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VAZÃO E UNIFORMIDADE DE DISTRIBUIÇÃO DE TUBO GOTEJADOR EM 

SUPERFÍCIE E SUBSUPERFÍCIE 

 

 

RESUMO: A caracterização da distribuição de água por tubo gotejador é 

imprescindível para a irrigação. E, a falta de conhecimento desse fator leva a 

impactos econômicos e ambientais. O objetivo deste trabalho foi avaliar a 

uniformidade de distribuição e vazão de um tubo gotejador em condição de irrigação 

superficial e subsuperficial. Utilizou-se o tubo gotejador Drip Net PCTM AS 16150, 

com delineamento experimental no esquema fatorial 5 x 5, com quatro repetições. 

Os tratamentos foram constituídos da combinação de 5 profundidades de 

submersão do tubo gotejador (0; 10; 20; 30 e 40 cm) e 5 pressões de entrada da 

água no tubo gotejador (49, 98, 147, 196 e 245 kPa). O menor coeficiente de 

uniformidade de distribuição obtido foi de 95,55% e o menor coeficiente de 

uniformidade de Christiansen, 96,37%, sendo classificados como excelentes de 

acordo com Merriam e Keller (1978) e Mantovani (2002), respectivamente. O 

coeficiente de variação de fabricação ficou dentro da regulamentação, ABNT NBR 

ISO 9261, sendo menor que 7%. As vazões em subsuperfície apresentaram-se mais 

próximas da vazão nominal do tubo gotejador do que a vazão em superfície, 

indicando bom desempenho do tubo gotejador para irrigação em subsuperfície. 

Palavras-chave: irrigação localizada, contrapressão, manejo de irrigação 
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FLOW AND DISTRIBUTION UNIFORMITY OF A DRIPLINE USED IN 

SURFACE AND SUBSURFACE IRRIGATION 

 

 

ABSTRACT: The characterization of the water distribution by dripping tube is 

essential for irrigation. And, lack of knowledge of this factor leads economic and 

environmental impacts. The objective of this research was to evaluate the uniformity 

of distribution and flow of a dripper tube in surface and subsurface irrigation 

conditions. The Drip Net PCTM  AS dripping tube 16150 was used, with experimental 

design in a 5 x 5 factorial scheme, with four replications. The treatments consisted of 

the combination of 5 submersion depths of the dripper tube (0, 0.1, 0.2, 0.3 and 0.4 

m) and 5 inlet pressures of the water in the dripper tube (49, 98, 147, 196 and 245 

kPa). The lowest coefficient of uniformity of distribution was 95.55% and the lowest 

coefficient of uniformity of Christiansen, 96.37%, being classified as excellent 

according to Merriam and Keller (1978) and Mantovani (2002), respectively. The 

coefficient of variation of manufacturing was within the regulation, ABNT NBR ISO 

9261, being less than 7%.The subsurface flow rates were closer to the nominal flow 

rate of the dripping tube than to the surface flow rate, indicating a good performance 

of the drip tube in subsurface. 

Key words: localized irrigation, backpressure, irrigation management 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A água é um recurso natural indispensável à vida. A produção agrícola 

depende das chuvas e da irrigação para suprir a demanda de água das culturas. No 

Brasil, segundo estudo relatado pela FEALQ (2014), a agricultura está contemplada 

com 6.039.839 ha com irrigação e potencial irrigável de 81.224.233 ha. Nesse 

sentido, vê-se a existência de grande possibilidade de expansão da área irrigada. 

Entretanto, para que este crescimento ocorra com sustentabilidade, é necessário o 

uso de sistemas de irrigação com alta eficiência no uso da água, relacionando a 

quantidade de água aproveitada pela planta e a retirada a partir do manancial. 

A irrigação por gotejamento subsuperficial pode ser usada para melhorar a 

uniformidade de irrigação e eficiência do uso da água numa série de sistemas de 

cultivo, aplicando baixo volume de água diretamente na zona radicular das culturas 

(YAO et al., 2011). Destaca-se que além de a água ser depositada na região onde a 

planta mais a absorve, também diminui a perda, por evaporação, que ocorre quando 

a água está na superfície do solo. 

No entanto, ao colocar um tubo de irrigação em subsuperfície, surgem outros 

fatores que podem interferir no desempenho da irrigação. O gotejamento 

subsuperficial pode ser dificultado pelo fenômeno de contrapressão, levando à 

redução da vazão do gotejador (THEBALDI et al., 2016). Assim, com o propósito de 

fazer um projeto de sistema de irrigação, bem como realizar manejo, é fundamental 

que se conheça exatamente qual é a vazão do tubo gotejador, como também a 

uniformidade de distribuição de água. Por consequência, ao conhecer o sistema 

torna-se possível dimensionar adequadamente e calcular o tempo de irrigação 

necessário para suprir a demanda de cada cultura. Com a hipótese de que o 

gotejamento em subsuperfície altera o desempenho dos gotejadores, o objetivo 

deste trabalho foi avaliar a uniformidade de distribuição e vazão de um tubo 

gotejador em condição superficial e subsuperficial. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Irrigação 

Segundo Duarte (2012), a água atua na planta como reagente, na 

turgescência celular, mecanismo estomático, condução (solutos e gases), 

crescimento e penetração das raízes. Portanto, a disponibilidade de água nos 

ambientes produtivos é um dos fatores que mais interfere no crescimento e 

desenvolvimento da cultura. Em condições de déficit hídrico, há redução do 

crescimento radicular. Podendo reduzir a produtividade significativamente mesmo 

em solos com horizontes férteis abaixo da camada arável, se ocorrer forte limitação 

hídrica em estágios de desenvolvimento que requerem maior demanda por água 

pela cultura (MANZATTO et al., 2009). 

