubos e dos emissores, a segunda fase pode 

ter sido promovida pelos ácidos orgânicos do produto (em especial o ácido fúlvico) 
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que possui uma capacidade de troca catiônica elevada, superior a 1.400 cmolc kg-1, 

que devido apresentar uma elevada polaridade e baixo peso molecular, pode ter 

desempenhado papel de complexar os metais polivalentes, formando complexos 

estáveis com o Ferro (Fe), Cobre (Cu), Cálcio (Ca) e Magnésio (Mg) por exemplo, 

além de ter sido responsável por combinar-se com argilas e compostos de natureza 

orgânica, liberados na acidificação da água, e aprisionando estes matérias pelo efeito 

quelatizador dos ácido orgânicos, originando precipitados que foram eliminados nas 

irrigações subsequentes (NAKAYAMA & BUCKS 1989). 

Houve uma melhoria no fluxo de água no interior das tubulações e 

especialmente, nos labirintos dos emissores, havendo um aumentado de 24,82% das 

vazões médias dos emissores (Tabela 7), este valor aproximar-se muito do ganho de 

fluxo de água prometido pelo fabricante do produto, que seria de 30%. 

Ao analisar o custo/benefício do uso do produto HYDRODIS para a área de 

1,00 hectare de cultivo de uva de mesa irrigada no cenário de Petrolina/PE, adotando- 

se os valores de vazões de emissores e eficiência do sistema de irrigação obtidos 

neste trabalho, constatou-se que apenas uma aplicação do produto HYDRODIS, com 

custo por aplicação de R$ 27,50 (1/5 do valor de um litro do produto), aumentou a 

eficiência de uniformidade do sistema em 3 pontos percentuais para o CUD (Tabela 

9) e em 0,71 L h-1 na vazão média dos emissores (Tabela 7). Neste contexto, durante 

o intervalo de um mês de operação do sistema de irrigação, poder-se-á ter uma 

economia de R$ 10,97 para a taxa de água cobrada, que, ao ser multiplicada por 12 

meses, totalizaria uma economia anual de 131,64 reais, valor este praticamente 

equivalente ao custo valor total do litro do produto, que atualmente encontrasse na 

ordem de 137,50 reais. Na Tabela 10 encontram-se toda a análise do custo/benefício 

do uso do produto HYDRODIS. 

O uso de produtos com a finalidade de limpeza do sistema de irrigação é 

feito, normalmente, em intervalos específicos durante o ciclo produtivo da videira, que 

notadamente na fase fenológica de repouso, que dura entre 30 e 45 dias para as 

condições de Petrolina/PE, havendo, assim, no mínimo três aplicações e no máximo 

seis aplicações ao ano, fato este que embasa a sustentabilidade técnica e financeira 

para o uso do produto HYDRODIS. 

Todavia o resultado mais significativo foi na economia de energia elétrica 

consumida em kWh durante um mês, para um hectare de uva de mesa irrigada, 

havendo uma economia média de R$ 77,70 por mês, valor este que já amortiza o 
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custo por aplicação do produto HYDRODIS que foi de R$ 27,50, considerando a maior 

dose aplicada de 200 mL ha-1. E se extrapolado a economia de energia elétrica no 

bombeamento durante um ano, o valor chegar a R$ 932,40 por hectare. 

 
Tabela 10: Simulação para 1,00 hectare de uva de mesa irrigada em Petrolina/PE, 

referentes aos custos com e sem o produto HYDRODIS em termos consumo de água, 

energia elétrica e tempo de funcionamento do sistema de irrigação. 

Para tempo de funcionamento do sistema de irrigação 

 
Situação 

ETo1 

médio 

Kc2 

médio 

Ef3 

médio 

LLI4 

médio 

LLB5 

médio 

q6 

Emissor 

Q7 

Sub. 

Tempo8 

Funci. 

