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Efeito da aplicação de vácuo no desempenho de diferentes 
modelos de gotejadores sob duas condições de textura de solo

Rubens D. Coelho1, Jorge L. C. dos Santos Júnior2, Christian J. Mendoza3,                                                              
Pedro H. P. Ribeiro4, Fernando N. Cunha5 & Marconi B. Teixeira5

RESUMO
Na irrigação localizada com gotejadores posicionados de modo subsuperficial há o risco potencial de 
partículas de solo serem succionadas através do orifício de saída de água, em virtude da ocorrência de 
vácuo podendo resultar no entupimento dos mesmos. Objetivou-se, com este trabalho, avaliar o efeito da 
aplicação de vácuo no desempenho de diferentes modelos de gotejadores sob duas condições de textura de 
solo e posicionados de modo subsuperficial. Os tratamentos consistiram da aplicação dos níveis de sucção 
de -10, -15, -20 e -40 kPa, em solos de textura arenosa e argilosa, em 23 modelos de gotejadores usados 
com mais de 1 ano de funcionamento. O desempenho dos emissores no gotejamento subsuperficial foi 
influenciado pela textura do solo. De modo geral, em 80% dos emissores o vácuo de -40 kPa proporcionou 
obstrução nos emissores e redução da vazão, em ambas as texturas de solo. A maior redução de uniformidade 
de aplicação de água ocorreu com o modelo Irrimon Irridrip Plus 2,5 L h-1 na condição de solo arenoso e 
aplicação de 40 kPa de sucção.

Palavras-chave: gotejamento subsuperficial, obstrução, redução de vazão 

Effect of vacuum on the performance of different models             
of drippers under two conditions of soil texture

ABSTRACT
In drip irrigation with emitters positioned subsurfacely there is the potential risk of soil particles being 
suctioned through the water outlet port, due to the occurrence of vacuum which may result in clogging of 
drippers. The objective of this study was to evaluate the effect of vacuum on the performance of different 
models of subsurface positioned drippers under two conditions of soil texture. The treatments consisted of 
applying suction levels of -10, -15, -20 and -40 kPa in sandy and clayey soils in 23 models of used drippers 
with more than 1 year of operation. The performance of the subsurface drip emitters was influenced by 
soil texture. Overall, in 80% of drippers , -40 kPa vacuum caused the obstruction of emitter and reduced 
flow in both soils. The largest reduction of uniformity of water application was observed in model Irrimon 
Irridrip Plus 2.5 L h-1 in sandy soil and application of 40 kPa suction.

Key words: subsurface drip, obstruction, flow rate reduction
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Introdução

O sistema de irrigação por gotejamento se caracteriza 
pela aplicação de água na forma de gotas diretamente sobre 
a superfície do solo, permitindo fornecer a água em pequenas 
quantidades, próximo às raízes das plantas, não molhando as 
entrelinhas. Com isto, o consumo de água é reduzido quando 
comparado a outros sistemas de irrigação. Quando bem 
manejada, permite uma eficiência maior de aplicação de água 
em consequência de um controle melhor da lâmina aplicada, 
menores perdas por evaporação e, praticamente, nenhuma 
perda por percolação e escoamento superficial (Resende et al., 
2004) mas para a realização de um manejo eficiente de água 
é necessário que a uniformidade de aplicação de água pelos 
emissores seja a maior possível (Faria et al., 2004; Capra & 
Scicolone, 2007).

A irrigação por gotejamento pode ser usada tanto na 
superfície do solo quanto enterrada recebendo, neste caso, o 
nome de irrigação por gotejamento subsuperficial.

Com a evolução das características hidráulicas dos 
emissores vem-se intensificando cada vez mais o uso do 
gotejamento abaixo da superfície do solo (gotejamento 
subsuperficial), com a alegação de se obter algumas vantagens 
sobre a forma tradicional (gotejamento superficial) como, por 
exemplo, a possibilidade de maior vida útil do equipamento e 
maior eficiência de uso da água (Gomes & Sousa, 2002).