A água é disponibilizada na natureza para as plantas, principalmente, através 

das chuvas, permanecendo armazenada no solo e podendo ser utilizada pela planta 

conforme a demanda. No entanto, além de o solo ter um limite que é a capacidade 

de armazenamento de água, ocorrem perdas por meio da evaporação, do 

escoamento superficial e percolação. Além disso, segundo Duarte (2012), a 

precipitação é sazonal, incerta e de ocorrência errática, o que acrescido de elevada 

evaporação gera estresse hídrico ou até mesmo seca. Portanto, esses fatores fazem 

da precipitação um importante elemento para o crescimento e produção de matéria 

seca das plantas. 

No universo, a água é o recurso mais importante em todos os aspectos da 

vida (DANTAS NETO; FARIAS, 2013). Entre os fatores do ambiente que afetam o 

crescimento vegetal e a produtividade agrícola, a disponibilidade hídrica é o mais 

importante na maioria das regiões, pois define o grau de aptidão climática das 

regiões às culturas. (COELHO FILHO et al., 2011). 

Diante desta necessidade de suprir o solo com o teor adequado de água tem-

se a irrigação. A irrigação é uma técnica que permite aplicar a quantidade de água 

adequada ao desenvolvimento das culturas, aumentando o potencial de produção da 

área e possibilitando melhorar a qualidade dos produtos. A uniformidade de 

distribuição de água em áreas irrigadas influencia diretamente o manejo, a 

qualidade, a eficiência e o custo da irrigação, assim como o desempenho da cultura 
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no campo. Baixa uniformidade de distribuição de água faz com que determinadas 

plantas irrigadas recebam diferentes quantidades de água e fertilizantes do que 

outras, resultando em crescimento desuniforme dentro da área de plantio (SANTOS 

et al., 2003). 

A história ensina que a irrigação sempre foi um fator de riqueza, prosperidade 

e, consequentemente, de segurança. (BERNARDO; SOARES; MATOVANI, 2013). 

Ainda segundo os mesmos autores grandes aglomerações há mais de 4000 se 

desenvolveram as margens de rios onde tinham acesso a recursos hídricos, já no 

Brasil, o primeiro projeto implantado foi em 1589 na Fazenda Santa Cruz/RJ. 

A irrigação é uma opção chave amplamente utilizada para adaptação da 

agricultura à mudança climática (SEO, 2011). Cunha, D.A.D. et al. (2013), 

desenvolveram trabalho com projeções de temperatura e precipitação no período de 

2010 a 2099, sendo que, os resultados confirmam a eficácia da irrigação como 

medida adaptativa e que o valor médio da terra de pequenos produtores irrigantes 

seja aproximadamente o dobro do valor de sequeiro. 

A irrigação continua sendo fundamental para a agricultura, [...] a irrigação 

brasileira necessita de maior investimento por unidade de área, uma vez que esse 

recurso adicional pode representar grande ganho de eficiência da prática. Esse 

"esforço adicional" visaria a modernização de equipamentos de irrigação e a 

instalação de infraestrutura para melhoria do manejo da água, sobretudo para 

pequenos produtores. Complementarmente, a garantia dada pela irrigação no 

tocante à segurança alimentar pode indicar que se justificaria a concessão de algum 

tipo de subsídio nos casos em que a produção objetivasse o abastecimento do 

mercado interno. Logicamente, esses avanços somente serão obtidos num ambiente 

de evolução das políticas públicas e do sistema de extensão rural (CUNHA, D.A.D. 

et al., 2013).  

De acordo com Alves (2015), o último relatório de Conjuntura dos Recursos 

Hídricos no Brasil, da Agência Nacional de Águas (ANA), a irrigação foi a atividade 

que consumiu 72% da água utilizada no Brasil. Desta forma o uso de tecnologias 

que permitem melhor aproveitamento da água utilizada na irrigação é fundamental 

para que a grande quantidade de água na qual a agricultura responde não seja 
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desperdiçada, pois o uso de água excessivo também é prejudicial podendo 

ocasionar sérios danos ambientais. 

A visão de abundância de água é enganosa, haja vista a concentração de 

74% da disponibilidade hídrica situar-se na Amazônia, onde habita somente 5% da 

população do País (ANA, 2007). 

 

2.2.  Irrigação localizada 

A irrigação localizada surgiu comercialmente em Israel na década de 1960. O 

desenvolvimento tecnológico dos tubos de PVC (cloreto de polivinil) e polietileno de 

baixa densidade contribuiu sensivelmente para o sucesso desse tipo de irrigação. 

