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IRRIGAÇÃO SUBSUPERFICIAL E FERTIRRIGAÇÃO: DESEMPENHO E 

CUSTOS NA CULTURA DO BRÓCOLIS 

 

RESUMO – A irrigação é uma estratégia reconhecida no incremento de 

produtividade, por proteger a lavoura da sazonalidade das chuvas, porém a decisão 

de seu uso deve ser embasada em critérios técnicos e operacionais, bem como, nos 

impactos econômicos e ambientais oriundos da utilização da mesma. O objetivo no 

trabalho foi avaliar o desempenho hidráulico, o desenvolvimento da cultura de brócolis 

‘tipo cabeça única’ e os custos na irrigação por gotejamento em superfície e 

subsuperfície com e sem fertirrigação. O experimento foi no delineamento em blocos 

casualizados (DBC), com 4 repetições e conduzido em esquema fatorial 3 x 2, sendo 

o primeiro fator as profundidades 0; 0,10 e 0,20 m de enterrio do tubo gotejador; e o 

segundo fator a aplicação de fertilizantes via água de irrigação (fertirrigação) e manual 

(convencional), totalizando 6 tratamentos. Foram avaliadas as características 

hidráulicas do sistema, a produtividade do brócolis e os custos de implantação e 

operação dos sistemas de irrigação. A aferição hidráulica dos tubos gotejadores antes 

e após o uso, com ensaios para determinação: vazão, coeficiente de variação de 

vazão (CVq), coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) e coeficiente de 

uniformidade de distribuição (CUD) e grau de entupimento (GE). Os custos fixos, 

aqueles que independem da produção como os tubos gotejadores, injetor de 

fertilizantes e outros, e variáveis, que dependem da produção como mão de obra, 

fertilizantes, energia elétrica e outros. Os dados foram submetidos à análise de 

variância pelo teste F. A irrigação por gotejamento em superfície ou subsuperfície e a 

aplicação de adubos via fertirrigação ou adubação manual não interferiram no 

desempenho dos tubos gotejadores e não provocaram alterações significativas na 

produtividade do brócolis. A fertirrigação resulta em menor custo de produção (2,18%) 

comparativamente à adubação manual e o enterrio do tubo gotejador em maior custo 

(1,60%) de produção que a irrigação em superfície. 

Palavras-chave: Brassica oleracea var. italica, irrigação localizada, adubação, 

eficiência econômica  
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SUBSUPERFICIAL IRRIGATION AND FERTIRRIGATION: PERFORMANCE AND 

COSTS IN BROCCOLI CULTURE 

 

ABSTRACT – Irrigation is a recognized strategy for increasing productivity, as it 

protects crops from the sazonality of rainfall, but the decision of using it them should 

be be based on technical and operational criteria, as well as on the economic and 

environmental impacts arising from their use. The objective in the work was to evaluate 

the hydraulic performance, the development of the crop of 'single head broccoli' and 

the cost of surface and subsurface drip irrigation and without fertirrigation. The 

experiment was in a randomized block design (DBC), with 4 replications and 

conducted in a 3 x 2 factorial scheme, with the first factor being depths 0; 0.10 and 

0.20 m for the drip tube to enter; and the second factor is the application of fertilizers 

via irrigation (fertirrigation) and manual (conventional) water, totaling 6 treatments.. 

The hydraulic characteristics of the system, the productivity of the broccoli and the 

costs of implantation and operation of the irrigation systems were evaluated. The 

hydraulic measurement of the drip tubes before and after use, with tests to 

determination: flow, flow variation coefficient (CVq), Christiansen’s uniformity 

coefficient (CUC) and distribution uniformity coefficient (CUD) and degree of clogging 

(GE). Fixed costs, those that are independent of production, such as drip tubes, 

fertilizer injectors and others, and variables, which depend on production such as labor, 

fertilizers, electricity and others. The data were subjected to analysis of variance by 

the F test. Drip irrigation on surface or subsurface and the application of fertilizers via 

fertirrigation or manual fertilization did not interfere with the performance of drip tubes 

and did not cause significant changes in broccoli productivity. Fertirrigation results in a 

lower cost of production (2.18%) compared to manual fertilization and the burial of the 

drip tube at a higher cost (1.60%) of production than surface irrigation. 

Keywords: Brassica oleracea var. itálica, localized irrigation, fertilization, economic 

efficiency 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO) 

(2017) estima que, até 2050, o consumo de alimentos será 70% maior que o atual, 

logo para atender a tal demanda o uso de irrigação será uma estratégia indispensável, 

permitindo a intensificação da produção agrícola mundial. 

Atualmente, o Brasil possui 7,3 milhões de hectares irrigados (ANA, 2019) 

com perspectiva de 11,5 milhões em 2024 (FAO, 2017). Neste sentido, o uso eficiente 

da água na agricultura é indispensável para a garantia do recurso hídrico para os 

demais setores, ao mesmo tempo em que aporta água para a produção de alimentos.  

A segurança alimentar é definida no campo de produção e a irrigação somada 

a técnicas como a fertirrigação possibilitam o incremento de produtividade na 

agricultura, [… ] (Marouelli e Sousa, 2011), no entanto, para o produtor rural é 

necessária a busca do equilíbrio entre o uso da água, os custos de produção, a 

produtividade e qualidade dos alimentos, bem como da saúde financeira do 

empreendimento. A preocupação em atender à demanda de alimentos dispende 

esforços no sentido de se ofertar, em quantidade e qualidade satisfatórias, alimentos 

com garantias mínimas nutricionais e de baixa caloria, como as hortaliças. 

No Brasil, o consumo per capita de brócolis é baixo, cerca de 1,04 kg ano-1, 

em relação à países como os EUA e Itália, cujo consumo é de 3,8 e 7,24 kg ano-1 

(Sakata, 2017). Acredita-se no crescimento do consumo, já que em 2019 foram 

comercializados, nos Ceasas, 40 mil toneladas de brócolis representando                      

R$ 150 milhões (CONAB, 2019), soma-se ainda o volume industrializado de brócolis, 

principalmente, para congelados.   

Níveis satisfatórios de produtividade e qualidade de brócolis de cabeça única, 

podem ser obtidos com o uso da irrigação localizada subsuperficial associada à 

fertirrigação, uma vez que estas são técnicas que permitem a aplicação de água e 

fertilizantes diretamente na zona de desenvolvimento radicular e, de acordo com Faria 

(2000), proporciona maior eficiência de uso dos insumos, economia no controle 

fitossanitário e na mão de obra. 

Todavia, a rede hidráulica e os gotejadores utilizados na irrigação 

subsuperficial são passíveis de obstrução causada pela sucção de partículas do solo 

para o interior da tubulação; pela intrusão radicular; pela formação de precipitados 
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orgânicos e minerais ou sedimentos de argila e silte, acumulados em função da 

qualidade da água utilizada na irrigação. 

A forma localizada de molhamento, no uso do gotejamento, restringe as raízes 

ao bulbo molhado, limitando o volume de solo explorado, podendo acarretar 

desequilíbrio nutricional. 

Acrescido a isso, elevados custos de implantação da irrigação localizada 

subsuperficial podem inviabilizar o investimento e devem ser bem elucidados para 

auxiliar o produtor na tomada de decisão da melhor estratégia de implantação. 

O déficit hídrico e nutricional ocasiona distúrbios fisiológicos que 

comprometem a qualidade e produtividade da planta de brócolis, portanto, água e 

fertilizantes de qualidade são insumos inerentes e expressivos na composição dos 

custos de produção da cultura. Deste modo, o cômputo dos riscos e os investimentos 

necessários devem definir a estratégia de manejo da cultura para que haja 

rentabilidade no processo produtivo.  

 

OBJETIVO 

Avaliar o desempenho hidráulico de tubo gotejadores, o desenvolvimento da 

cultura e os custos na irrigação por gotejamento em superfície e subsuperfície, com e 

sem fertirrigação na cultura de brócolis de cabeça única. 
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2 REVISÃO  

 

2.1 Brócolis  

A Brassica oleracea var. italica, conhecido popularmente como brócolis, 

brócolos ou couve-brócolos, é variedade botânica da espécie Brassica oleracea que 

pertence à família Brassicaceae (crucíferas), da qual também fazem parte a couve-

flor, o repolho, a couve e espécies distintas como a mostarda, o nabo, o rabanete, o 

agrião, entre outras (Schiavon et al., 2015). 

O brócolis desenvolve-se melhor em regiões de clima ameno. Sob 

temperaturas médias de 15 a 18 ºC e máxima de 24 ºC, há melhor desenvolvimento 

produtivo e qualitativo das plantas (Trevisan et al., 2003). Períodos prolongados de 

temperatura acima de 25 ºC podem retardar a formação das inflorescências em 

plantas que se encontram em fase de crescimento vegetativo, reduzindo o tamanho 

das mesmas e causando desenvolvimento de folhas ou brácteas nos pedúnculos 

florais (Bjorkman e Pearson, 1998).  

No entanto, o brócolis também pode ser produtivo em condições de clima 

quente, mediante o uso de cultivares tolerantes a temperaturas altas permitindo a 

ampliação das regiões de cultivo (Trevisan et al., 2003). 

No verão/outono ocorre redução na oferta de produtos no mercado e 

consequente alta dos preços em decorrência da conjuntura climatológica de 

temperaturas elevadas e chuva, situação essa que se culmina em dificuldades de 

produção por diversos fatores, oferta ainda limitada de cultivares com tolerância ao 

calor e pela suscetibilidade a doenças e pragas adaptadas a essas condições. (Melo 

et al., 2017). 

Em 2019, a região Sudeste foi a maior produtora de brócolis, com 29 mil 

toneladas, seguida pela região Sul com 8,8 mil toneladas; Centro-Oeste com 1,8 mil 

toneladas e Nordeste com 226 toneladas (CONAB, 2019). A comercialização do 

produto foi feita em Ceasas das regiões Sudeste por R$ 2,60 kg-1; Sul por R$ 3,26 kg-

1; Centro-Oeste por R$ 3,30 kg-1; Nordeste por R$ 7,59 kg-1 e Norte por R$ 3,48 kg-1. 

Em resumo, foram comercializadas 40 mil toneladas de brócolis com média de R$ 

3,76 kg-1 de produto totalizando R$ 150 milhões.  

A variação na precificação observada acima se deve ao fato de que em 

regiões mais quentes ocorre elevação no preço do brócolis ocasionado pela oferta de 

produto importado de regiões de clima ameno (Seabra Jr et al., 2014).  
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De acordo com Schiavon et al. (2015), os brócolis apresentam grande 

potencial de posicionamento no mercado consumidor em razão da apreciação nos 

diferentes tipos de culinária, suas propriedades nutricionais e o teor de compostos 

relacionados à saúde. Os compostos ativos com efeitos fisiológicos no brócolis são: 

carotenoides que atuam como antioxidante e anticancerígeno (útero, próstata, seio, 

cólon, reto e pulmão); glucosinolatos que atuam na detoxificação do fígado, como 

anticancerígeno e antimutagênico; ácido fenólico atua como antioxidante e 

flavonoides como antioxidante, redução do risco de câncer e de doença 

cardiovascular, de acordo com Basho e Bin (2010). 

A cadeia produtiva das brássicas tem se destacado nos últimos anos por sua 

importância econômica, com volumes de produção significativos nas principais 

regiões produtoras brasileiras e retorno financeiro em tempo relativamente curto para 

os produtores, inclusive em áreas consideradas de pequena extensão (Melo et al., 

2017). Além da importância econômica, os brócolis têm grande impacto social na 

geração de empregos diretos e indiretos, desde o plantio até a industrialização 

(Schiavon et al., 2015). 

As hortaliças, de um modo geral, têm desenvolvimento intensamente 

influenciado pelas condições de umidade do solo. Mesmo em regiões úmidas ou 

durante a estação chuvosa, a deficiência de água no solo, quando da ocorrência de 

veranicos, é frequentemente fator limitante para a obtenção de produtividades 

elevadas e de boa qualidade. Assim, a suplementação das necessidades hídricas das 

plantas por meio da irrigação é essencial para o sucesso da produção da maioria das 

hortaliças (Marouelli e Sousa, 2011). 