Em comparação com o superficial, o sistema de gotejamento 
subsuperficial tem uma série de vantagens adicionais, como 
aplicar água e nutrientes diretamente na zona radicular, reduzir 
as perdas por evaporação, evitar danos mecânicos durante as 
operações de cultivo e por roedores às tubulações, proporcionar 
maior crescimento do sistema radicular, reduzir a umidade na 
superfície do solo e minimizar a incidência de doenças (Camp, 
1998; Silva et al., 1999).

A irrigação por gotejamento subsuperficial vem sendo 
comparada a outros sistemas de irrigação para diferentes tipos 
de cultura sendo que em todos os casos a produção é igual ou 
superior (Camp, 1998; Marques et al., 2006).

Estudos realizados por Sanchez-Martín et al. (2010) 
quanto ao padrão de distribuição de fertilizantes orgânicos via 
água de irrigação em sistemas de irrigação por gotejamento 
permitiram quantificar maior ocorrência de nitrificação em 
relação ao sistema de irrigação por sulco, embora a aplicação de 
fertilizantes orgânicos aumente a desnitrificação cuja ocorrência 
se deu em função da aplicação de pulsos sucessivos nas parcelas 
com irrigação por gotejamento ao longo do período de irrigação, 
permitindo o reumedecimento do solo seco alterando-se, assim, 
o padrão de emissão de N2O e NO.

A irrigação por gotejamento subsuperficial é muito 
pouco divulgada e empregada no Brasil, possivelmente pelas 
limitações que apresenta, como problemas de entupimento, 
baixa disponibilidade no mercado de equipamentos adequados 
e a carência de pesquisas indicando a viabilidade técnica e 
econômica (Dalri & Cruz, 2002).

O gotejamento subsuperficial está sujeito à maioria dos 
problemas que ocorrem no gotejamento superficial somando-se, 
ainda, a obstrução dos emissores por sucção de partículas sólidas 
e a possibilidade de penetração do sistema radicular das culturas 

e plantas daninhas nos emissores, prejudicando a vazão dos 
emissores à jusante do ponto de intrusão bem como desequilíbrio 
hidráulico ao sistema (Batista et al., 2008; Dalri & Cruz, 2008) 
e consequentemente afeta a uniformidade de aplicação de água 
(Solomon, 1985; Capra & Scicolone, 2004; Yavuz et al., 2010).

A irrigação localizada subsuperficial apresenta o risco 
inerente das partículas do solo serem succionadas através do 
orifício de saída de água dos gotejadores em virtude da ocorrência 
de vácuo, podendo resultar no entupimento dos gotejadores (Jun 
et al., 2007; Zhang et al., 2007; Coelho et al., 2009).

A ocorrência de vácuo na parcela de irrigação está 
relacionada tanto ao fenômeno de transientes hidráulicos que 
podem ocorrer mesmo em linhas laterais niveladas quanto, 
também, à interrupção abrupta do sistema de irrigação em 
linhas laterais não niveladas. Neste último caso ocorre o 
succionamento de partículas sólidas da zona saturada do 
bulbo molhado para dentro de cada gotejador inserido nas 
linhas laterais de maior cota em função da drenagem da malha 
hidráulica através dos gotejadores localizados na parte mais 
baixa da área irrigada. O esvaziamento das linhas de gotejadores 
pode resultar em valores de pressões negativas suficientes para 
colapsar as linhas secundárias, de PVC, sendo imprescindível 
o uso de ventosas de duplo efeito nos pontos mais íngremes da 
área em que o sistema está instalado, a fim de prevenir a sucção 
e a entrada de solo na tubulação, especialmente em declives 
acentuados (Coelho, 2007).

O objetivo foi avaliar o efeito da aplicação de vácuo 
no desempenho de diferentes modelos de gotejadores sob 
duas condições de textura de solo e posicionados de modo 
subsuperficial.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em uma bancada de ensaios 
de 11 m de comprimento por 4 m de largura e 5,80 m de altura, 
instalada no Laboratório de Irrigação do Departamento de 
Engenharia Rural, da Escola Superior de Agricultura Luiz de 
Queiroz - ESALQ/USP, situada no município de Piracicaba, SP.

O sistema de aplicação permitiu a recirculação da solução 
aplicada conforme o seguinte esquema: reservatório → 
gotejadores → telha → calha → reservatório.