No Brasil esse método surgiu na década de 1970 (microaspersão) e 1980 

(gotejamento) (BASTOS et al., 2011). Este sistema pode ser classificado, segundo a 

posição de instalação da linha de emissores, em superficial, quando os emissores se 

encontram na superfície do solo, e subsuperficial, quando os emissores se localizam 

abaixo da superfície (NOGUEIRA; COELHO; LEÃO, 2000). 

 

2.3.  Irrigação subsuperficial por gotejamento 

Uma técnica de irrigação que promove o uso mais eficiente da água é a 

irrigação por gotejamento subsuperficial (IGS) (BARBOSA et al., 2012). Os 

emissores ficando abaixo da superfície reduzem ou anulam a área superficial 

molhada do solo, havendo diminuição em perdas por evaporação. 

De acordo com Testezlaf (2002), o sistema de irrigação localizada por 

gotejamento subsuperficial caracteriza-se por aplicar a água na zona de 

desenvolvimento do sistema radicular da planta, com pequenos volumes aplicados e 

alta frequência de aplicação, com auxílio das forças capilares. 

Gotejamento subsuperficial está sendo implementado em todo o mundo 

trazendo benefícios significativos em termos de aumento de rendimento, melhoria da 

qualidade da cultura, redução da quantidade de água aplicada e redução dos custos 

para controle de plantas daninhas e adubação (AYARS; FULTON; TAYLOR, 2015). 

Os tubos gotejadores utilizados na IGS são autocompensantes e anti-sifão. 

Para melhorar a uniformidade e a eficiência da aplicação de água pela irrigação, 

bem como permitir aos projetistas a construção de linhas laterais mais longas, foram 
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desenvolvidos os gotejadores autocompensantes. Esses emissores possuem, de 

uma maneira geral, custo mais elevado, porém realizam autorregulagem da vazão 

quando ocorre variação da pressão hidráulica no interior da linha (DALRI et al., 

2015). Já o anti-sifão previne a aspiração de partículas que podem causar 

entupimentos nos emissores pelo orifício de saída de água. 

O advento e incorporação de novas tecnologias geradas pela pesquisa para 

melhorar a produtividade das culturas e proporcionar o uso eficiente da água 

auxiliarão a evitar desmatamentos e plantios em áreas marginais, com redução de 

risco e geração de emprego e renda (PIRES et al., 2008). O sistema de irrigação por 

gotejamento subsuperficial, também conhecido por gotejamento subsuperficial, 

aparece em resposta à busca pela alta eficiência de irrigação (BASTOS et al., 2011). 

As características hidráulicas de emissores de água em irrigação localizada 

constituem-se na relação vazão versus pressão, na uniformidade de fabricação, na 

grandeza do raio efetivo (de irrigação) e na uniformidade de distribuição d’água ao 

longo do raio (NASCIMENTO; SOARES; AZEVEDO, 1999). Na irrigação localizada, 

a uniformidade de aplicação de água ao longo da linha lateral está intimamente 

relacionada à variação de vazão dos emissores (CUNHA, F.N. et al., 2013). 

O desempenho de um gotejador na irrigação superficial e subsuperficial pode 

ser diferente. Em estudo realizado por Nogueira; Coelho e Leão (2000), trabalhando 

com bulbo molhado formado na irrigação em superfície e subsuperfície, ao 

delimitarem a isolinha de -40 KPa para o bulbo a umidade média foi maior para o 

gotejamento subsuperficial, fato que se deve à maior resistência à infiltração, no 

caso do gotejador subsuperficial mantendo, assim, maiores teores de água próximo 

ao gotejador. 

 

2.4.  Avaliação da irrigação  

A avaliação de sistemas de irrigação tem como objetivos determinar a 

eficiência do sistema, determinar quão efetivamente pode ser operado e melhorado 

e obter informações que auxiliem os engenheiros na elaboração de projetos de 

outros sistemas e que permitam comparar vários métodos e procedimentos 

operacionais, visando ao lado econômico (LIMA FILHO, 2015). 
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2.4.1. Equação característica do emissor  

O coeficiente de determinação, também conhecido como R2, ou simplesmente 

r2 para o caso de regressão linear simples, fornece informação auxiliar ao resultado 

da análise da regressão (apresentado a seguir), como uma maneira de  verificar se o 

modelo proposto é adequado ou não para descrever o fenômeno. O valor de r2 varia 

no intervalo de 0 a 1. Valores próximos de 1 indicam que o modelo proposto é 

adequado para descrever o fenômeno (PETERNELLI, 2005). 

Relação entre vazão (q) em L h-1 e pressão de entrada (p) em kPa, 

determinados de acordo com a NBR ISO 9261: 

q   k pm                                                        (1) 

Em que: 

K: é uma constante; 

m: é o expoente do emissor. 

Com os valores de vazão em função da pressão de entrada, encontrados no 

experimento, determina-se o m: 

m   
∑(lgpi)(lgq̅i)- 

 

n
 ∑ lgpi  ∑ lgq̅i 

∑  lgpi 
 
- 
 

n
  ∑ lgpi 

 
                                           (2) 

Em que: 

I: é 1, 2, 3...n; 

n: é o número de valores de pressão utilizado; 

q̅: é a vazão média, em litros por hora; 

P: é a pressão de entrada, em kPa. 