A produtividade e a qualidade das hortaliças também podem ser prejudicadas 

dependendo da forma com que a água é aplicada às plantas. A adoção de um sistema 

de irrigação que não seja adequado para a cultura pode inviabilizar todo o 

empreendimento, haja vista os altos custos de produção, aquisição e manutenção dos 

sistemas de irrigação, e o alto valor agregado das hortaliças (Marouelli e Sousa, 2011).  

Neste sentido, o uso de sistemas de irrigação localizada é benéfico e permite 

a expansão do mercado com possibilidades de adoção da tecnologia por uma parcela 

de produtores que podem ser influenciados pelas vantagens de economia de água e 

energia. 

Sistemas de irrigação por gotejamento, antes não utilizados pelos agricultores 

com justificativas de terem maior custo, vêm aos poucos sendo adotados. Alguns 



5 

 

produtores de São Paulo e Minas Gerais têm percebido os benefícios desse sistema, 

com relatos de bons rendimentos e melhor sanidade das plantas (Melo et al., 2017). 

 

2.2 Irrigação 

2.2.1 Irrigação por gotejamento subsuperficial 

Na irrigação localizada, a água é aplicada diretamente na região radicular com 

baixa intensidade e alta frequência (turno de rega pequeno), mantendo-se a umidade 

do solo sempre próxima à capacidade de campo (Mantovani; Salassier; Palaretti, 

2013).  

Dentre os vários sistemas de irrigação localizada tem-se o gotejamento 

subsuperficial, que se caracteriza pelo enterrio do tubo gotejador próximo à zona 

radicular da cultura, em profundidade adequada que possibilite a irrigação.  

Embora ainda seja incipiente a adoção do gotejamento subsuperficial, 

acredita-se que seu potencial de uso é grande, definido pela alta eficiência no uso de 

água, obtida neste método. Somam-se a isso a diminuição dos riscos à saúde humana 

quando do uso de águas residuárias (Resende et al., 2014) e produtos fitossanitários.  

De acordo com Andrade e Brito (2009), dentre as vantagens da irrigação em 

subsuperfície tem-se a remoção das linhas laterais da superfície do solo, o que facilita 

o tráfego e os tratos culturais, além de maior vida útil. Outra é que a área molhada na 

superfície não existe ou é muito pequena, reduzindo ainda mais a evaporação direta 

da água do solo. 

Não só minimizando o desperdício de água e reduzindo impactos ambientais, 

a adoção e o uso de tecnologias poupadoras de água proporcionam ganhos 

significativos de produtividade e, dessa forma, proporciona maior sustentabilidade 

econômica ao produtor (Marouelli e Sousa, 2011). 

Dentre as limitações do uso da irrigação em subsuperfície, de acordo com 

Testezlaf (2017), pontuam-se: alto custo inicial de investimento; impossibilidade de 

visualizar a operação do sistema; ocorrência de entupimentos por sucção de solo, por 

pinçamento das linhas ou por intrusão radicular; exigência em água de qualidade; 

mais necessidade de manutenção; necessidade de injeção de produtos para lavagem 

e desinfecção da rede de tubulações (ácidos, peroxido, herbicida e cloro), maior 

frequência de lavagem das tubulações; variedade de componentes hidráulicos 

(válvula antivácuo, válvula antidrenantes, etc..); potencial de restrição do volume 
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radicular ao bulbo molhado; perdas por percolação em solos arenosos e potencial de 

limitação na germinação de sementes. 

Todavia, os sistemas em subsuperfíciais são caracterizados pelo uso reduzido 

de energia e de mão de obra e por eficiente uso de água e fertilizantes. Algumas outras 

vantagens são: pequena interferência nas práticas culturais; possibilidade do uso de 

água com certo grau de salinidade; alta adaptabilidade a solos e relevos; possibilidade 

de automação parcial e total (Marouelli e Sousa, 2011).  

 

2.2.2 Manejo da irrigação 

Visando à máxima produtividade das culturas, todo o sistema de irrigação 

deve satisfazer ao mesmo objetivo: suprir de água o sistema solo-planta para 

satisfazer totalmente o déficit de evapotranspiração da cultura (ETc), principalmente 

no seu período mais crítico (Frizzone et al., 2012).  

A ETc retrata a demanda hídrica da cultura. É calculada pelo produto entre a 

evapotranspiração de referência e o coeficiente de cultivo (kc). Estes componentes 

interagem a evaporação da água do solo, a transpiração da planta e características 

do dossel vegetativo.  

 

Evapotranspiração de referência (ETo) 

A evapotranspiração de referência (ETo) é um importante parâmetro 

agrometeorológico, principalmente para planejamento e manejo de irrigação. A ETo é 

um elemento meteorológico de demanda hídrica, daí sua aplicação em estudos 

meteorológicos, climatológicos e hidrológicos (Carvalho et al., 2011). 

De acordo com Allen e Pereira (2006), o método de melhor comportamento e 

consistência na estimativa da ETo é o FAO Penman-Monteith. É considerado o 

método de cálculo padrão no escopo global, principalmente porque apresenta alta 

probabilidade em prever corretamente os valores da ETo em ampla faixa geográfica 

e clima.    

A evapotranspiração de referência (ETo) pode ser estimada diariamente pela 

equação FAO - Penman-Monteith (Allen et al., 1998), Equação 1.  

 

ETo =
0,408×  ×(Rn−G)+  ×(

900 

𝑇+273
) ×𝑢2×(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

 +  ×(1+0,34×𝑢2) 
              Equação (1) 



7 

 

em que:  

ETo - evapotranspiração de referência, mm d-1; 

 - declividade da curva de pressão de vapor na saturação versus temperatura do ar, 

kPa ºC-1;  

Rn - saldo de radiação na superfície do cultivo, MJ m-2 d-1;  

G - fluxo total de calor no solo, MJ m-2 dia-1;  

 - coeficiente psicrométrico, kPa °C-1;  

𝑢2 - velocidade do vento a 2 m de altura, m s-1;  

𝑒𝑠 - pressão de vapor na saturação, kPa;  

𝑒𝑎 - pressão de vapor atual, kPa; 

T - temperatura média diária do ar a 2 m de altura, ºC. 

 

Evapotranspiração de oásis 

De acordo com Allen e Pereira (2006), quando a evapotranspiração é 

estimada para pequenas áreas isoladas de vegetação, terra seca (efeito de oásis), ou 

cercadas por vegetação de menor altura (efeito varal), o valor de Kc pode exceder a 

100%. Nessa situação, grandes quantidades de calor sensível são geradas nas áreas 

circundantes devido à falta de evapotranspiração, sendo que uma parte desse calor 

sensível é transportada por advecção para a vegetação que está na direção do vento. 

Para pequenas áreas de irrigação em regiões secas, a advecção atmosférica 

pode precisar ser levada em consideração (McMahon, et al., 2013), sendo que de 

acordo com os autores para uma área de largura de 300 m, o Kc seria aumentado em 

20%. 

 

Coeficiente de cultura (Kc) 

De acordo com Allen e Pereira (2006), a evapotranspiração da cultura (ETc) 

distingue da evapotranspiração de referência na medida em que suas características 

de cobertura do solo, propriedades da vegetação e resistência aerodinâmica diferem 

das características correspondentes na grama, que é o padrão para determinação da 

evapotranspiração de referência. O efeito das características da cultura de interesse 

que diferem do cultivo de grama é incorporado no coeficiente de cultura (Kc), 
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permitindo assim da determinação da ETc, que resulta da multiplicação do Kc pela 

ETo.  

Os valores de Kc, na Tabela 1, para o cultivo de brócolis foram determinados 

por Doorenbos e Kassam (1979). 

 

Tabela 1. Estádio de desenvolvimento, duração e coeficiente de cultivo do Brócolis 

Estádio Duração (dias) Kc 

Inicial (I) 12 0,45 

Vegetativo (II) 33 0,80 

Florescimento (IV) 36 1,05 

Maturação (IV) - 0,90 
Fonte: Doorenbos e Kassam (1979). 
 

Evapotranspiração localizada (Kl) 

Devido à forma de molhamento da irrigação localizada, em que não se molha 

toda a área, faz-se necessária uma correção que reduza a evapotranspiração, por 

influência da redução da evaporação direta do solo da área não molhada (Mantovani, 

Bernardo e Palaretti, 2013). 

 A definição do valor de correção é dada em função da área molhada ou da 

área sombreada, prevalecendo sempre a maior valor percentual. Keller (1978), 

desenvolveu uma equação que, de acordo com Mantovani, Bernardo e Palaretti 

(2013), nas observações de campo tem se ajustado as culturas de maior densidade 

de plantio (hortícolas). 

 

2.2.3 Desempenho do sistema de irrigação  

A utilização do sistema de irrigação localizada é muito importante para a 

melhoria da utilização dos recursos hídricos, por reduzir o consumo de água e energia, 

devido este ser um sistema de alta eficiência (Lima Junior e Silva, 2010). Para que um 

sistema de irrigação seja eficiente, faz-se necessário que apresente alta uniformidade 

de aplicação de água, o que leva à necessidade da verificação da eficiência do 

sistema de irrigação através de avaliações periódicas da vazão e da uniformidade 

(Campêlo et al., 2014). 

De acordo com Frizzone et al. (2012) a pressão de operação, qualidade do 

emissor, obstrução dos emissores e vento afetam o desempenho dos sistemas de 

microirrigação.  
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Os emissores submetidos à fertirrigação apresentam desempenho distintos 

quanto à variação de vazão, em parte devido à arquitetura de cada gotejador, que faz 

com que os níveis de entupimento se mostrem de forma heterogênea (Carvalho et al., 

2015). 

 

Coeficiente de variação de vazão - CVq  

De acordo com Ribeiro et al. (2012), gotejadores autocompensantes 

apresentaram desempenho variável quanto à suscetibilidade ao entupimento, desde 

modelos com excelente desempenho a modelos de baixo desempenho.  

O aumento do CVq ao longo do tempo pode estar relacionado a possíveis 

obstruções nas mangueiras  emissoras, provocadas por insetos ou outras sujeiras que  

possam  ficar  acumuladas;  às  características  de fabricação do emissor (mangueiras 

emissoras) de  possuírem  alta  variabilidade  na  qualidade  de fabricação,  

principalmente  pela  despadronização dos  diâmetros  internos;  e  ainda  por conta 

da  ocorrência  de oscilação  de  pressão  no  momento  da  avaliação, uma vez que 

o sistema é de baixa pressão, qualquer oscilação provoca alta variação de vazão 

(Carmo et al., 2016).  

 

Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) 

De acordo com Frizzone et al. (2012), o CUC é uma medida de dispersão 

determinada pelo desvio médio absoluto, sendo o coeficiente de uniformidade de 

irrigação mais conhecido e utilizado. 

Na Tabela 2 está listada uma classificação do CUC em função da uniformidade 

obtida ao avaliar o sistema de irrigação localizada. 

 

Tabela 2. Classificação do CUC para emissores gotejadores  

Classificação CUC (%) 

Excelente 90 – 100 

Boa 80 – 90 

Razoável 70 – 80 

Ruim 70 – 60 

Inaceitável   < 60 
Fonte: adaptado de Mantovani (2002). 
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Coeficiente de uniformidade de distribuição (CUD) 

O Coeficiente de Uniformidade de distribuição (CUD) relaciona a quarta parte 

da área total, que recebe menos água (menor quartil) com a lâmina média aplicada 

(Carvalho et al., 2006).  

Valor baixo de CUD indica a ocorrência de perda excessiva de água por 

percolação profunda se toda área recebesse uma lâmina maior ou igual à real 

necessária (Mantovani; Bernardo; Palaretti, 2013). 

A classificação do CUD em função dos seus valores percentuais está 

apresentada na Tabela 3. 

Tabela 3. Classificação do CUD para emissores gotejadores  

Classificação CUD (%) 

Excelente >90 

Bom 80 – 90 

Regular 70 – 80 

Ruim <70 
Fonte: adaptado de Merriam e Keller (1978). 
 