Os 23 modelos de gotejadores utilizados no ensaio estão 
descritos na Tabela 1.

Após prévia secagem e destorroamento os solos utilizados 
no experimento foram passados em peneiras com abertura de 
malha de 2 mm e submetidos a análise textural (EMBRAPA, 
2006) apresentados na Tabela 2.

Pequenas bolsas cilíndricas com bidim foram feitas 
nas dimensões 20 x 9 cm e presas por uma extremidade à 
linha de gotejadores onde, posteriormente, se colocou o 
solo e, utilizando-se de lacres de plástico, fechou-se a outra 
extremidade formando-se invólucros com solo (Figura 1).

Foram consideradas parâmetros de avaliação as vazões dos 
gotejadores medidas antes e depois da instalação dos invólucros 
com solo.

Inicialmente, foram medidas as vazões de 20 gotejadores 
em duas linhas laterais (10 gotejadores por linha lateral) de cada 
modelo de gotejador ensaiado sem a presença dos “invólucros 
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linha lateral) em 23 modelos de gotejadores usados com mais 
de 1 ano de funcionamento.

Antes de cada aplicação de vácuo o sistema de irrigação 
era ativado durante 30 min para provocar a saturação do solo; 
em seguida, cada linha de gotejador era conectada a uma 
bomba de vácuo elétrica, pelo tempo de 5 min, aplicando-se os 
diferentes níveis de sucção descritos anteriormente; após três 
dias da aplicação de cada nível de sucção efetuava-se a leitura 
da vazão de 10 gotejadores envolvidos pelos “invólucros com 
solo” em cada linha lateral; só então os valores de sucção foram 
aplicados em ordem crescente.

O sistema motobomba utilizado nos ensaios era composto 
por uma bomba centrífuga. O procedimento para leitura 
individual da vazão dos gotejadores consistiu da pressurização 
do sistema (150 kPa), posicionamento de recipientes (1 L) 
apoiados sobre placas de PVC de 25 x 15 cm, nos respectivos 
gotejadores, com uma defasagem de 5 segundos, retirada 
sequencial dos recipientes após 5 min com defasagem de 5 
segundos, transporte dos recipientes à bancada, pesagem e 
tabulação dos dados. Na entrada de cada nível do térreo da 
bancada foi instalada uma tomada de pressão permitindo que a 
cada medição de vazão fosse checada a pressão e, se necessário, 
ajustada àquela pré-estabelecida. Para a medição da pressão 
de serviço na entrada da linha de emissores foi utilizado um 
manômetro com faixa de leitura de 0-300 kPa.

Para obter maior exatidão utilizou-se o método gravimétrico 
para a determinação do volume coletado de cada emissor 
expressando-se os valores de vazão em L h-1

;
 foi utilizada uma 

balança de precisão certificada com precisão de 0,01 g.
Depois de tabulados os dados efetuaram-se os cálculos da 

vazão, do coeficiente de variação de vazão e da uniformidade 
de aplicação de água.

Para determinação da vazão foi utilizada a Eq. 1:

Tabela 1. Características dos gotejadores ensaiados

*C - Convencional - Inseridos na linha, com arquitetura interna em labirinto e sem compensação 
de pressão (variação de vazão ao longo da linha lateral, respeitando-se critérios de 
dimensionamento); **AC - Autocompensante - Inseridos na linha, com arquitetura interna 
em labirinto e presença de membrana de compensação de pressão (vazão aproximadamente 
constante ao longo da linha lateral, respeitando-se os critérios de dimensionamento)

Tabela 2. Características físicas dos solos utilizados 
no experimento

Figura 1. Montagem do experimento (A, B) e detalhes 
da bomba de vácuo (C) e manômetro (D)

com solo”; prosseguindo, os gotejadores foram envolvidos 
por “invólucros com solo” e novamente submetidos à medição 
de vazão; posteriormente foram aplicados os tratamentos que 
consistiram da aplicação dos níveis de sucção de -10, -15, 
-20 e -40 kPa em solos de textura arenosa (10 gotejadores na 
primeira linha lateral) e argilosa (10 gotejadores na segunda 

q P
1000 t

60=

em que:
P 	 - peso da água coletada, g
t 	 - tempo de coleta, min
q 	 - vazão do gotejador, L h-1