 

Determinação da constante de unidade do tubo emissor (k) 

k  e p *(
∑ lnqi

n
) -

m    ∑ lnpi 

n
+                                           (3) 

Em que: 

I: é 1,2,3... n; 

n: é o número de valores de pressão usado no experimento; 

q1: é a vazão média, em litros por hora; 

p1: é a pressão de entrada, , em kPa; 

m: é o expoente de unidade do tubo gotejador. 
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2.4.2. Coeficiente de determinação (R2) 

Com a equação do tubo calculou-se, de acordo com Martins e Domingues 

(2014), o coeficiente de determinação, que demostra o ajuste do modelo proposto 

aos valores observados na condução do experimento: 

 
  

  -  

  
                                                     (4) 

Em que: 

VT: ∑   i
n
i  - ̅i 

2 

VR: VT- VE 

VE:  ∑  n
i   ̂i-  ̅i 

2 

 i: valor observado de Y para uma observação Xi; 

 ̅ : média dos valores observados;  

 ̂i: valor da previsão de Y para uma observação Xi. 

 

2.4.3. Coeficiente de variação de fabricação (CVf) 

O controle de qualidade na fabricação dos emissores é primordial visto que as 

vazões podem ser inconstantes entre emissores, em lotes com coeficiente de 

variação de fabricação alto, não obstante isto possa ocorrer também em sistema 

superficial (SOUZA et al., 2012). 

O coeficiente de variação de fabricação (CVf), de acordo com a NBR ISSO 

9261 é dado pela seguinte equação: 

 v   
 q 

q̅
                                                          (5) 

Em que: 

Sq: desvio padrão da amostra (L h-1). 

  ̅ vazão média da amostra em (L h-1). 

Observa-se que a vazão média não deve divergir da vazão nominal por mais 

 7%. 

 

Para a interpretação dos resultados do CVf foi utilizada a referência da 

Tabela 1. 
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Tabela 1. Classificação do CVf para emissores gotejadores (SOLOMON, 

1979)  

Classificação CVf (%) 

Uniformidade Excelente ≤ 3 

Uniformidade Média 3 – 7 

Uniformidade Baixa > 7 – 10 

Uniformidade Ruim  > 10 – 14 

Uniformidade Inaceitável > 14 

  

2.4.4. Determinação do coeficiente de Christiansen 

O coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) é considerado por 

muitos o principal parâmetro que descreve a uniformidade de irrigação, sendo usado 

para medir a variabilidade espacial da lâmina de água aplicada pelo sistema de 

irrigação (MANTOVANI, BERNARDO e PALARETTI, 2009). 

O Coeficiente de Uniformidade de Christiansen é calculado pela seguinte 

equação: 

          ( -
∑|qi-q̅|

n q̅
)                                              (6) 

Em que: 

qi: vazão de cada gotejador (L h-1); 

q̅: vazão média dos gotejadores (L h-1); 

n: número de gotejadores. 

 

Para a interpretação dos resultados do CUC foi utilizada a referência da 

Tabela 2. 
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Tabela 2. Classificação do CUC para emissores gotejadores (MANTOVANI, 

2002)  

Classificação CUC (%) 

Excelente 90 – 100 

Boa 80 – 90 

Razoável 70 – 80 

Ruim 60 – 70 

Inaceitável   < 60 

    

2.4.5. Determinação do Coeficiente de Uniformidade de Distribuição 

(CUD) 

Um baixo valor de CUD indica que excessiva perda por percolação profunda 

ocorreria se toda área recebesse lâmina maior ou igual à real necessária 

(MANTOVANI, BERNARDO e PALARETTI, 2009). 

O CUD é calculado pela seguinte equação: 

          (
q̅ 5

q̅
)                                               (7) 

Em que: 

 ̅  : vazão média das 25% menores vazões (L h-1) 

q̅: vazão média dos gotejadores (L h-1) 

Para a interpretação dos resultados do CUD foi utilizada a referência da 

Tabela 3. 

 

Tabela 3. Classificação do CUD para emissores gotejadores (MERRIAM e 

KELLER, 1978)  

Classificação CUD (%) 

Excelente >90 

Bom 80 – 90 

Regular 70 – 80 

Ruim <70 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O trabalho foi desenvolvido no Instituto Federal do Triângulo Mineiro – 

IFTM/Câmpus Uberaba – MG, cujas coordenadas geográficas são  9°39’ 9’’ de 

latitude sul, 47°57’ 7’’ de longitude oeste e 78  m de altitude, no período entre junho 

e setembro de 2016. Foi utilizado o tubo gotejador Drip Net PCTM AS 16150, que é 

autocompensado (PC) e anti-sucção (AS), com espaçamento entre emissores de 0,6 

m e vazão nominal de 1 L h-1. 