Grau de entupimento (GE) 

A manutenção de elevada uniformidade de aplicação e distribuição de água 

nos sistemas de irrigação por gotejamento torna-se fundamental para uma eficiente 

irrigação e, consequentemente, um melhor aproveitamento dos recursos hídricos e 

redução dos custos (Ribeiro et al., 2012). 

 A uniformidade de aplicação de água é afetada por fatores hidráulicos, 

qualidade dos gotejadores e da água, o uso da fertirrigação com sais que podem 

ocasionar o entupimento dos emissores (Cunha et al., 2013). 

Entupimentos parciais ou totais reduzem a uniformidade de emissão e, em 

consequência, diminuem a eficiência da irrigação e variam com as características do 

emissor e com a qualidade dos efluentes relacionada aos aspectos físicos, químicos 

e biológicos (Capra e Scicolone, 2004). 

O grau de entupimento pode ser positivo ocasionando diminuição na vazão, 

como também, pode ser negativo indicando que a obstrução ocasionou aumento da 

vazão. A classificação deste grau está indicada na Tabela 4. 

 

 



11 

 

Tabela 4. Índices do GE para quantificar o a severidade do grau de entupimento nos 
gotejadores 

Classificação GE (%) 

Sem entupimento <0 

Baixo 0 -10 

Médio 10 - 40 

Alto 40 - 90  

Muito Alto 90 - 100 
Fonte: adaptado de Dantas et al. (2014). 
 

2.3 Fertirrigação 

A irrigação, principalmente quando associada à fertirrigação, é provavelmente 

a prática agrícola que permite aumentar a produtividade na agricultura,[… ] (Marouelli 

e Sousa, 2011).  

A fertirrigação permite que os nutrientes sejam fornecidos as plantas de forma 

única ou parcelada (Marouelli e Sousa, 2011). Dessa maneira, a compatibilidade entre 

o requerimento de nutriente e a quantidade fornecidas podem ser ajustados de forma 

mais dinâmica, o que permite maior eficiência de aproveitamento, redução das perdas, 

além de prevenir danos ambientais como a salinização dos solos e a contaminação 

de recursos hídricos (Souza et al., 2012). 

Vidal-Matínez et al. (2006) observaram que os rendimentos médios de 

brócolis sob fertirrigação foram 33,5% maiores que o manejo convencional. As 

extrações de K pela cultura sob fertirrigação foram 83,8% superiores às do manejo 

convencional. 

Por outro lado, o uso da fertirrigação sem os devidos cuidados e aparato técnico 

pode provocar uma série de inconvenientes, dentre estes: entupimentos - provocados 

pela precipitação de compostos químicos, geralmente associado a filtragem deficiente 

da calda injetada; contaminação química das fontes hídricas - provocada pelo uso 

inadequado de injetores e, ou formas de injeção na rede pressurizada; corrosão nos 

equipamentos de irrigação - provocada pelas características abrasivas e corrosivas 

das fontes de nutrientes; elevação da salinidade do solo – provocada pela irrigação 

com água salinas/salobras, bem como, pelo acréscimo de sais oriundos das fontes de 

fertilizantes utilizados na operação, ultrapassando o valor de tolerância das culturas, 

gerando estresse salino e hídrico nas plantas (Santos e Crisóstomo, 2000). 
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2.4 Custos  

2.4.1 Custos na Fertirrigação  

A disponibilidade de fertilizantes solúveis no mercado, o custo de mão de obra 

rural na adubação convencional, o constante incremento de área irrigada no Brasil, 

sob irrigação pressurizada, tudo isso tem incentivado os produtores a adotarem a 

fertirrigação, uma vez que os custos de implantação, comparados aos custos totais, 

viabilizam o seu uso (Coelho et al, 2010). 

De acordo com a Confederação da Agricultura e Pecuária do Brasil - CNA 

(2017), a mão de obra tem representação significativa no custo de produção das 

principais hortaliças, variando entre 17% e 52%. Destaca ainda que a mão de obra é 

sempre um grande desafio, principalmente na horticultura, já que a cadeia tem uma 

grande demanda, seja para plantio, cultivo, colheita ou pós-colheita, uma vez que a 

mesma tem migrado do campo para a cidade.  

 Custo da mão de obra apresentou um aumento de 100% em 10 anos, CNA 

(2017). No cultivo de brócolis de cabeça única, o levantamento da Emater/DF (2019) 

aponta que 10% dos gastos com mão de obra são para adubação manual do solo.  

 

2.4.2 Custos na irrigação 

A irrigação é uma tecnologia que requer investimentos representativos e está 

associada à utilização intensiva de insumos, tornando importante a análise econômica 

dos componentes envolvidos no sistema (Silva et al., 2007).  

Para a seleção adequada, é importante simular os custos fixos e variáveis 

oriundos da aquisição e gerenciamento do sistema de irrigação pretendido (Viera et 

al., 2011). Os custos fixos no sistema de irrigação englobam a depreciação e o custo 

de oportunidade sobre o investimento na aquisição da malha hidráulica, sistema de 

pressurização, reservatório de água, instalação do sistema, dentre outros.  

Já os custos variáveis abrangem o custeio de energia, manutenção do sistema, 

pagamento pelo uso da água, mão de obra operacional, e outros relacionados ao uso 

da irrigação.  

O cálculo para obtenção do lucro consiste em subtrair das receitas os custos. 

Desta forma, busca-se sempre o aumento de receitas e diminuição de custos. 

Percebe-se que quanto maior a produtividade, mais se diluem os custos e, como o 

tempo de irrigação é o mesmo, independentemente da produtividade, o custo com 

energia elétrica tende a diminuir com o aumento da produção (Alves et al., 2017).  
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2.4.3 Composição dos Custos de produção 

A eficiência gerencial de custos financeiros de produção constitui fator-chave 

para que qualquer empreendimento agropecuário possa garantir sua inserção no 

mercado e, por consequência, sua competitividade ao longo do tempo. Isso porque o 

clima, a perecibilidade de diversos produtos agropecuários e os altos custos de saída 

ou entrada podem afetar significativamente o desempenho de empreendimentos 

agrícolas (Lazzarotto, 2014) 

Para o planejamento adequado da implantação e manutenção de uma área 

cultivada com brócolis, como em qualquer cultura, deve-se analisar previamente a 

composição de seus custos de produção (Schiavon et al., 2015). Entende-se por custo 

de produção a soma de todos os recursos (insumos) e operações (serviços) utilizados 

de forma econômica no processo produtivo, a fim de obter determinada quantidade 

de produto com o mínimo dispêndio (Guiducci et al., 2012). 

  A implementação do custo de produção na propriedade possibilitará 

quantificar seu dispêndio, avaliar se existem operações desnecessárias na lavoura e 

o desembolso realizado ao comprar insumos (adubo, defensivos, inseticidas, 

nematicidas, controle biológico, etc.). Este detalhamento permitirá uma visão global 

da situação e possibilitará uma intervenção nos custos por meio da avaliação do 

impacto do item no custo de produção pela sua participação percentual (Nachiluk e 

Oliveira, 2012). 

Ao discriminar seu custo, o produtor rural visualiza possibilidades de redução e 

intercâmbio de recursos financeiros, compatibilizar investimento e resultados, corrigir 

falhas, prevenir problemas, planejar e decidir estratégias de comercialização e definir 

a melhor forma de investir o recurso em empreendimentos futuros. Além de ser um 

instrumento de tomada de decisão sobre a produção (Nachiluk e Oliveira, 2012). 

Enquanto a receita total é o produto do preço unitário pela quantidade 

comercializada num determinado período, os custos correspondem à soma dos 

valores de recursos de capital, trabalho e terra utilizados no processo produtivo (Reis, 

2007). 

É comum agrupar-se os custos em variáveis, fixos e totais. No primeiro 

agrupamento, estão os custos que se alteram em função do nível de produção da 

empresa. Numa propriedade rural estes são representados pela mão de obra 

temporária, aquisição de insumos agrícolas, energia elétrica, impostos sobre 

produção, dentre outros.  Já nos custos fixos, que são aqueles que independem do 



14 

 

nível de produção, estão incluídas as despesas relativas à mão de obra permanente, 

seguros, depreciações de bens de capital e pagamento de aluguéis. Por fim, a soma 

dos custos fixos e variáveis resulta nos custos totais (CTs) (Lazzarotto e Fioravanço, 

2011). 

 

Custos Fixos 

O custo fixo neste trabalho foi composto pela depreciação, custo de 

oportunidade do uso do capital e pela remuneração da terra. 

 

Depreciação 

A depreciação que se refere à perda de valor ou eficiência produtiva, causada 

pelo desgaste pelo uso, ação da natureza ou obsolescência tecnológica. Para a 

unidade produtiva, a perda de valor ou eficiência, independente da sua natureza, 

representa um custo real (Conab, 2010). 

A depreciação é calculada em função da vida útil e do valor de sucata de um 

bem. A Tabela 5 apresenta a vida útil de alguns componentes do sistema de irrigação 

localizada.   

 

Tabela 5. Vida útil de componentes do sistema de irrigação localizada 

Componente Vida útil (anos) 

Tubo de PVC (enterrado) 20 a 40 

Tubo Gotejador 2 a 8 

Sistema de filtragem 10 a 15 

Tanque de Fertilizantes 5 a 10 

Bomba Injetora (fertilizantes) 3 a 5 

Motor elétrico 10 a 30 

Bomba centrífuga 15 a 25 
Adaptado de Marouelli e Silva (2011) 

 

O valor de sucata ou venda para os sistemas de irrigação, de acordo com 

Marouelli e Silva (2011), é de 5 a 10% do valor inicial, exceto para os tubos 

gotejadores que ao final da vida útil não tem valor de venda. 

 



15 

 

Custo de Oportunidade 

De acordo com a Conab (2010), o investimento do produtor deve ser 

remunerado, para tanto utiliza o percentual de 6% ao ano como a taxa de retorno, 

como se fosse aplicado o capital em outro investimento alternativo. 

 

Remuneração da terra 

De acordo com a metodologia da CONAB (2010), para custos de produção, 

deve ser ainda inserido no custo total a remuneração esperada sobre o capital fixo e 

sobre a terra. Sendo importante registrar que a remuneração da terra é de 3 a 5% do 

valor da terra ou do valor do arrendamento, com preferência para o último. 

 

Custos Variáveis 

Manutenção  

A manutenção, de acordo com a Conab (2010), pode ser entendida como o 

conjunto de procedimentos que visa manter as máquinas e implementos nas melhores 

condições possíveis de funcionamento e prolongar sua vida útil. A Tabela 6 apresenta 

o custo de manutenção em função do custo inicial. 

 

Tabela 6. Custo de manutenção anual de componentes do sistema de irrigação 

localizada 

Componente Manutenção (% do custo inicial) 

Tubo de PVC 2 a 3 

Tubo Gotejador 5 a 10 

Sistema de filtragem 6 a 8 

Tanque de Fertilizantes 0.5 a 1 

Bomba Injetora (fertilizantes) 5 a 10 

Motor elétrico 1,5 a 2,5 

Bomba centrífuga 3 a 5 
Adaptado de Marouelli e Silva (2011) 

 

Mão de obra 

A mão de obra para operacionalizar um sistema de irrigação por gotejamento 

é de 0,5 h ha-1 irrigação-1, podendo ter variações pelo nível de automação, tamanho 

dos setores, eficiência gerencial e outros, de acordo com Marouelli e Silva (2011). 
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 De acordo com a Conab (2010), pode-se considerar para pagamento dos 

encargos trabalhistas 45,59% da remuneração paga ao trabalhador por tempo 

indeterminado, incluso empregador. 

 

2.5 Indicadores de Eficiência Econômica 

Com base nos valores mensurados de receitas e custos, pode-se obter o lucro 

total relacionado a determinado produto. Partindo do lucro total, que é dado pela 

diferença entre a receita total e o custo total, é possível gerar e analisar importantes 

indicadores de eficiência econômica (Lazzarotto e Hirakuri, 2009). 