 (mm dia-1) adm (%) (mm d-1) (mm d-1) (L h-1) (m3 h-1) (h d-1) 

Sem 7,00 0,84 0,80 5,88 7,35 2,86 32,67 2,25 

Com 7,00 0,84 0,83 5,88 7,08 3,57 40,78 1,74 

Para demanda hídrica energética 

 Demanda 

Hídrica 

Demanda 

Hídrica 

Demanda 

Energia 

     

Sem 73,50 2.205,00 496,80      

Com 70,80 2.124,00 384,19      

Para custos com consumo de água, energia elétrica e com o produto HYDRODIS 

 
Custo mensal da água11 

Custo mensal da 

energia12 
Custo do produto (L)13 Custo por Aplicação14 

Sem 381,47 R$ 79,38 US$ 342,79 R$ 74,52 US$ --- R$ --- US$ --- R$ --- US$13 

Com 367,45 R$ 76,46 US$ 265,09 R$ 57,63 US$ 137,50 R$ 28,99 US$ 27,50 R$ 5,80 US$ 

Diferença 14,02 R$ 2,92 US$ - 77,70 R$ 16,89 US$ 137,50 R$ 28,99 US$ 27,50 R$ 5,80 US$ 

(1) Evapotranspiração de referência média oriunda da normal climatológica de 1991 a 2020 (SOUSA et al., 2019). 
(2) Coeficiente de cultura para a uva de mesa irrigada (SOARES & COSTA, 2000). 
(3) Eficiência de uniformidade média para cada subunidade avaliada (FONTE: do Autor). 
(4) Lâmina líquida média calculada (FONTE: do Autor). 
(5) Lâmina bruta média calculada (FONTE: do Autor). 
(6) Vazão média dos emissores de acordo com cada situação (FONTE: do Autor). 
(7) Vazão média por subunidade avaliada para cada situação (FONTE: do Autor). 
(8) Tempo de funcionamento necessário do sistema de irrigação para cada situação (Fonte: o Autor). 
(9) Tarifa cobrada por m3 de água consumida para irrigação pelo DINC (FONTE: DINC,2022). 

(10) Tarifa cobrada por kWh de energia consumida no grupo B2 para irrigantes, disposto no Anexo 14 (Fonte: 
Neoenergia, 2022). 

(11) Custo mensal cobrado e calculado por consumo de água por m3 no DINC (FONTE: o Autor). 
(12) Custo mensal cobrado e calculado por consumo de energia (kWh) por hora no DINC (Fonte: o Autor). 
(13) Custo do produto HYDRODIS® referente na data de 06/04/2022. 
(14) Custo da dose de 200 mL ha-1 para sistemas velhos ou muito incrustados (RIGRANTEC, 2022). 

(15) Valor do dólar igual a 4,7416 R$/US$ referente ao dia 07/04/2022 (Banco Central do Brasil). 
 

 

Comparado o custo de aplicação do HYDRODIS, com o trabalho feito por 

Vieira et al. (2004), que avaliaram a utilização de ácidos fortes e o RECICLEAN, na 

recuperação de gotejadores obstruídos, obtiveram aumento de 26,64% de CUC e um 

custo por aplicação de 33,61 reais, para valores atualizados, custo este maior em 

relação aos encontrados neste trabalho. 
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Outro ganho promovido pelo uso do produto HYDRODIS, foi a melhoria de 

uniformidade na distribuição de água no sistema de irrigação, que refletiu em uma 

economia de água aplicada por hectare, de 81,00 m3 mês-1 em média, dado a 

importância do aspecto ambiental, essa redução pode representar um decremento de 

5,18 kg ha-1 de sais solúveis durante o mês e de 62,21 kg ao ano, considerando a 

condutividade elétrica da água de 0,10 dS m-1, para o cálculo de sais na água de 

irrigação utilizou-se a equação proposta por Cordeiro (2001), e as informação da 

condutividade elétrica foi extraída da Figura 14N dos Anexos. Quando extrapolado 

para um período de 10 anos de cultivo da videira, evitaria o incremento de, 

aproximadamente, 622 kg de sais por hectare, impacto ambiental relevante em virtude 

dos solos do semiárido brasileiro terem uma predisposição a salinização pelas suas 

características físicas e químicas (CORDEIRO, 2001; MARQUES et al., 2014). 