 

Figura 1. Localização do experimento 

 

As avaliações foram realizadas de acordo com a ABNT NBR ISO 9261 

(2006), desenvolvendo-se ensaios em superfície e subsuperfície para determinar: 

vazão, curva característica, coeficiente de variação de fabricação (CVf), coeficiente 

de uniformidade de Chistiansen (CUC) e coeficiente de uniformidade de distribuição 

(CUD). 
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Na entrada de água do sistema foi colocado um acesso para que fossem 

realizadas as leituras da pressão da água, utilizando manômetro digital da Wärme 

Série WMD-2001 com capacidade de aferição de 0 a 160 PSI e precisão de 0,5 FE, 

na qual os tubos seriam avaliados. As leituras foram realizadas após o sistema 

estabilizar. Os coletores foram colocados sobre uma composição móvel que 

possibilitou que fossem colocados e retirados sob os emissores ao mesmo tempo 

(Figura 2). 

 

 

Figura 2. Estrutura da avaliação superficial e aferição de pressão 

 

Para a avaliação em subsuperfície, foram usados tubos de PVC de 100 mm 

de diâmetro. O tubo gotejador foi inserido perpendicularmente ao tubo de PVC 

permitindo que cada emissor fosse submerso na água nas profundidades: 10; 20; 30 

e 40 cm (Figuras 3 e 4).  
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Nos testes em subsuperfície, a tensão superficial da água não permitia que se 

mantivesse fluxo constante de saída de água de dentro do tubo de PVC (provocando 

acúmulo de água dentro do tubo). Desta forma, adicionou-se um espalhante, com 

princípio ativo: polioxietileno alquil fenol éter em concentração 200 g L-1, colocando-

se 1 mL desse aditivo dentro de cada tubo de PVC.  

O delineamento experimental utilizado foi esquema fatorial 5 x 5, com quatro 

repetições. Os tratamentos foram constituídos da combinação de 5 profundidades de 

submersão do tubo gotejador (0; 10; 20 ;30 e 40 cm) e 5 pressões de entrada da 

água no tubo gotejador (49, 98, 147, 196 e 245 kPa). Cada parcela experimental 

conteve 25 emissores. A vazão foi calculada pelo volume de água coletado, em cada 

emissor, durante 5 minutos. 

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

probabilidade. Em se constatando diferenças significativas para vazão, realizaram-

se a análise de regressão, a obtenção da curva característica por meio da equação 

da vazão e o cálculo do coeficiente de correlação. Para as outras características as 

médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott. 

  



15 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Vazão: as vazões do experimento foram submetidas ao teste de 

médias e de regressão conforme Tabela 4. 

 

Tabela 4. Teste de médias da vazão em função da pressão de entrada, da 

contrapressão e da interação entre pressão e contrapressão 

Fatores Vazão (L h-1) 

Pressão (kPa) 
 

49 1,017  

98 1,001  

147 1,002  

196 1,009  

245 1,007  

Teste F 17,389* 

Contrapressão (kPa) 
 

0 1,029  

0,98 1,003  

1,96 0,998  

2,94 1,000  

3,92 1,006  

Teste F 65,882* 

Interação  
 

Pressão X Contrapressão 3,441* 

CV (%) 3,48 

* significativo pelo Teste F a 1% de probabilidade;  

 

Sendo significativa a interação entre a pressão e contrapressão, realizou-se o 

desdobramento da interação (Tabela 5). 
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Tabela 5. Vazão (L h-1) em função da interação entre pressão e contrapressão 

Pressão 

(kPa) 

Contrapressão (kPa) 

0,00 0,98 1,96 2,94 3,92 Teste F 

49 1,034A2 1,014a2A1 1,011a2A1 1,010a2A1 1,017a2A1 7,825* 

98 1,028A2 0,996a1A1 0,986a1A1 0,999a1A1 0,994a1A1 21,298* 

147 1,035A3 0,999a1A2 0,981a1A1 0,994a1A2 1,003a1A2 32,049* 

196 1,024A2 1,006a2A1 1,003a2A1 1,006a2A1 1,006a2A1 5,926* 

245 1,025A3 1,000a1A1 1,007a2A2 0,992a1A1 1,009a2A2 12,546* 

Teste F 1,928
ns

 4,44* 14,248* 4,63* 5,904* 
 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula e número na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott- Knott a 1% de 

probabilidade; Médias seguidas pela mesma letra maiúscula e número na linha não diferem entre si pelo teste de Scott- Knott a 

1% de probabilidade; *significativo pelo Teste F a 1% de probabilidade; 
ns

 não significativo pelo teste F 

 

A vazão do tubo gotejador foi maior na pressão de 49 kPa que pode ter 

ocorrido devido estar próxima ao limite inferior da pressão recomendada pelo 

fabricante (40 kPa). As pressões que proporcionaram vazões mais próximas à 

indicada pelo fabricante (1 L h-1) foram de 98 e 147 kPa (Tabela 4). 

A maior vazão utilizando pressão de 49 kPa também foi observada por 

Ribeiro et al. (2014), ao avaliar o tubo autocompensado Hydro PC (HY 2,0). Esses 

autores afirmaram que o fato ocorreu pela não ativação da compensação de pressão 

pela membrana do emissor. 