A taxa de retorno simples é um dos indicadores mais utilizados para avaliação 

da rentabilidade de um investimento. Quanto maior a taxa de retorno obtida, melhor 

será a rentabilidade do investimento e mais eficiente, em termos econômicos será o 

sistema (Marouelli e Silva, 2011). 

O tempo de retorno consiste em determinar quantos anos ou safras da cultura 

serão necessários para que o produtor possa recuperar o capital investido (Marouelli 

e Silva, 2011). 

O ponto de equilíbrio representa a medida que a receita total é exatamente 

igual ao custo total. Ou seja, ele mede o nível de produção que a empresa 

compromete para cobrir todos os custos de produção, não apresentando, assim, 

nenhum lucro ou prejuízo (Gitman, 2004). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Caracterização da área experimental 

O experimento foi realizado no Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia do Triângulo Mineiro (IFTM) - campus Uberaba, Minas Gerais, com 

localização nas coordenadas 19°45’ latitude sul; 47°55’ longitude oeste e a 743 m de 

altitude.  

O clima segundo classificação de Köppen é do tipo tropical quente e úmido, 

com inverno frio e seco (Cwa), com precipitação de 1500 mm e temperatura média 

anual de 21 ºC. 

O preparo de solo foi feito com subsolador e grade niveladora. Amostras de 

solo foram enviadas ao laboratório para determinação das características químicas 

(Tabela 7) e físicas resultando para camada de 0-20 cm de profundidade: 17,5% de 

argila, 16,3% de silte e 66,2% de areia; e na camada de 20-40 cm 14,5% de argila, 

17,3% de silte e 68,2 % de areia. 

 

Tabela 7. Resultados da análise de solo 

Prof pH P K Ca Mg Al H+Al CTC SB MO 

cm - mg dm-3 mmolc dm-3 g dm-3 

0-20 5,7 73,1 2,60 25,9 11,9 0 19 59,4 40,4 17,8 

           

Prof C V Fe Cu Zn Mn S B   

cm g dm-3 % mg dm-3  

0-20 10,32 68,02 15,5 1,9 4,2 6,6 5,1 0,23   

 

A interpretação da análise de solo e o cálculo das adubações foram de acordo 

com a recomendação do Boletim 100 (Raij et al., 1997). 

A cultivar de brócolis de cabeça única foi a Avenger®, adquirida de viveiro 

idôneo em bandejas de 128 células. O transplantio foi realizado em covas espaçadas 

de 0,7 m entre linhas e 0,5 m entre plantas em 30/08/2019. 

A cultura foi irrigada por gotejamento com emissores TOP DRIP PC/AS 

(autocompensado e antisifão), espaçados de 0,30 m, com 2,0 L h-1, regulação de 

vazão na faixa de 4 a 25 mca e espessura de parede de 0,63 mm.  O layout de 

instalação do sistema de irrigação obedeceu ao delineamento estatístico dos 
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tratamentos propostos neste trabalho, com tubo gotejador instalado em superfície, 

enterrado a 10 e a 20 cm (Figura 1).  

 

Figura 1. Instalação dos tubos gotejadores. 

 

O controle de plantas daninhas foi feito com uma aplicação do herbicida 

glifosato para dessecação antes do transplante. O manejo após transplantio foi 

realizado por capina manual. 

Não foi necessária a aplicação de fungicidas. Foram feitas quatro aplicações 

de inseticidas, de acordo com a ocorrência de pragas. 

 

3.2 Delineamento experimental  

Em delineamento experimental de blocos casualizados (DBC), conduzido em 

esquema fatorial (3 x 2) com 4 blocos, sendo o primeiro fator as profundidades de 

enterrio do gotejador de 0; 0,10; 0,20 m e o segundo fator a fertirrigação e a adubação 

manual em superfície, totalizando 6 tratamentos (Figura 2).  

Cada parcela experimental foi constituída de 4 linhas de plantio com 8 plantas 

cada linha, totalizando 32 plantas por parcela. Para avaliação do experimento foram 

colhidas as 12 plantas centrais da parcela. A área total utilizada pelo experimento foi 

de 268,8 m2. 
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Figura 2. Croqui do delineamento experimental. 

 

3.3 Projeto de irrigação 

O dimensionamento da irrigação foi feito com base na lâmina de água 

necessária para suprir a demanda hídrica da cultura (ETc), considerando-se a 

evapotranspiração de referência (ETo) e o coeficiente da cultura (Kc) no período de 

maior requerimento hídrico pela cultura.  

 

3.3.1 Projeto agronômico  

Para adequado dimensionamento da irrigação foi considerado: 

 Evapotranspiração de referência (ETo) foi calculada pelo método Penman-

Montheit, com base em dados históricos da região; 

 O coeficiente de cultura (Kc) de maior valor no ciclo do brócolis (Doorenbos e 

Kassam (1979); 

 O coeficiente de  localização (Kl) foi calculado de acordo com Keller (1978), 

para a máxima cobertura do solo; 

 Kcl: coeficiente de correção devido a variações climáticas, 1,2 (Faria, 2000); 

 Kad: coeficiente de correção devido à advecção, 1 de acordo com gráfico do 

fator de correção (Doorenbos e Pruitt, 1977); 

 Lâmina bruta, em função da eficiência do sistema de irrigação (equação 2). 

𝐿𝐵 =
 𝐿𝐿

(1−𝐾) 𝑥 𝐶𝑈
                                                                                      Equação 2 
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em que: 

LB - lâmina bruta de irrigação, mm; 

LL - lâmina líquida de irrigação, mm; 

CU - coeficiente de uniformidade, conforme projeto de Norma 12:02.08-022 da ABNT, 

considerado 0,90; 

K - constante calculada pela equação 3. 

K = 1 - Ea                                                                                               Equação 3 

em que: 

Ea = eficiência de aplicação, valor definido de acordo com Keller (1978) de 0,85.  

Foi ainda considerado no projeto agronômico turno de rega diário.  

  

3.3.2 Projeto hidráulico 

Foram realizados dois projetos hidráulicos: um para a área de 268,8 m², onde 

foi instalado o experimento, e outro para estimativa de custos com uma área de 

irrigação de 1 hectare. 

Buscando a melhor performance do sistema para irrigação de 1 ha, o projeto 

hidráulico foi dividido em 4 setores. 

 

Principais equações utilizadas no dimensionamento hidráulico da 

irrigação localizada por gotejamento. 

A vazão da linha lateral foi determinada pela Equação 4: 

Q LL = (
𝐿𝑙𝑎𝑡

𝑆𝑒
) × 𝑞𝑒                                                                                                                         Equação 4 

em que,  

Q LL - vazão da linha lateral, L h-1; 

Llat - comprimento da linha lateral, m; 

Se - espaçamento entre emissores, m; 

qe  -  vazão do emissor, L h-1. 

 

Perda de carga na linha lateral é determinada pela Equação 5: 

hflat =  hfcat +  (hg1 – hg2)                                                                      Equação 5 

em que, 

hflat - perda de carga na linha lateral, mca; 

hfcat - perda de carga de acordo com fabricante, mca; 
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hg1 - cota no final da linha, m; 

hg2 - cota no início da linha lateral, m; 

 

Vazão da linha de derivação, equação 6.  

Qder = (
𝐿𝑑𝑒𝑟

𝑆𝐿𝐿
) × 𝑄𝐿𝐿         Equação 6 

em que, 

Qder - vazão da linha de derivação, L h-1; 

Lder - comprimento da linha de derivação, m; 

SLL - espaçamento entre linhas laterais, m; 

Q LL - vazão da linha lateral, L h-1. 

 

Perda de carga foi estimada pela equação de Universal da perda de carga, 

equação 7: 

hf = 𝑓 × (
𝐿

𝐷
) × (

𝑉2

2𝑔
)                                                                              Equação 7 

em que, 

hf - perda de carga contínua, mca; 

𝑓 - coeficiente de atrito, adimensional;  

L - comprimento da tubulação, m; 

D - diâmetro interno da tubulação, m; 

V - velocidade média do escoamento, m s-1; 

g - aceleração da gravidade, m s-2; 

O coeficiente de atrito (𝑓) foi calculado em função do regime de escoamento 

(equação 8): 

𝑅𝑒 =  
𝑉 𝐷

𝜈
                                                                                                  Equação 8 

em que,  

Re - número de Reynolds, adimensional; 

V - velocidade média do escoamento, m s-1; 

 - viscosidade cinemática do fluido variável com a temperatura, m2 s-1. 

 

De acordo com o valor de Re é possível determinar o fator de atrito, sendo 

que: 
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a) Para regime laminar (Re≤ 2000), f pode ser calculado pela equação de 

Hagen-Poiseuille, equação 9. 

𝑓 = (
64

𝑅𝑒
)                                                                                              Equação 9 

 

b) Para regime turbulento (Re≤ 4000), f pode ser calculado: 

b1) Para tubos hidraulicamente lisos e 4000 ≤ R ≤ 105, pela equação 

de Blasius, equação 10. 

      𝑓 = (
0,3164

𝑅𝑒−0,25)                                                                                Equação 10 

b2) Para tubos hidraulicamente rugosos, 4000 < R < 108  e 0 ≤ 𝜀/D ≤ 

0,05 pela equação de Colebrook-White, equação 11. 

1

√𝑓
= −2 𝑙𝑜𝑔 (

2,52

𝑅𝑒√𝑓
+

𝜀

3,71𝐷
)                                                                Equação 11 

𝜀 - rugosidade da tubulação. 

A rugosidade utilizada para tubo de PVC foi 0,00010 e para polietileno 

0,0000020, conforme recomendação de Faria et al. (2012). 

O diâmetro do tubo é calculado pela equação da continuidade, equação 12. 

D= √
4∗𝑄

𝜋∗𝑉
                                                                                              Equação 12 

em que,  

D - diâmetro da tubulação, m; 

Q - vazão do tubo, m3 s-1; 

V - velocidade de escoamento, m s-1. 

A velocidade média de escoamento ficou dentro dos limites de 1 e 2 m s-1. 

 

3.4 Adubação e Fertirrigação 

As adubações foram efetuadas mantendo a quantidade total de cada nutriente 

de acordo com a recomendação dada pelo Boletim 100, porém o parcelamento foi 

reorganizado. 

 As adubações foram realizadas da seguinte forma: a recomendada para 

plantio foi aplicada em cobertura dividida em 2 parcelas (com diferença de uma 

semana entre si), iniciando-se logo após o pegamento das mudas; já para a dose 
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recomendada para cobertura, foi realizada também em 2 parcelas, sendo a primeira 

uma semana após a última adubação de plantio e a outra após 15 dias. 

 A quantidade total aplicada de cada nutriente foi: 240 kg ha-1 de N, 200 kg ha-

1 de P, 280 kg ha-1 de K e 4 kg ha-1 de B, fornecido na forma de Ureia (N), cloreto de 

potássio (K2O), fosfato monoamônico - MAP (P2O5 e N), molibidato de sódio 

(molibdênio) e ácido bórico (boro).  

Os fertilizantes foram aplicados manualmente para a adubação convencional 

e na fertirrigação com o uso de bomba injetora hidráulica de diafragma (Figura 3).  

  

Figura 3. Injeção de fertilizantes na irrigação. 

Para a fertirrigação os fertilizantes foram previamente diluídos em um 

reservatório de acordo com a solubilidade de cada fertilizante e injetados quando 

obteve-se uma calda homogênea (total diluição). A taxa de injeção foi de 30 L h-1. 

 

3.5 Manejo da irrigação 

Na área experimental foi instalada uma estação climatológica, modelo HOBO 

Ware equipada com sensores de precipitação, pressão atmosférica, temperatura e 

velocidade do vento. As leituras eram realizadas a cada 5 segundos com compilação 

de valores médios a 30 minutos.  

Os dados da estação coletados foram utilizados no cálculo da 

evapotranspiração de referência (ETo), pelo método de Penmam-Monteith, de acordo 

com a Allen et.al. (1998), os dados necessários para equação que não estavam 

disponíveis pela estação meteorológica foram estimados de acordo à referida citação. 
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3.5.1 Estimativa da Evapotranspiração 

Diariamente a evapotranspiração de referência (ETo) foi calculada pelo método 

Penman-Monteith, com dados oriundos da estação agroclimatológica, que por sua 

vez, subsidiaram o cálculo da evapotranspiração da cultura (ETc), equação 13. 