Para determinação do coeficiente de variação de vazão foi 
utilizada a Eq. 2:

CV s
q
10q = 0

em que:
CVq 	- coeficiente de variação da vazão, %
s 	 - desvio padrão da vazão dos gotejadores
q 	 - vazão média dos gotejadores, L h-1

Para determinação da uniformidade de aplicação de água 
foi utilizada a Eq. 3:

(1)

(2)

A. B.

C. D.

Ua q
q
10025%= (3)
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em que:
Ua 	 - uniformidade de aplicação de água, %
q25% 	 - vazão média de ¼ dos menores valores de vazão 

coletados em L h-1

q	 - vazão média

Foi adotado o delineamento inteiramente aleatorizado com 
dez repetições (gotejadores na linha) e utilização dos testes “F” 
para análise de variância e Tukey a 0,05 de significância, para 
comparação de médias e análise de regressão (Barbin, 2003).

Resultados e Discussão

Na Tabela 3 tem-se os dados da vazão média dos gotejadores 
submetidos às diferentes sucções e texturas de solo e teste de 
média, respectivamente.

A aplicação de diferentes sucções não implicou em 
redução de vazão para a maioria dos modelos de gotejadores, 
com exceção dos modelos 10 (arenoso), 12 (arenoso), 16 
(ambas as texturas de solo) e 18 (argiloso). No entanto, a 

* Para identificação do modelo consulte Tabela 1
0sem solo - Isento de aplicação de sucção (0 kPa) e vazão medida sem a presença dos invólucros com solo; 0com solo - Isento de aplicação de sucção (0 kPa) e vazão medida com a presença dos 
invólucros com solo; *Média com a mesma letra minúscula na linha não indica diferença significativa entre modelos pelo teste Tukey, a 0,05 de probabilidade; **Média com a mesma letra 
maiúscula na coluna (Arenoso x Argiloso para cada modelo) não indica diferença significativa pelo teste Tukey, a 0,05 de probabilidade

Tabela 3. Vazão média dos gotejadores submetidos a diferentes sucções (kPa) em solo arenoso e argiloso e teste de 
média, respectivamente
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média dos valores de vazão resultou em redução de vazão 
em função da textura do solo para os modelos 2, 11, 16, 19, 
20 e 22.

Um experimento realizado em laboratório por Liu & 
Huang (2009) permitiu caracterizar a percentagem de 
redução de vazão (qredução) e o coeficiente de variação de 
vazão (CV) utilizando-se água tratada (AT) e água provinda 
de estação de tratamento de esgoto (EET) para três modelos 
de gotejadores inseridos na linha e com arquitetura interna 
em labirinto (E1: fluxo turbulento; E2: fluxo laminar e 
E3: autocompensante). Os autores observaram que o uso 

de água residuária elevou a redução de vazão e o CV 
para os três modelos de gotejadores sendo que o modelo 
E2 foi o mais severamente obstruído devido à sua menor 
dimensão de labirinto; já o emissor E3 em virtude da função 
antientupimento foi o mais recomendado para irrigação com 
água residuária contendo elevada alcalinidade e sólidos 
totais dissolvidos.

Na Tabela 4 observam-se os resultados dos coeficientes 
de variação de vazão e uniformidade de aplicação de água 
dos gotejadores submetidos às diferentes sucções e texturas 
de solo.

Tabela 4. Coeficientes de variação (CV) de vazão e uniformidade de aplicação de água (Ua) dos gotejadores submetidos 
a diferentes sucções (kPa) em solo arenoso e argiloso

Continua na próxima página...



914 Rubens D. Coelho et al.

R. Bras. Eng. Agríc. Ambiental, v.17, n.9, p.909–917, 2013.

Continuação da Tabela 4

* Para identificação do modelo consulte Tabela 1
0sem solo - Isento de aplicação de sucção (0 kPa) e vazão medida sem a presença dos invólucros com solo; 0com solo - Isento de aplicação de sucção (0 kPa) e vazão medida com a presença dos 
invólucros com solo

Na condição de gotejadores com invólucros com solo e 
sem aplicação de sucção, o coeficiente de variação de vazão foi 
inferior a 5% (CV < 5%) apenas para os modelos de gotejadores 
4, 8 e 11, em ambas as texturas de solo e para os modelos 
5 e 6 (arenoso) e 10 (argiloso). Os maiores valores de CV 
foram encontrados com a aplicação de sucção de 40 kPa, para 
ambas as texturas, agravando a redução da vazão da maioria 
dos gotejadores, com exceção dos modelos 4 (arenoso) e 18 
(ambas as texturas) em que os valores de CV foram menores 
que 5% após 40 kPa de sucção, recebendo a classificação “bons” 
conforme ABNT (1986).