A contrapressão diminuiu a vazão, sendo que em subsuperficie a vazão ficou 

mais próxima a 1 L h-1, demonstrando bom desempenho do tubo para irrigação em 

subsuperfície. O conhecimento da real vazão do tubo é imprescindível, pois 

considerando 6 horas de irrigação, espaçamento entre linhas de 1 metro, e sem 

contrapressão, com vazão nominal do tubo haveria percolação de 2.928 L ha-1, 

ocasionando perda de água, nutrientes e gasto de energia desnecessário, conforme 

o seguinte cálculo: 

1,029276 L h-1 – 1 L h-1 = 0,029276 L h-1 

 

                             0,029276 L h-1 = 0,0487933 L m-2 h-1 

                              1 m * 0,6 m 

                                                    0,0487933 L m-2 h-1 * 6 h * 10000 m2 = 2928 L 
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Cunha, F.N. et al. (2013) também observaram reduções na vazão de 

gotejadores em condições subsuperficiais e comprometimento do funcionamento 

para adequado manejo da irrigação. Thebaldi et al. (2016) avaliando os efeitos da 

contrapressão sobre a relação vazão-pressão de tubos gotejadores obtiveram 

menores vazões ocasionadas pela contrapressão em todas as pressões testadas. 

Quando o tubo gotejador foi avaliado sem contrapressão, ou seja, em 

superfície, as pressões de 49 a 245 kPa não provocaram alterações na vazão. Já 

em subsuperfície sempre ocorreram variações, pois a contrapressão influencia o 

funcionamento da membrana reguladora de vazão.  

Ao submergir o tubo, independentemente da pressão, a vazão diminuiu e teve 

influência da pressão de entrada e da contrapressão, que pode ser explicada pela 

pressão contra a saída de água, em função da contrapressão. Embora a vazão em 

contrapressão seja menor que em superfície, houve bom comportamento do tubo 

gotejador, pois a vazão foi mais próxima a nominal (1 L h-1).  

Ao ser submetido à contrapressão com pressão de 98 e 147 kPa, as vazões 

foram menores. Tendo-se em 196 kPa, vazão significativamente maior que em 98 e 

147 kPa e igual à vazão de 49 kPa; enquanto que, em 245 kPa, não houve 

constância na variação, provavelmente, pela intervenção do compensador de 

pressão. Quando usadas as pressões de 98 e 196 kPa, as contrapressões de 0,98 a 

3,92 kPa não provocaram alterações na vazão. 

Thebaldi et al. (2016), ao avaliarem tubos gotejadores com 

autocompensação, observaram maior variabilidade quando os tubos foram 

submergidos, corroborando com os dados obtidos neste trabalho. 

Com a vazão em função da pressão de entrada foi desenvolvida a curva 

característica do tubo gotejador e respectivas equações características, 

determinação do expoente (m) e do coeficiente de determinação (R2) (Figura 5). 

Os gráficos foram montados de maneira tal que, a linha tracejada indica a 

equação característica do emissor, a linha contínua representa os resultados da 

equação que foi desenvolvida para pressões de 100 a 250 KPa e os pontos os 

valores reais de vazão.  
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Figura 5. Curvas características, equações e coeficientes de 

determinação da vazão em função da pressão: Superficial (A), Contrapressão 

0,98 kPa (B), Contrapressão 1,96 kPa (C), Contrapressão 2,94 kPa (D), 

Contrapressão 3,92 kPa (E). 
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kPa o tubo não apresentou boa regulagem tendendo a ter vazão maior. O 

maior expoente da equação foi 0,00016, sendo excelente para um tubo 
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vazão com variações na pressão de entrada. Todas as equações 

características da relação pressão x vazão obtiveram coeficiente de 

determinação (R2) de 0,9999, demonstrando que o modelo proposto é 

adequado para descrever o fenômeno (Figura 5). 

Os resultados estão de acordo com a NBR ISO 9261 pela qual o 

expoente m deve ser de no máximo 0,2 para tubos emissores regulados. O 

expoente da equação característica do gotejador, que expressa a sensibilidade 

à variação de pressão variou de 0,0691 para o modelo Twin Plus a 0,0082 para 

o modelo Ram (DALRI et al., 2015). O referido trabalho condiz com o resultado 

deste, tanto no que atende a norma para emissores regulados como na 

variação do expoente, demonstrando baixa sensibilidade na alteração de vazão 

em função da pressão de entrada. 

Foram também desenvolvidas as curvas características do tubo 

gotejador e respectivas equações características, determinação do expoente 

(m) e do coeficiente de determinação (R2) para a vazão em função da 

contrapressão (Figura 6). 

158 
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Figura 6. Curvas características, equações e coeficientes de 

determinação da vazão em função da contrapressão: Pressão 49,03 kPa (A), 

Pressão 98,06 kPa (B), Pressão 147,10 kPa (C), Pressão 196,13 kPa (D), 

Pressão 245,16 kPa (E). 

 

Para a contrapressão as equações características também tiveram bom 

ajuste com menor R2 (0,9902). Os expoentes dos emissores foram próximos a 

0, sendo o maior 0,000852. Estas equações devem ser usadas sempre quando 

for necessário saber qual a vazão do emissor quando em contrapressão “ ” 

para a pressão na qual foram desenvolvidas. Este emissor apresentou bom 

desempenho quando submetido a contrapressão pois manteve o expoente 

próximo a 0. Se um emissor é autocompensado, teoricamente, o valor do 

expoente seria zero (OLIVER, HEWA e PEZZANITI, 2016). 