ETc= ETo  Kc                                                                                   Equação 13 

em que,  

ETo - evapotranspiração de referência, mm dia-1; 

Kc - coeficiente da cultura ajustado diariamente, adimensional 

 

3.5.2 Ajuste do coeficiente da cultura (Kc) 

Os valores de Kc utilizados no cálculo da ETc foram previamente escolhidos 

segundo recomendação de Doorenbos e Kassam (1979), para estádios de 

desenvolvimento inicial (fase I), vegetativo (fase II), florescimento (fase III) e 

maturação (fase IV). 

O valor de ajuste diário, representado na (Figura 4), foi calculado interpolando 

os valores do Kc entre os estádios e a duração em dias dos mesmos. Os valores 

obtidos para ajuste do Kc foram: 

 Do plantio até 28 dias, Kc 0,37, acrescido diariamente em 0,015909; 

 Do dia 29 até 62, Kc do dia anterior, acrescido em 0,009615; 

 Do dia 62 até a colheita, Kc do dia anterior, decrescido em 0,006250. 

 

 

Figura 4. Coeficiente de cultivo (Kc) para a cultura do brócolis, obtido de Doorenbos e 

Kassam (1979) e ajustado diariamente. 
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3.5.3 Cálculo da lâmina de irrigação 

A lâmina líquida de irrigação (LL) foi calculada em função da evapotranspiração 

da cultura para a condição de irrigação localizada e da precipitação (equação 14). 

LL= ETrl – P                                                                                      Equação 14 

em que, 

LL - lâmina líquida de irrigação, mm;  

P - precipitação, mm; 

ETrl - evapotranspiração da cultura para a condição de irrigação localizada, mm 

 

A evapotranspiração da cultura para a condição de irrigação localizada foi 

calculada pela equação 15. 

ETrl = ETc  KL   Kcl   Kad                                                                Equação 15 

em que, 

ETc - evapotranspiração da cultura, mm; 

Kcl - coeficiente de correção devido a variações climáticas, 1,2 (Faria, 2000), 

coeficiente utilizado apenas no cálculo do projeto de irrigação, para manejo 

desconsiderado pois são dados diários; 

Kad - coeficiente de correção devido à advecção, ou efeito oásis, 1,2 (McMahon, et 

al., 2013);  

KL - fator de correção devido à localização, adimensional 

KL foi calculado pela equação 16, proposta por Keller (1978) para cultivos 

adensados (hortícolas). 

KL = 
𝑃

100
+ 0,15 × (1 −

𝑃

100
)                                                                                                     Equação 16 

em que, 

P - porcentagem de área molhada ou sombreada, sempre o valor maior, %. 

Os valores adotados para P foram do transplantio até o 43° dia após transplante 

50% e do 44° a colheita de 75%.  

A lâmina bruta de irrigação (LB) foi calculada considerando a eficiência do 

sistema de irrigação (equação 17). 

LB = 
LL

𝐸𝑎
                                                                                                           Equação 17 

em que, 

LB - lâmina bruta de irrigação, mm; 
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LL - lâmina líquida, mm; 

Ea - eficiência de aplicação, valor adotado de 0,9. 

 

3.6 Monitoramento da umidade do solo 

O monitoramento da umidade do solo foi realizado para avaliar se o manejo de 

água executado, conforme descrição no item anterior, possibilitaria a manutenção 

adequada de umidade do solo, nas profundidades de enterrio do tubo gotejador, sejam 

elas em superfície, enterrado a 10 cm e a 20 cm.  

Para obtenção da curva de retenção de água no solo, foram retiradas amostras 

de solo indeformadas, nas profundidades 0-20 e 20-40 cm. Em laboratório a tensão 

de retenção de água no solo para os pontos de baixa tensão (<10 kPa) foi determinada 

em funil de Hainnes e os pontos de alta tensão (até 1500 kPa) em extrator de Richards 

(Figura 5).  

 

  

Figura 5.  Funil de Haines e extrator de Richards utilizados na determinação da curva 
característica de retenção de água no solo. 

 
Seguindo modelo proposto por van Genuchten (1980) foram gerados os 

parâmetros da equação da curva de retenção de água no solo (equação 18), que 

descreve o comportamento da umidade volumétrica em relação à tensão de água do 

solo (kPa). 

θ = θr + 
θs− θr

[1+(|Ѱ𝑚| ×  𝛼)𝑛]𝑚
                                                           Equação 18 

em que, 

θ - umidade com base em volume, cm3 cm-3; 

θr - umidade residual, cm3 cm-3; 
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θs - umidade de saturação, cm3 cm-3; 

Ѱ - potencial de água no solo, -kPa; 

𝛼 - (kPa-1), m e n - parâmetros empíricos do modelo. 

O monitoramento do conteúdo de água no solo foi feito com hastes 

tensiométricas, com leituras realizadas com tensímetro digital, instalados a 0,20 e 0,40 

m de profundidade.  

O potencial matricial de água no solo foi corrigido em função da carga 

hidráulica de água nos tensiômetros (equação 19). 

m = - L + H                                                                                     Equação 19 

em que, 

m - potencial matricial de água no solo, kPa; 

L - leitura do tensímetro, kPa; 

H - altura da água no tubo tensiométrico, kPa; 

O limite inferior de umidade é definido em função do fator de reposição, que é 

a fração de água da água total disponível que pode ser utilizada sem que ocorra 

prejuízos ao desenvolvimento para a cultura. Para o brócolis, de acordo com 

Marouelli, Melo e Braga (2017), este fator pode ser entre 0,25 a 0,40. Para este 

experimento, adotou-se o fator de reposição de 0,30.   

 

3.7 Avaliação hidráulica  

A avaliação inicial do sistema de gotejamento foi feita segundo metodologia 

proposta por Keller e Kameli (1974), na qual são selecionadas as linhas de 

gotejamento situadas nas seguintes posições: primeira, 1/3, 2/3 e a última e em cada 

uma delas os gotejadores posicionados no início, 1/3, 2/3 e o último da linha de 

irrigação. 

Após o experimento, a avaliação foi refeita em uma linha de cada parcela 

seguindo o mesmo critério da avaliação inicial para seleção dos emissores. 

As avaliações hidráulicas foram realizadas antes e pós o experimento de 

acordo com a ABNT NBR ISO 9261 (2006). Foram ensaiados os gotejadores para 

determinar a vazão; o coeficiente de variação da vazão (CVq) (Equação 20); o 

coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) (Equação 21); o coeficiente de 
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uniformidade de distribuição (CUD) (Equação 22) e grau de entupimento (GE) 

(Equação 23). 

CVq =  ( 
Sq 

q̅
) ×100                                                                            Equação 20 

em que,  

Sq - desvio padrão da amostra, L h-1. 

𝑞̅ - vazão média da amostra, , L h-1 

CUC= 100× (1-
∑|qi-q̅|

n*q̅
)                                                                      Equação 21 

em que,  

qi - vazão de cada gotejador, L h-1; 

q̅ - vazão média dos gotejadores, L h-1; 

n - número de gotejadores amostrados; 

 

CUD= 100× (
q̅25

q̅
)                                                                             Equação 22 

em que,  

q̅25- vazão média das 25% menores vazões, L h-1; 

q̅ - vazão média dos gotejadores, L h-1; 

 

 

𝐺𝐸 = (1 −
𝑞𝑢𝑠𝑎𝑑𝑜

𝑞̅𝑛𝑜𝑣𝑜
) × 100                                                                    Equação 23 

em que, 

GE - grau de entupimento 

qusado - vazão do gotejador usado, L h-1; 

𝑞̅novo - média da vazão dos gotejadores novos, L h-1; 

 

Para determinação do GE a vazão utilizada foi a vazão de cada gotejador antes 

do uso determinada em campo e vazão do mesmo emissor após o uso. 

Para avaliação do tubo gotejador, o delineamento experimental foi 2 x 3 + 1, 

com 4 repetições, sendo com e sem fertirrigação em esquema fatorial com a posição 
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do tubo gotejador: superfície, enterrado a 10 e a 20 cm, e o adicional que é a avaliação 

inicial, sendo considerada testemunha. 

As avaliações visam à melhoria do entendimento do que ocorreu em cada 

tratamento, possibilitando inclusive compreender se a fertirrigação ou a utilização dos 

tubos em subsuperfície interferem no desempenho do tubo gotejador.  

Os valores observados de vazão, CVq, CUC e CUD foram comparados pelo 

teste F, tanto para os tratamentos entre si como com a testemunha.  Os dados foram 

submetidos à análise de variância pelo teste F a 1 e 5% de probabilidade. 

 

3.8 Avaliação da Cultura 

Para avaliação da cultura, cada parcela foi constituída de 32 plantas, 

distribuídas em 4 linhas. Sendo que para a avaliação da produção, foram utilizadas 

12 plantas das 2 linhas centrais, excluindo-se a primeira e a última planta de cada 

linha.  

A colheita foi finalizada em 15/11/2019, quando as inflorescências atingiram 

máximo desenvolvimento sem que as flores começassem a abrir. No brócolis, o ponto 

de colheita ocorre quando a cabeça central ou nas ramificações laterais observa-se 

botões florais bem desenvolvidos, com coloração verde-escura, porém antes da 

antese (Filgueira, 2008).  

As características avaliadas foram: diâmetro do pedúnculo floral, da 

inflorescência, inflorescência (perpendicular); altura e massa fresca da inflorescência 

e dias do transplante até a colheita. 

A produtividade da água foi determinada pela relação entre a produção 

comercial e o volume de água aplicado via irrigação. 

Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F a 1 e 5% de 

probabilidade.  

 

3.9 Avaliação de Custos 

O referencial financeiro para os cálculos de custo fixo, variável e indicadores 

de eficiência econômica foram obtidos na circular técnica 98 da Embrapa (Marouelli e 

Silva, 2011). 
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3.9.1 Custo Fixo 

Os custos fixos considerados foram a depreciação, o custo de oportunidade do 

uso do capital e custo alternativo (equação 24). 

CF = 
𝐷 + 𝐶𝑂 + 𝑅𝑇

𝑃
                                                                                    Equação 24 

em que,  

CF - custo fixo, R$. 

D - depreciação, calculada pela Equação 25, R$ safra. 

Co - custo oportunidade, calculado pela Equação 26, R$. 

D = 
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙

𝑉𝑖𝑑𝑎 Ú𝑡𝑖𝑙 (𝑎𝑛𝑜𝑠)
                                                                          Equação 25 

Co = 
𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝐽𝑢𝑟𝑜𝑠

100
×

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 + 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙

2
                                                  Equação 26 

em que, 

Valor inicial - valor pago pelo equipamento, R$. 

Valor residual - valor do bem no final da vida útil, 20%. 

P - período para cultivo do brócolis, anos. 

Taxa de Juros - considerada de 6 % a.a.  

RT - remuneração do uso da terra, R$ ano-1. 

Para o cálculo da depreciação foi adotado, de acordo com o proposto por 

Marouelli e Silva (2011), vida útil e valor residual ou de sucata para o sistema de 

irrigação e fertirrigação, conforme Tabela 8. 

 

Tabela 8. Vida útil e valor residual para os componentes do sistema de irrigação e 
fertirrigação  

Componente Vida Útil (anos) Residual (%) Manutenção (%) 

Tubo de PVC 30 10 0,30 

Tubo Gotejador 5 0 7,50 

Sistema de filtragem 10 10 7,00 

Tanque de Fertilizantes 5 10 0,75 

Bomba Injetora (fertilizantes) 5 10 5,00 

Motor elétrico 20 10 2,50 

Bomba centrífuga 20 10 2,50 
Adaptado de Marouelli e Silva (2011) 

 

O período para cultivo do brócolis foi de 120 dias considerando o tempo 

necessário para preparo e cultivo.  
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A remuneração da terra foi estimada considerando o arredamento da terra para 

cultivo da cana de açúcar, tendo como referência o pagamento por hectare de              

65 t ha-1, 121 ATR kg-1 e R$ 0,63 ATR-1. 