Ainda no aspecto de sustentabilidade ambiental o volume de água 

economizado de 81,00 m3 mês-1 poderia garantir o abastecimento de água para 18 

pessoas (considerando consumo diário de 150 L habitante-1). 
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6 CONCLUSÕES 
 
 
 

 
O uso do HYDRODIS aumenta a vazão unitária dos emissores, e promove 

melhorias nos coeficientes de uniformidade e distribuição de água pelos emissores; 

O emprego do produto HYDRODIS reduz o tempo médio de funcionamento 

do sistema em 20% e para as lâminas brutas de irrigação em 3%. 
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8 APÊNDICE 
 
 

 

Figura 1A. Coeficiente de uniformidade média obtida dos gotejadores antes e depois 
da aplicação do HYDRODIS, nas subunidades 1, 2 e 3. 

 
 

 

Figura 2A. Vazões médias obtidas dos gotejadores antes e depois da aplicação do 
HYDRODIS, nas subunidades 1, 2 e 3. 
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Figura 3A. Gráfico de interpolação das vazões e pressões registradas nos finais das 

tubulações laterais, antes e após a aplicação do HYDRODIS sobre a curva 

característica de vazão x pressão do emissor avaliado no ensaio na subunidade 1. 

 

Figura 4A. Gráfico de interpolação das vazões e pressões registradas nos finais das 

tubulações laterais, antes e após a aplicação do HYDRODIS sobre a curva 

característica de vazão x pressão do emissor avaliado no ensaio na subunidade 2. 
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Figura 5A. Gráfico de interpolação das vazões e pressões registradas nos finais das 

tubulações laterais, antes e após a aplicação do HYDRODIS sobre a curva 

característica de vazão x pressão do emissor avaliado no ensaio na subunidade 3. 
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Script da análise estatística no programa computacional R versão 3.4.1 (R, 

1991), para um Delineamento em Blocos. 

 
ANÁLISE ESTATÍSTICA 

(Variável: Vazão) 

SCRIPT DE COMANDOS 

> dados=read.table(file.choose(),head=T,dec=",") 

> attach(dados) 

> modelo=aov(Y~H*S*C+Error(B/H/S)) 

> summary(modelo) 

shapiro.test(modelo2$residuals) 

par(mfrow=c(2,2)) 

plot(modelo2) 

> bartlett.test(res~H) 

> bartlett.test(res~S) 

> bartlett.test(res~C) 

> library(ExpDes.pt) 

> HSD.test(Y, H, DFerror, MSerror, alpha = 0.05, console=TRUE) 

> coeficient de var 
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Figura 6A. Tela inicial do Software estatístico R versão 4.1.3. 
 

 

Figura 7A. Tela do software R, saída com resumo dos dados de vazão. 
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Figura 8A. Tela do software R, saída com resultado da ANOVA, teste de normalidade 

dos resíduos de Shapiro-Wilk, teste de homogeneidade de variância pelo teste de 

oneillmathews a 5% de significância e teste de Tukey a 5% de significância dos dados 

da variável vazão. 

 

 
Figura 9A. Tela do software R, saída com resultado do gráficos com os dados da 

variável resposta (vazão) para os diferentes tratamentos (T1=subunidade 1 antes do 

HYDRODIS; T2=subunidade 2 antes do HYDRODIS; T3=subunidade 3 antes do 
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HYDRODIS; T4=subunidade 1 após o HYDRODIS; T5=subunidade 2 após o 

HYDRODIS; T6=subunidade 3 após o HYDRODIS). 

 

 

 
Figura 10A. Tela do software R, saída com resultado do gráficos dos resíduos dos 

dados analisados. 
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Figura 11A. Tela do software AutoCAD, saída com resultado de localização e 

tamanho das subunidades avaliadas. 
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Figura 12A. Tela do software AutoCAD, saída com resultado de disposição das 

tubulações laterais e tamanho das subunidades avaliadas. 
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Figura 13A. Tela do software AutoCAD, saída com resultado de especificações das 

tubulações laterais e tamanho das subunidades avaliadas. 
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Figura 14A. Croqui esquemático das vazões e pressões registradas na subunidade 1 

antes da aplicação do HYDRODIS. 

 
 

 

Figura 15A. Croqui esquemático das vazões e pressões registradas na subunidade 1 

após a aplicação do HYDRODIS. 
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Figura 16A. Croqui esquemático das vazões e pressões registradas na subunidade 2 

antes da aplicação do HYDRODIS. 