 

4.2.  Coeficiente de variação de fabricação (CVf) 

O CVf apresentou diferenças significativas com a variação da pressão 

de entrada e manteve-se sem variações significativas com a contrapressão. Os 

menores valores de CVf ocorreram com pressões de 49 e 196 kPa (Tabela 6). 

Conforme a ABNT NBR ISO 9261 o CVf não deve ser maior que 7%. Portanto, 

os coeficientes deste emissor estão dentro da regulamentação. Para Solomon 

(1979), a classificação desse coeficiente é de uniformidade média (entre 3 e 7). 

Existe no mercado uma variedade de modelos de tubos gotejadores que 

apresentam diferentes valores de CVf, porém o ideal seria que os tubos 
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saíssem de fábrica sem nenhuma variação, com valor de CVf igual a zero. No 

entanto, na prática isso não acontece, pois, o processo produtivo teria que ser 

tão rigoroso que os custos para isso seriam proibitivos (SAAD; JEFERY, 2015). 

Prado, Nunes e Tinos (2014) avaliando tubo gotejador autocompensante 

obtiveram CVf médio de 3,98%, que é um valor bastante próximo ao 

encontrado neste trabalho. Cunha et al. (2014), avaliando o mesmo tubo 

gotejador deste trabalho em irrigação subsuperficial em cana-de-açúcar, 

alcançaram CVf de 10,81% para tratamento sem fertirrigação. Ressalta-se que 

a avaliação foi realizada em tubo usado, enquanto neste trabalho, os CVf foram 

menores, porém os tubos utilizados estavam novos. 

 

Tabela 6. Teste de médias do Coeficiente de Variação de fabricação em 

função da pressão de entrada, da contrapressão e da interação entre pressão e 

contrapressão 

Fatores CVf (%) 

Pressão (mca)  

5 3,074  

10 3,477  

15 3,558  

20 3,251  

25 3,547  

Teste F 4,532* 

Contrapressão (kPa) 
 

0 3,245  

0,98 3,461  

1,96 3,457  

2,94 3,245  

3,92 3,499  

Teste F 1,591ns 

Interação 
 

Pressão x Contrapressão 4,603* 

CV (%) 13,16 

* significativo pelo Teste F a 1% de probabilidade; ns não significativo pelo teste F  
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Sendo significativa a interação entre a pressão e contrapressão, 

realizou-se o desdobramento da interação, para análise detalhada das 

pressões e contrapressões foi realizado teste de médias da interação 

(Tabela 7). 

 

Tabela 7. Coeficiente de variação de fabricação (%) em função da 

interação entre pressão e contrapressão 

Pressão 

(kPa) 

Contrapressão (kPa) 

0,00 0,98 1,96 2,94 3,92 Teste F 

49 2,758a1A1 3,285A2 3,580A2 2,948a1A1 2,798a1A1 2,49** 

98 3,018a1A1 3,348A1 3,878A2 3,135a1A1 4,008a2A2 3,972* 

147 3,013a1A1 3,663A1 3,478A1 4,348a2A2 3,290a1A1 5,10* 

196 3,685a2 3,348 3,143 3,010a1 3,068a1 1,521ns 

245 3,753a2A2 3,663A2 3,205A1 2,783a1A1 4,330a2A2 6,918* 

Teste F 4,042* 0,697ns 1,791ns 8,004* 8,438* 
 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula e número na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott- Knott a 1% de 

probabilidade; Médias seguidas pela mesma letra maiúscula e número na linha não diferem entre si pelo teste de Scott- Knott a 1% 

de probabilidade; *significativo pelo Teste F a 1% de probabilidade; ns não significativo pelo teste F 

 

O CVf manteve-se estável nas contrapressões de 0,98 e 1,96 kPa para 

todas as pressões, indicando que estas contrapressões não são limitantes ao 

uso deste tubo quanto às variações que ocorrem no processo de fabricação. 

Na pressão de 196 kPa, para todas as contrapressões, não houve variações 

significativas no CVf e esteve entre os menores valores. 

 

4.3.  Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) 

O CUC não apresentou variações significativas com a variação de 

pressão. Submetido a contrapressão, apresentou diferença negativa a 3,92 

kPa. A interação entre pressão e contrapressão foi não significativa para o 

CUC (Tabela 8). 

De acordo com Mantovani (2002), o CUC está excelente para todos os 

tratamentos. O mesmo foi relatado por Cunha F.N. et al. (2013) em que um 

modelo de gotejador apresentou CUC excelente em condições superficiais e 

subsuperficiais. Para Mantovani, Bernardo e Palaretti (2009), o CUC representa 

a proporção de área que irá receber no mínimo a lâmina média de aplicação. 
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Portanto, ao usar este tubo gotejador, espera-se que no mínimo 96,91% da 

área receba a lâmina média ou mais. 