 

3.9.2 Custo Variável 

Os insumos abrangeram fertilizantes, energia, fitossanitários, manutenções e 

mudas. As quantidades de insumos foram calculadas de acordo com o uso e manejo 

na área experimental deste trabalho. O preço dos fertilizantes e fitossanitários foram 

orçados em lojas de produtos agropecuários, valor do KWh referente ao cobrado no 

mês de novembro/2019 pela CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais S.A) e 

as mudas, em viveiros de mudas na região. 

O consumo de energia foi dado pela equação 27: 

𝐶 =
𝑃 × 0,736

𝜂
 × 100                                                                              Equação 27 

em que, 

C - consumo, KWh. 

P - potência do motor, cv. 

 - rendimento do motor, %. 

A potência do motor adotada foi de 5cv e o rendimento do motor de 90%. Para 

o dispêndio com energia elétrica total, o consumo de energia em KWh foi multiplicado 

pelo total de horas de funcionamento da irrigação e preço do KWh. 

O custo com mão de obra englobou as atividades de: transplante de mudas, 

aplicação de fertilizantes manual (considerando o uso ou não da fertirrigação), 

pulverizações (adubos foliares e inseticidas), capina, colheita, irrigação e preparo de 

solo terceirizado.  

O tempo para realização das atividades teve como referência o levantamento 

de custos de produção do brócolis de cabeça única da Emater - DF (2019). Para 

cálculo do custo de mão de obra, os provisionamentos e encargos representaram 

45,59% do valor da remuneração, de acordo com estimativa da CONAB (2010). 

As despesas administrativas foram consideradas 3% sobre o valor de custeio 

(CONAB, 2010). 

3.9.3 Custo Total 

O custo total é a soma do custo fixo e custo variável. 
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3.9.4 Indicadores de eficiência econômica 

Os indicadores de eficiência econômica utilizados foram receita líquida, taxa de 

retorno simples e tempo de retorno do capital. 

A receita líquida (RL) é a diferença entre o custo total e a receita bruta obtida 

pela venda da produção, conforme equação 28. 

RL= Receita bruta – Custo total                                                        Equação 28 

A receita bruta foi estimada pela produtividade por hectare e preço médio de 

comercialização no Ceasa Uberlândia (2019) para o mês de novembro de 2019.  

A taxa de retorno, equação 29, é a relação entre a renda líquida e o custo total, 

quanto maior a taxa melhor é a rentabilidade e consequente retorno sobre o capital 

investido. 

Taxa de retorno (%) = 100 ×
𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑡𝑎 𝐿í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
                                         Equação 29 

O tempo de retorno do capital, equação 30, é dado pelo quociente entre o custo 

do investimento e a receita líquida: 

Tempo de retorno = 
𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑡𝑎 𝐿í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎
                                                      Equação 30 

Tempo de retorno será dado em safras de brócolis. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1 Vazão e uniformidade do tubo gotejador 

A vazão, coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), coeficiente de 

uniformidade de distribuição (CUD) e coeficiente de variação da vazão, em função dos 

tratamentos sejam estes a fertirrigação e posição de instalação do tubo gotejador, 

estão representados na Tabela 9. 

 

Tabela 9. Resultados da análise de variância da vazão, coeficiente de uniformidade 
de Christiansen (CUC), coeficiente de uniformidade de distribuição (CUD) 
e coeficiente de variação da vazão (CVq) 

Fonte de Variação Vazão (Lh-1) CUC (%) CUD (%) CVq (%) 

Adubação (A) 

Fertirrigação 2,02 94,14 91,29 7,30 

Adubação manual 1,96 92,67 88,20 9,59 

Teste F 1,55ns 0,72ns 0,75ns 0,96ns 

Profundidade de enterrio (P) 

0,00 m 1,99 93,79 90,51 7,89 

0,10 m 1,96 92,56 87,24 9,75 

0,20 m 2,02 93,86 91,48 7,70 

Teste F 0,72ns 0,24ns 0,52ns 0,32ns 

Interação A*P 

Teste F 0,99ns 1,88ns 1,88ns 1,53ns 

Fatorial x Testemunha 

Teste F 4,25ns 0,12ns 0,36ns 3,39ns 

 ns não significativo pelo teste F a 5% de probabilidade 

 

Entre os tratamentos propostos, o uso da fertirrigação e irrigação em 

gotejamento enterrado não ocasionou diferenças significativas nas avaliações de 

vazão, CUC, CUD e CVq. Ressalta-se, portanto, que a fertirrigação e a irrigação em 

subsuperfície podem ser utilizadas sem que o desempenho dos tubos seja afetado.  

A vazão média dos emissores antes do uso (2,1 h-1) foi 5% maior que a indicada 

pelo fabricante (2 L h-1) e, após o uso (1,99 L h-1), 0,5% menor. Fischer Filho et al. 

(2016), avaliando gotejador do mesmo modelo após 100 horas de uso, obtiveram 



34 

 

 

vazão relativa de 99,02%, ou seja, vazão menor em 0,08%, corroborando os 

resultados aqui encontrados.  

A média do CUC após o uso foi de 93,40% e antes do uso, de 92,60%. Dessa 

forma, classificados como excelentes de acordo com Mantovani (2002). Santos et al. 

(2016), em experimento com gotejadores e uso de fertirrigação, também obtiveram 

resultados classificados como excelentes para o CUC.  Berça, Mendonça e Souza 

(2019), em irrigação com tubo gotejador no cultivo de repolho, obtiveram o CUC de 

94,1%, valor condizente com o encontrado neste trabalho. 

O CUD após o uso foi de 89,74% e, antes do uso, de 92,56%. Assim, este 

resultado pode ser considerado bom para o tubo usado e para o novo, excelente de 

acordo com Merriam e Keller (1978). Cunha et al. (2014), avaliando gotejadores em 

subsuperfície com/sem fertirrigação, observaram que, um mês após a aplicação de 

fertilizante, CUD foi de 93,1 e 95% e, posterior a 12 meses após 75 e 81% para uso 

da fertirrigação e sem fertirrigação respectivamente.  

O CVq médio após uso foi de 8,45% e antes do uso, de 2,79%. E, ainda, 

conforme a norma brasileira NBR ISO 9261:2006 (ABNT, 2006), este resultado não 

deve divergir em ±7%. As médias do CVq nos tratamentos, demostram que a 

fertirrigação ou a irrigação em subsuperfície não foram a causa da variação na vazão. 

Recomenda-se que o monitoramento da uniformidade e vazão dos emissores 

ocorra periodicamente, pois comprometem a distribuição de água e, por conseguinte, 

pode afetar a produtividade da lavoura, em razão da desuniformidade de distribuição 

da água na área. 

 

Grau de entupimento 

O grau de entupimento médio nas parcelas foi de -4,83% a 20,53%. O valor 

negativo decorre de algumas obstruções ocasionarem aumento de vazão, enquanto 

que o positivo, refere-se à redução na vazão (Tabela 10). Na maioria das parcelas 

aqui relatadas, o grau de entupimento foi positivo, portanto a vazão foi reduzida. 

De acordo com a classificação proposta por Dantas et al. (2014), a média do 

GE do tubo gotejador em função dos tratamentos é baixo (<10%).  

Para Nascimento et al. (2016), o aumento da vazão pode ocorrer em um 

primeiro estágio de acumulação de material dentro do emissor, inclusive afetando o 
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regime de escoamento.  

 

Tabela 10. Resultados da análise de variância do grau de entupimento (GE) 

Fonte de Variação GE (%) 

Adubação (A)   

Fertirrigação 4,08 

Adubação Manual 6,50 

Teste F 1,39ns 

Profundidade de enterrio (P)   

0,00 m 5,23 

0,10 m 6,74 

0,20 m 3,90 

Teste F 0,65ns 

Interação A*P   

Teste F 0,89ns 
* significativo pelo Teste F a 5% de probabilidade; ns não significativo pelo teste F  

 

Resultados semelhantes também foram relatados por Fischer Filho et al. 

(2016), em que gotejadores autocompensados apresentaram GE tanto positivo como 

negativo, demostrando obstruções que diminuem ou aumentam a vazão; os mesmos 

autores sugerem que sólidos, microrganismos e substâncias químicas como ferro e 

sódio interferem na membrana de compensação dos gotejadores. 

De acordo com Frizzone et al. (2012), a obstrução dos emissores é um dos 

mais importantes problemas na microirrigação, sendo o fator que mais afeta o CVq 

dos emissores em campo. A redução na obstrução dos emissores pode ser 

minimizada com melhoria na sensibilidade dos emissores e na qualidade da água. 

O percentual de emissores em função do grau de entupimento está 

representado na Figura 6.   

 
Figura 6. Percentual de emissores em função do grau de entupimento. 
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A maioria dos emissores tiveram GE de -11 e 9, podendo ser classificados 

como de baixo grau de entupimento. Enquanto que, 9% com GE maior que 40% 

sendo, portanto, considerado alto, de acordo com Dantas et al. (2014).  

Semelhante a estes resultados, pequena quantidade de emissores com GE 

superior a 10%, foram descritos por Dalri et al. (2014), com irrigação em subsuperfície 

para cana-de-açúcar. Cunha et al. (2016) relataram grau de entupimento aos 3 meses 

de uso com 8,48% para reposição de 50% da lâmina necessária de irrigação e 31,17% 

para lâmina de 100%, ressaltaram ainda que o entupimento parcial tem o agravante 

de não ser facilmente visualizado.   

 

4.2 Dados meteorológicos 

A temperatura média diária máxima, mínima e média foi de 32,0 °C, 18,3 °C e 

24,5 °C (Figura 7). 

 

Figura 7. Temperaturas diárias máxima, mínima e média aferidas, limite superior e 
inferior da média e limite superior da máxima temperatura, Uberaba, 2019. 

 

Durante a condução do experimento, apenas um dia apresentou temperatura 

média de 18°C, nos demais dias a temperatura estve acima de 20 °C, com 53 dias 

com temperatura média superior a 24 °C. Sob temperatura média de 15 a 18 ºC e 

máxima de 24 ºC, há melhor desenvolvimento produtivo e qualitativo das plantas 

(Trevisan et al., 2003). 

Seabra Júnior et al. (2014) observaram que para a Cultivar Avenger em 

temperaturas de 33,4; 26,3 e 19,2 ºC, para média máxima, média compensada e 
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média mínima respectivamente, houve massa fresca da inflorescência média de 886 

g, porém houve distúrbios como brácteas na inflorescência e brotações laterais.  

Os valores médios diários de umidade relativa máxima, mínima e média foi de 

82,87%, 42,15% e 64,01% (Figura 8).   

 

 

Figura 8. Umidade relativa máxima, mínima e média. Uberaba-MG, 2019. 

 

A umidade relativa influi na transpiração, portanto quanto menor a UR maior 

a transpiração, ainda segundo Riguetto (2013), a alta UR facilita o desenvolvimento 

de doenças e pragas, por tanto este fator deve ser analisado o com muito cuidado. Na 

condução do experimento e nas cabeças de brócolis colhidas para avaliação não foi 

diagnosticado desenvolvimento de doenças, não sendo necessário durante a 

condução do experimento aplicação de fungicidas, o fato da irrigação localizada não 

molhar as folhas. 

A velocidade de vento média diária no período foi de 1,23 m s-1, com extremos 

observados nos meses setembro (2,89 ms-1) e outubro (2,05 ms-1). 

A evapotranspiração da cultura para a condição de irrigação localizada (ETrl) 

média observada foi de 4,48 mm dia-1 com acúmulo de 349,32 mm ao final do ciclo de 

cultivo (Figura 9).  

Para a cultura do brócolis, Silva et al. (2019) relataram 393,4 mm de 

evapotranspiração acumulada, irrigação de 284,95 mm e 246,8 mm de precipitação, 

considerando as mesmas metodologias, do presente trabalho, para a estimativa de 

ETo, Kc e KL. Portanto a comparação entre a evapotranspiração permite inferir que 

são principalmente relativas as diferenças aos fatores climáticos entre os trabalhos.  
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Figura 9. Evapotranspiração da cultura diária e a acumulada. Uberaba-MG, 2019. 
 