 

 

Figura 17A. Croqui esquemático das vazões e pressões registradas na subunidade 2 

após a aplicação do HYDRODIS. 
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Figura 18A. Croqui esquemático das vazões e pressões registradas na subunidade 3 

antes da aplicação do HYDRODIS. 

 

Figura 19A. Croqui esquemático das vazões e pressões registradas na subunidade 3 

após a aplicação do HYDRODIS. 
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9 ANEXOS 
 

 
Tabela 1N: Características do emissor avaliado no estudo. 

 

 
Código 

 
Modelo 

Vazão 

(L h-1) 

Diâmetro 

Interno 

(mm) 

Tipo de 

Labirinto 

Espessura 

da parede 

(mm) 

 
Pressão de Serviço 

(Bar) 

NT25 
NaanTIF 

25 16 mm 
2,00 13,90 Cascade 0,65 

 
1,0-3,0 

Curva Pressão versus Vazão (L h-1) para diferentes modelos do emissor NaaTIF 

Pressão 

(mca) 

NaanTIF 16 mm 
 

NaanTIF 25 16 mm 
 NannTIF 

25 16 mm 

1,0 L h-1 2,0 L h-1 4,0 L h-1 1,0 L h-1 2,0 L h-1  4,0 L h-1 1,2 L h-1 

5 0,71 1,43 2,54 0,86 1,65  2,80 0,78 

10 1,01 2,00 3,60 1,20 2,30  3,90 1,10 

15 1,23 2,43 4,41 1,45 2,79  4,73 1,34 

20 1,42 2,80 5,10 1,67 3,20  5,43 1,54 

25 1,59 3,11 5,71 1,85 3,56  6,04 1,72 

30 1,74 3,40 6,26 2,02 3,89  6,59 1,88 

Fonte: Dados de catálogo do fabricante (NAANDANJAIN, 2022). 
Nota: Destaque para o emissor testado no trabalho em questão. 

 
 
 
 

Figura 1N. Modelo do emissor usado no ensaio. 
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Figura 2N. Catálogo da fabricante do emissor das subunidades avaliadas. 
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Figura 3N. Catálogo da fabricante do emissor das subunidades avaliadas. 
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Figura 4N. Modelo do filtro usado no ensaio. 

 

Figura 5N. Curva característica do filtro usado no ensaio. 
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Figura 6N. Catálogo da fabricante do filtro das subunidades avaliadas. 
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Figura 7N. Catálogo da fabricante do filtro das subunidades avaliadas. 
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Figura 8N. Bomba injetora usado no ensaio. 
 

 
Tabela 2N. Características da vazão versus altura monométrica da bomba injetora. 

 

ALTURA MANOMÉTRICA TOTAL EM METRO (mca) ALTURA MÁXIMA 

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44,0 

VAZÃO EM METROS CÚBICOS POR HORA (m3/h) 

 3,0 2,7 2,3 2,0 1,7 1,4 1,2 0,9 0,7 0,5 0,3 0,1  

Fonte: THEBE bombas hidráulicas (2022). 
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Figura 9N. Catálogo da fabricante do bomba injetora das subunidades avaliadas. 
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Figura 10N. Catálogo da fabricante do bomba injetora das subunidades avaliadas. 
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Tabela 3N: Características físico-químicas do produto TECNOFOS 40A®. 

Categoria 
Limpeza de tanques de pulverização, sistema de 

irrigação 

Empresa AGROQUIM 

Aspecto Liquido límpido, âmbar-branco 

Concentração (%) Sem dado 

Dosagem (fabricante) 5 L/ha ou 5 L/1000 L de calda 

Frequência (fabricante) 1 aplicação por ciclo 

Composição Ácido fosfórico 

CNPJ da empresa1 25.368.101/0001-40 

Fonte: AGROQUIM, 2022. 

CNPJ1: Registro contido na embalagem do produto. 

 

Figura 11N. Produto padrão utilizado pela fazenda CAPPELLARO FRUITS. 
 
 
 

 

Figura 12N. Produto HYDRODIS® utilizado no teste, Petrolina/PE. 
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Figura 13N. Taxas cobradas por consumo de energia elétrica em Petrolina/PE, da 

Neonergia. 
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Figura 14N. Análise de parâmetros físico-químicos da água extraída do DINC. 
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