 

Tabela 8. Teste de médias do Coeficiente de Uniformidade de 

Christiansen em função da pressão de entrada, da contrapressão e da 

interação entre pressão e contrapressão 

Fatores CUC (%)1 

Pressão (mca)   

5 97,60  

10 96,90  

15 97,09  

20 97,45  

25 96,91  

Teste F 0,131ns 

Contrapressão (kPa)   

0 97,58 a2 

0,98 97,25 a2 

1,96 97,23 a2 

2,94 97,53 a2 

3,92 96,37 a1 

Teste F 4,203* 

Interação   

Pressão x contrapressão 1,578ns 

CV (%) 1,09 

1Médias seguidas pela mesma letra e número na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott- Knott a 1% 

de probabilidade; * significativo pelo Teste F a 1% de probabilidade; ns não significativo pelo teste F  

 

 

4.4. Coeficiente de Uniformidade de Distribuição (CUD)  

O CUD foi maior para a pressão de 49 kPa. Por ser um tubo 

autorregulado, o menor CUD em pressões maiores, pode ter decorrido em 

função da maior necessidade da regulação da vazão.  

Quando avaliados os efeitos da contrapressão o CUD apresentou valor 

maior em superfície, mas a 2,94 kPa não diferiu da uniformidade em superfície 
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indicando que o tubo pode também ter boa uniformidade em subsuperficie mas 

que normalmente ela diminui, conforme observado nas contrapressões de 0,98; 

1,96 e 3,92 kPa (Tabela 9). 

 

Tabela 9. Teste de médias do Coeficiente de Uniformidade de 

Distribuição em função da pressão de entrada, da contrapressão e da interação 

entre pressão e contrapressão 

Fatores CUD(%) 

Pressão (mca)   

5 96,44  

10 95,91  

15 95,67  

20 96,08  

25 95,82  

Teste F 5,272* 

Contrapressão (kPa)   

0 96,46  

0,98 95,74  

1,96 95,88  

2,94 96,30  

3,92 95,55  

Teste F 8,791* 

Interação   

Teste F 6,620* 

CV (%) 0,6 

* significativo pelo Teste F a 1% de probabilidade;  

 

Para análise detalhada do CUD com interação das pressões e 

contrapressões foi realizada tabela de desdobramento (Tabela 10). 
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Tabela 10. Coeficiente de Uniformidade de Distribuição em função da 

interação entre pressão e contrapressão 

Pressão 

(kPa) 

Contrapressão (kPa) 

0,00 0,98 1,96 2,94 3,92 Teste F 

49 97,20a2A2 96,04A1 95,78A1 96,81a2A2 96,39a1A1 3,975* 

98 97,01a2A2 95,91A1 95,46A1 96,40a2A2 94,81a1A1 8,693* 

147 96,87a2A3 95,42A2 95,64A2 94,60a1A1 95,84a1A2 8,085* 

196 95,50a1 95,91 96,22 96,49a2 96,29a2 1,803
ns

 

245 95,72a1A2 95,42A2 96,31A3 97,20a2A3 94,45a1A1 12,718* 

Teste F 7,519* 1,045
ns

 1,635
ns

 12,129* 9,426* 
 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula e número na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott- Knott a 1% de 

probabilidade; Médias seguidas pela mesma letra maiúscula e número na linha não diferem entre si pelo teste de Scott- Knott a 1% 

de probabilidade; *significativo pelo Teste F a 1% de probabilidade; ns não significativo pelo teste F 

 

De acordo com Merriam e Keller (1978), para todos os tratamentos o 

CUD é considerado excelente. Baixo valor de CUD indica que excessiva perda 

por percolação ocorreria se toda área recebesse lâmina maior ou igual a real 

necessária (Mantovani, Bernardo e Palaretti, 2009). Em subsuperfície é de 

grande importância que não ocorram perdas por percolação, haja vista, que a 

água já estará em uma profundidade e por consequência mais propensa a se 

perder em profundidade. 

O CUD em superfície apresentou os maiores valores para pressões até 

147 kPa, observando que se aumentar a pressão, o coeficiente diminui. O que 

demonstra haver  maior quantidade de emissores com vazões menores que a 

média, podendo ter decorrido em função do funcionamento do regulador de 

pressão.  

Submetido a contrapressão de 0,98 e 1,96 kPa o CUD se manteve 

estável com a variação de pressão de 49 a 245 kPa. A pressão de 196 kPa 

permitiu estabilidade do CUD em qualquer contrapressão estudada. 
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5. CONCLUSÕES 

 

1 - O menor coeficiente de uniformidade de distribuição (CUD) obtido foi 

de 95,55% e o menor coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), 

96,37%.  

2 - As equações características, desenvolvidas neste trabalho, podem 

ser utilizadas para determinar a vazão tanto da condição superficial como 

subsuperficial, haja vista que a pressão de funcionamento do gotejador e a 

contrapressão em subsuperfície acarretaram variações da vazão. 

3 – Existe diferença na vazão quando o tubo está em superfície ou 

submergido e os modelos desenvolvidos neste trabalho são adequados para 

determinar a vazão, tanto nas variações de pressão de entrada quanto na 

submersão do tubo gotejador. 
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