A lâmina de irrigação total aplicada foi de 300 mm e a precipitação de 242 mm 

(Figura 10).  

 

 
Figura 10. Lâmina aplicada e precipitação considerada efetiva no período 

experimental. Uberaba-MG, 2019. 
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irrigação de menor em 15,05 mm em função da maior precipitação, destacando, 

portanto, a importância do manejo da irrigação com dados locais diários. 

Com os dados de tensão e umidade do solo foi obtida a equação 31, com 

coeficiente de determinação de 97,07%, para a camada 0 a 20 cm e a equação 32, 

com coeficiente de determinação de 97,29 %, para a camada de 20 a 40 cm de 

profundidade. 

 

𝜽 = 𝟎 +
(𝟎,𝟒𝟎−𝟎)

[𝟏+(𝟎,𝟓𝟎𝟗𝟎∗|𝝍𝒎|𝟏,𝟑𝟗𝟒𝟕)
𝟎,𝟐𝟖𝟑𝟎

]
                                                                  Eq. 31 

𝜽 = 𝟎 +
(𝟎,𝟒𝟐−𝟎)

[𝟏+(𝟎,𝟐𝟗𝟒𝟓∗|𝝍𝒎|𝟏,𝟒𝟏𝟑𝟏)
𝟎,𝟐𝟗𝟐𝟒

]
                                                                  Eq. 32 

 

Para que pudesse ser feito o monitoramento da umidade do solo, foi feita 

curva de tensão e umidade do solo (Figura 11), que também permitiu durante o 

experimento o monitoramento do manejo da irrigação. 

 

Figura 11. Curva características de retenção de água no solo nas profundidades de 
0,20 e 0,40 m. 

 

A tensão de retenção de água no solo a 20 cm de profundidade manteve-se 

sempre abaixo da tensão crítica (11,2 kPa) para a cultura do brócolis (Figura 12), 

indicando a disponibilidade adequada de água no solo para a cultura do brócolis.  
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Figura 12. Comportamento da tensão de retenção de água no solo em função da 
posição de instalação dos tubos gotejadores. 

 
A partir das equações das curvas características de retenção de água no solo 

e das tensões lidas nos tensiômetros instalados em campo, foi calculada a umidade 

do solo para a camada 0-20 cm (Figura 13) e 20 – 40 cm (Figura 14), respectivamente.  

 
Figura 13. Variação da umidade do solo na camada de 0-20 cm em função da posição 

dos tubos gotejadores, capacidade de campo (CC) e limite inferior de 
umidade (Limite) recomendado para cultura do brócolis. 
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O limite inferior para umidade do solo, estimada pelo fator de reposição de 

0,30 (MAROUELLI, MELO E BRAGA, 2017), é de 0,1965 cm3 cm-3. 

Em dias onde houve precipitação a umidade do solo foi maior que a 

capacidade de campo, inclusive por se tratar de uma área com baixa declividade onde 

a água da chuva tendia a não escoar. 

 

 
Figura 14. Variação da umidade do solo na camada de 0-40 cm em função da posição 

dos tubos gotejadores, capacidade de campo e limite inferior de umidade 
recomendado para cultura do brócolis. 

 
Ressalta-se, porém, que nos primeiros 10 dias principalmente para os 

tratamentos onde o tubo gotejador esteve enterrado a 20 cm, foi necessário fazer 

irrigação suplementar em superfície, pois as plantas apresentavam-se murchas. 

Portanto, ao se enterrar a 20 cm, será necessário considerar a necessidade 

de suplementar a irrigação nos primeiros dias após este período a profundidade de 20 

cm não irá prejudicar o desenvolvimento da cultura, conforme constatou-se neste 

experimento. 

Observa-se, a partir do décimo primeiro dia, que o manejo de água permitiu a 

adequada quantidade de água ao desenvolvimento dos brócolis. A posição do tubo 

gotejador não afetou o manejo, sendo que tanto a irrigação em superfície como 
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fundamental para o manejo de praticamente todas as doenças fúngicas em brássicas. 

Tendo em vista que o monitoramento da tensão de água no solo e, por 

consequência, a umidade decorrente dela mantiveram-se dentro dos níveis 

adequados à cultura, tal qual as Figuras 13 e 14 permitem inferir, pode-se afirmar que 

o manejo da irrigação - com a determinação de ETo pelo método Penman –Monteith, 

com correções de evapotranspiração de oásis, Kc ajustado e coeficiente de 

localização - atendeu a demanda hídrica dos brócolis. E, a partir do 11° dia após 

transplantio, a posição do tubo gotejador não interferiu na adequada disponibilidade 

de água no solo.  

 

4.3 Produção dos Brócolis 

A análise de variância da produção dos brócolis em função dos tratamentos 

está representada na Tabela 11. 

 

Tabela 11. Análise de variância do brócolis: diâmetro da cabeça, diâmetro do caule, 
massa fresca, altura da cabeça, dias do transplantio até a colheita (DAT) 

FV 
Diâm. 

Cabeça 
(mm) 

Diâm. 
Caule (mm) 

Massa 
fresca (g) 

Alt. 
Cabeça 

(mm) 
DAT 

Adubação (A) 

Fertirrigado 155,50 43,47 434,47 140,69 71 
Manual 159,66 44,18 467,65 141,12 70 
Teste F 1,25ns 0,49ns 2,61ns 0,01ns 1,52ns 

Profundidade (P) 

0,00 m 159,85 43,64 460,37 140,17 69 
0,10 m 156,29 43,99 454,36 146,18 70 
0,20 m 156,59 43,84 438,45 136,36 71 
Teste F 0,420ns 0,054ns 0,129ns 0,62ns 1,49ns 

Interação A*P  
Teste F 1,96ns 3,27ns 0,83ns 1,01ns 2,26ns 

CV (%) 5,67 5,32 14,03 12,67 3,3 
* significativo pelo Teste F a 1% de probabilidade; ns não significativo pelo teste F  

A aplicação de fertilizantes de forma manual ou pela fertirrigação e a posição 

do tubo gotejador não determinaram alterações nas características avaliadas para o 

brócolis.  

A produtividade total foi de 12,88 t ha-1, 28.570 cabeças e massa média de 

0,451 g de brócolis. O diâmetro médio da cabeça foi de 158 mm, altura de 141 mm e 

diâmetro do caule de 440 mm. O período médio do transplantio à colheita foi de 71 
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dias e teve duração, período entre a primeira e última colheita, de 16 dias. Não houve 

cabeças com menos de 100 g ou defeitos que pudessem considerá-las não 

comerciais. 

O mercado para consumo in natura tem dado preferência às inflorescências do 

tipo única, de coloração verde-escura, compactas, de boa granulometria, com 

tamanho médio, de 300 g a 400 g de peso e diâmetros entre 12 cm e 15 cm (Schiavon 

et al., 2015). 

Para a mesma cultivar, Castro et al. (2018) obtiveram menor massa fresca 

(327,50 g), diâmetro (11,43 cm), altura (9,57 cm) e produtividade (10,07 t ha-1). 

Enquanto Melo et al. (2010) relataram produtividade 13,2 t ha-1, massa fresca de 458 

g, diâmetro da cabeça 15,3 cm, semelhante aos resultados deste trabalho. 

Silva et al. (2019), avaliando doses de nitrogênio via fertirrigação na cultivar 

Avenger, obtiveram massa fresca média de 344,95 g planta-1, sem aplicação de N, 

que aumentou significativamente até 511,13 g, para a dose de nitrogênio de 240 kg 

ha-1, e produtividade variou de 6,90 a 9,73 t ha-1. Mesma quantidade de ureia foi 

aplicada neste experimento resultando em cabeças menores e maior produtividade 

total.  

Silva et al. (2019) apresentaram período de colheita entre 85 e 99 DAT. A 

homogeneidade das colheitas é influenciada pelo clima e, principalmente, pela cultivar 

utilizada (Schiavon et al., 2015). A duração menor da colheita favorece a menor 

incidência de doenças, menor quantidade de lesões e menor custo de mão de obra, 

em função da menor entrada de pessoas na área. 

Observou-se que tubo gotejador pode ser enterrado até 20 centímetros de 

profundidade sem que ocorra prejuízos ao desenvolvimento do brócolis, nas 

condições deste experimento, porém nos primeiros 10 dias houve a necessidade de 

aplicação de água em toda a superfície para a reestruturação do solo. A fertirrigação 

também pode ser utilizada para as adubações do brócolis sem prejuízos à produção 

pela forma de aplicação do fertilizantes. 

A produtividade da água foi de 0,43 kg m-3, sendo necessários 232 L de água 

de irrigação para produzir 1 kg de brócolis. Geisenhoff et al. (2015), para produção de 

1 kg de brócolis no sistema de gotejamento subsuperficial, utilizaram 200 L de água. 

A produtividade da água  expressa o benefício derivado da utilização de água pelas 
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culturas, pois relaciona o produto econômico da cultura com o volume de água 

aplicado via irrigação (Lima et al., 2012). 

 

4.4 Custos 

Tendo em vista que o custo para enterrar os gotejadores foi o mesmo a 10 e 

a 20 cm, bem como que a produtividade do brócolis não foi alterada em função do 

enterro do tubo gotejador, procedeu-se à análise considerando gotejador enterrado 

para as duas profundidades supracitadas.  

O custo de produção do brócolis desenvolvido neste trabalho consta no 

Apêndice A. O projeto de irrigação dimensionado para 1 ha consta no Apêndice B e a 

lista de materiais no Apêndice C. 

A Tabela 12 representa a composição percentual dos custos fixos e variáveis 

para a produção de brócolis com uso de irrigação por gotejamento em superfície ou 

em subsuperfície e uso de fertirrigação ou adubação manual.  Os valores em reais 

que compõe o custo total constam no Apêndice A.  

O custo fixo representa em média 10,4% do custo de produção, sendo que na 

sua composição a depreciação tem a maior representação. Quanto maior o capital 

investido maior é o custo de oportunidade e da depreciação, esta também é afetada 

pela vida útil do bem, portanto, maiores, na irrigação em subsuperfície e fertirrigação 

comparadas à superfície e na adubação manual.  

A remuneração da terra, calculada pelo valor de arrendamento na região para 

a cultura da cana de açúcar, apresentou valor de R$ 2043,28 ha-1 ano-1 e 

aproximadamente 3,5% dos custos.  

A maior parte dos custos de produção do brócolis em todos os tratamentos 

estudados esteve concentrada no custo variável. Os insumos para produção 

representam mais da metade dos custos, e englobam os fertilizantes, defensivos e 

mudas, estas que inclusive representam 52% do gasto com insumos. O segundo 

maior dispêndio é a de mão de obra, seguido por custos de colheita e transporte. 

Esses três itens da composição de custo variável somam-se em todos os tratamentos 

mais de 78% do custo total de produção. 

 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-69162015000500863&script=sci_arttext#B17
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Tabela 12. Porcentagem dos custos fixos e variáveis na produção de brócolis com uso 
de irrigação por gotejamento em superfície ou em subsuperfície e uso de 
fertirrigação ou adubação manual 

Custo Fixo e Variável 

Custos (%) 

Enterrado  Superficial 

Fertirrigação Manual  Fertirrigação Manual 

Remuneração da terra 3,56 3,49  3,62 3,54 

Depreciação 6,33 5,99  5,37 5,04 

Custo de Oportunidade 1,32 1,25  1,18 1,11 

Custo Fixo Total 11,21 10,72  10,17 9,70 

Insumos 56,42 55,20  57,34 56,08 

Mão de obra 12,67 14,81  12,88 15,05 

Operações mecanizadas 2,00 1,96  2,03 1,99 

Despesas com administração 2,45 2,40  2,49 2,44 

Colheita e transporte 9,50 9,29  9,65 9,44 

Energia Elétrica 1,57 1,54  1,60 1,56 

Juros 1,68 1,65  1,71 1,67 

Manutenção 2,49 2,43  2,13 2,07 

Custo Variável Total 88,79 89,28  89,83 90,30 

Total 100,00 100,00  100,00 100,00 

 

A aplicação de fertilizantes via fertirrigação representou nos custos de 

produção 128,57 R$ ha-1, que representa um quarto da adubação manual que foi de 

550,10. A diferença entre custo de produção com fertirrigação em relação adubação 

manual é de 0,03 R$ kg-1. Considerando que o investimento necessário para instalar 

a fertirrigação foi de 680,00 R$ ha-1, são necessários, nas condições deste 

experimento, 20,8 t de brócolis para que a diferença na receita líquida cubra os custos 

do investimento da fertirrigação. Ressaltando que a produtividade da safra foi de 12,88 

t ha-1 e a vida útil do sistema de injeção de fertilizantes de 5 anos (Marouelli e Silva, 

2011), o investimento na fertirrigação apresenta-se economicamente viável. 

Embora para execução da fertirrigação faz-se necessário maior conhecimento 

técnico, a adubação manual exige mais esforço físico e sua uniformidade de 

distribuição de fertilizantes é influenciada pelos equipamentos utilizado e seu 

operador, que dificilmente terão o mesmo desempenho da uniformidade obtida na 

fertirrigação.  
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É possível inferir ainda que a redução de danos físicos às plantas e menor 

potencial de disseminação de doenças são situações desejáveis, obtidas com a 

prática da fertirrigação. 

No custo de produção, a irrigação com tubo enterrado, representa 9,69%, R$ 

1863,44 por safra, enquanto que em superfície, 7,98%, com gasto de R$ 1558,44, 

esses valores correspondem à depreciação, custo de oportunidade e manutenção do 

sistema.  

O maior custo atribuído à tubulação enterrada é diretamente revertido em 

maior operacionalidade na realização de práticas culturais. Durante as capinas 

manuais e mecanizadas é comum a ocorrência acidental de danos físicos ao tubo 

gotejadores quando em superfície, assim como, ao enterrar tem-se proteção do 

ataque de animais que buscam a dessedentação. 

Do ponto de vista agronômico o enterrio dos emissores reduz a oportunidade 

de evaporação da água em superfície, reduzindo o componente evaporativo do 

processo de evapotranspiração, porém a redução não foi possível ser observada 

neste trabalho.  

É importante citar que o umedecimento superficial constante, comum em 

sistemas de irrigação de alta frequência, pode propiciar maior incidência de doenças 

fúngicas, de baixa ocorrência neste trabalho. 

A receita total estimada para o brócolis foi de 38.640,00 R$ ha-1, ao preço 

médio de 3,00 R$ kg-1, de acordo com dados da CEASA (2019), para comercialização 

em Uberlândia-MG no mês de novembro/2019.  

Na Tabela 13, encontram-se os indicadores de eficiência econômica em 

função do uso do gotejador em superfície ou enterrado e da aplicação de fertilizantes 

via fertirrigação ou manual.  

O investimento inicial para a irrigação da localizada foi em superfície de          

20.125,35 R$ ha-1, e em subsuperficie, enterrado a 10 ou 20 cm, de 23.125,00 R$ ha-

1. Para montagem do sistema de injeção de fertilizantes, o orçamento foi de 680,00 

R$ ha-1. Portanto, entre os tratamentos estudados, o maior investimento foi com tubo 

gotejador enterrado e usando fertirrigação, enquanto que o menor, com tubo em 

superfície e sem fertirrigação. 
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Tabela 13. Indicadores de eficiência econômica para brócolis de cabeça única 

Posição Tubo gotejador Adubação Inv (R$) CT (R$) RL (R$) TxR (%) TpR (safras) 

Subsuperfície Fertirrigação 23.805,35 19.109,19 19.530,81 82,04 1,22 

Subsuperfície Manual 23.125,35 19.530,72 19.109,28 82,63 1,21 

Superfície Fertirrigação 20.805,35 18.804,19 19.835,81 95,34 1,05 

Superfície Manual 20.125,35 19.225,72 19.414,28 96,47 1,04 

Inv – Investimento inicial, CT – Custo Total, RL - Receita Líquida, TxR - Taxa de retorno, TpR - Tempo 
de retorno.  
 

Como não houve diferenças significativas na produtividade em função dos 

tratamentos, a maior receita líquida alcançada foi a do tratamento que apresentou o 

menor custo. A irrigação com o tubo gotejador em subsuperfície apresentou RL de R$ 

305,00 menor que a irrigação em superfície, já a fertirrigação trouxe retorno de R$ 

421,53 maior que a adubação manual. 

A taxa de retorno, na primeira safra, para todos os tratamentos foi maior que 

80%, indicando alta rentabilidade do investimento. No caso da fertirrigação, embora 

observa-se que comparada com a adubação manual apresentou taxa de retorno 

menor, a partir da segunda safra e mantendo a mesma estimativa de receita líquida, 

demostra melhor rentabilidade.  

Os tempos de retorno do investimento para todos os tratamentos estudados 

foram menores que 2, ou seja, em duas safras já será possível recuperar o valor 

investido. De forma que, todos os tratamentos apresentaram viabilidade financeira, 

portanto qualquer alternativa para irrigar ou aplicar os adubos mostrou-se viável do 

ponto de vista econômico. 

  Semelhantes resultados foram relatados por Oliveira et al. (2016), quanto ao 

retorno do investimento na irrigação em superfície e subsuperfície ocorrer em menos 

de um ano do investimento. Porém, divergindo do resultado deste trabalho o enterrio 

do tubo gotejador não provocou alterações no custo da aquisição. Enquanto a maior 

a produtividade do brócolis em gotejamento subsupeficial resultou em receita líquida 

maior. 

A irrigação localizada, conforme demostrado neste trabalho, no plantio 

brócolis exige investimento muitas vezes considerado alto em relação a outros 

sistemas, porém traz a vantagem de não molhar as inflorescências, diminuindo a 

incidência e disseminação de patógenos. Para o manejo da cultura, não foi utilizada a 

aplicação de fungicidas, isso depende do monitoramento da lavoura, portanto além da 
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viabilidade econômica diversos fatores devem ser considerados levando em conta 

tanto a alternativa que melhor atende a necessidade do produtor quanto do mercado 

consumidor. 

A fertirrigação mostrou-se alternativa viável economicamente, com manejo 

adequado não afetou o desempenho dos tubos gotejadores e permitiu o 

desenvolvimento adequado do brócolis com uso de irrigação localizada com tubos 

gotejadores em superfície ou subsuperfície.  
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5 CONCLUSÕES 

 

 

O desempenho hidráulico do tubo gotejador avaliado neste experimento pelo 

CUC, CUD, CVq, GE e vazão não foi afetado pela fertirrigação ou pelo enterrio do 

tubo gotejador. 

Em média, após o uso, os valores foram CUC (93,40%), CUD (89,74%), CVq 

(8,45%), GE (5,29%) e Vazão (1,99 L h-1).  

  Não houve efeito da forma de aplicação dos fertilizantes (manual ou por 

fertirrigação) e pelo enterrio do tubo gotejador, na produtividade da cultura, que foi de 

12,88 t ha-1, bem como na produtividade da água (0,43 kg m-3).  

A utilização da fertirrigação proporcionou menor custo de produção (2,18%) que 

a adubação manual, enquanto que a irrigação em subsuperfície resultou em maior 

custo de produção (1,60%) que em superfície. 

A taxa de recuperação do capital investido (82,04 a 96,47%) na irrigação, com 

tubo enterrado ou superfície, e na fertirrigação indica que o investimento é viável e 

atrativo.  
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APÊNDICE A. Custo de produção do brócolis 

Tabela 1A. Custo de produção do brócolis em reais por hectare. 

Custo Fixo e Variável 

Custos (R$ ha-1) 

Subsuperfície   Superficial 

Fertirrigação Manual   Fertirrigação Manual 

Remuneração da terra        681,09          681,09            681,09            681,09  

Depreciação     1 209,79       1 168,99         1 009,79            968,99  

Custo de Oportunidade        251,79          244,31            221,79            214,31  

Custo Fixo Total     2 142,67       2 094,39          1 912,67         1 864,39  

Insumos   10 781,47     10 781,47       10 781,47       10 781,47  

Mão de obra     2 421,44       2 892,95         2 421,44         2 892,95  

Operações mecanizadas        382,20          382,20            382,20            382,20  

Despesas com administração        468,88          468,88            468,88            468,88  

Colheita e transporte     1 814,55       1 814,55         1 814,55         1 814,55  

Energia Elétrica        300,55          300,55            300,55            300,55  

Juros        321,96          321,96            321,96            321,96  

Manutenção        475,46          473,76            400,46            398,76  

Custo Variável Total   16 966,52     17 436,34       16 891,52       17 361,34  

Total  19 109,19    19 530,72       18 804,19     19 225,72  
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APÊNDICE B. Projeto de irrigação 

 

Figura 1B.  Projeto de irrigação de 1 ha para área experimental
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Continua... 
 

APÊNDICE C. Lista de Materiais para o sistema irrigação 

Tabela 1C. Lista de Materiais para irrigação. 

Material Qtd Unidade 

Bombeamento 

Válvula pé com crivo 3" tipo cebola 1 un 

Adap mangote 3" ranhurado 1 un 

Abraçadeira super reforçada 3" 1 un 

Mangote kp 3" 5 m 

Abraçadeira super reforçada 3" 1 un 

Redução excentrica 3" ranhurada x2" re 1 un 
Conj moto bomba ksb megabloc mod 05032125 5 cv 
monofasico 1 un 

Chave partida compatível motor partida suavizada 1 un 

Ampliação concentrica 1-1/4" re x 2"re 1 un 

Curva 90° 2" ag macho 1 un 

Registro de gaveta 2" pn20 1 un 

Niple duplo ag 2"  1 un 

"T" com red roscavel 2" x 1/2" ag 1 un 

Bucha red 1/2" x 1/4" ag 1 un 

Registro p/ manometro 1/4" 1 un 

Manometro com glicerina esc 0.5kgf cm2 1 un 

Curva 45° 2" m/f 2 un 

Cabeçal de Controle 

Tubo 2" ag 3 m 

Curva 90° 2" ag 2 un 

Tubo ag 2" 1 metro ag 3 un 

Tubo ag 2" 1 metro ag 3 un 

"T" 2" ag 6 un 

Niple 2" ag 12 un 

Registro 2" 6 un 

"T" com redução 2"x3/4" ag 2 un 

Registro 3/4" 2 un 

Niple 3/4" ag 4 un 

Tubo ag 2" 1 metro ag 2 un 

Registro de gaveta 2" ag 1 un 

Curva 90° 3/4" ag 2 un 

Tubo 0,5 m 3/4" ag 4 un 

Curva 90° 2" ag 4 un 

Injetor de fertilizante hidraulico vazão 300l/h 1 un 
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Continuação Apêndice C 

 

Material Qtd Unidade 

Cabeçal de Controle 

Curva 90° 2" ag 4 un 

Tubo 1 m 2" ag 4 un 

Filtro de disco 2" T -Super 120 mesch 1 un 

Filtro de areia 600 mm 2" 2 un 

Linha Adutora 

Barra tubo pvc 75mm pn40  53 un 

Cavaletes 

"T" 75mm 4 un 

Registro 3" 4 un 

Curva 75 mm 8 un 

Adap 75mm x3" 8 un 

Linha de distribuição 

Barra tubo pvc 75mm pn40  13 Un 

Barra tubo pvc 50mm pn40  13 Un 

Barra tubo pvc 35mm pn40  10 Un 

Red 75mm x 50mm 4 Un 

Red 50mm x 35mm 4 Un 

Curva 35mm 90° 4 Un 

Registro esfera 35mm  4 Un 

Linhas Laterais 

Chulas 284 un 

Conector inicial 16mm 284 un 

Tubo cego 16mm  284 m 

União 16mm  284 un 

TOPDRIP 16MM PC& AS  2 Lh-1 ,esp 30 cm, 25mil. 13916 m 
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