Todos os modelos de gotejadores apresentaram distúrbios 
de vazão em função da inserção do invólucro com solo e das 
aplicações de sucção, sendo que o modelo 11 na condição de 

solo arenoso foi o que apresentou comportamento adequado 
(CV < 10%) conforme ABNT (1986).

O modelo 10 (convencional) apresentou aumento de vazão 
na condição de solo argiloso, conforme o aumento da aplicação 
de sucção. Na condição de solo arenoso observou-se distúrbio 
de vazão entre as aplicações de sucção e, comparativamente ao 
solo argiloso, registrou-se estatisticamente um valor de vazão 
inferior na condição de sucção 40 kPa.

O modelo 12 (convencional) sofreu influência do acréscimo 
da sucção com redução significativa da vazão na condição de 
solo arenoso; comportamento semelhante foi observado para o 
modelo 16 (convencional) na condição de solo argiloso sendo 
que este modelo diferiu estatisticamente em função da alteração 
da textura do solo, quando da aplicação de 40 kPa de sucção.
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O modelo 18 (autocompensante) apresentou distúrbios de 
vazão na condição de solo argiloso observando-se diferença 
estatística entre a leitura de vazão e se utilizando o “invólucro 
com solo” sem aplicação de sucção e a leitura de vazão após 10 
kPa de sucção. As demais leituras não diferiram estatisticamente 
a 0,05 de probabilidade. É provável que isto tenha ocorrido 
em virtude da acomodação de partículas de solo na área de 
assentamento da membrana de compensação de pressão, 
concordando com Coelho et al. (2009).

Resende et al. (2004) observaram, simulando o efeito de 
cinco níveis de vácuo na vazão dos gotejadores enterrados, 
maior nível de redução de vazão para os menores níveis de 
vácuo (-13 e -20 kPa). Em níveis de sucção mais elevados 
(-53 e -80 kPa) houve redução na quantidade total de solo 
succionada. De acordo com os autores a hipótese provável de 
que isto tenha ocorrido, é devido ao enrijecimento da mistura 

solo-água imediatamente adjacente ao orifício de saída de água 
formando um selo físico, que impediu a sucção da pasta de solo 
que se encontrava mais distante do orifício reduzindo-se, assim, 
a quantidade total de solo succionada.

A maior redução da uniformidade de aplicação de água 
(Ua = 37,07%) ocorreu com o modelo 15 (autocompensante) 
recebendo uma classificação ruim para o coeficiente de variação 
de vazão (CV = 62,93%) na condição de solo arenoso e 
aplicação de 40 kPa de sucção.

O maior percentual de emissores com entupimento (CV > 
75%) foi alcançado pelo emissor 17 (convencional) na condição 
de solo arenoso e com sucção de 40 kPa, comparativamente ao 
ensaio de vazão inicial (ausência do invólucro com solo e de 
aplicação de sucção).

Na Tabela 5 são descritos os parâmetros da análise de 
regressão para os modelos de gotejadores avaliados.

Tabela 5. Coeficientes de regressão para os modelos de gotejadores

Continua na próxima página...
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Continuação da Tabela 5

# Para identificação do modelo consulte Tabela 1
* Médias com 0,05 de significância; ** médias com 0,01 de significância; ns não significativo

A análise do coeficiente β1 da análise de regressão linear 
apresentou, em função da textura do solo, diferença estatística 
para os emissores 6, 9, 12, 20 e 23 utilizando-se o solo arenoso 
e os emissores 3, 4, 17, 18, 19, 21 e 23 para o solo argiloso. 
O emissor 23 (autocompensante) foi o único que apresentou 
sensibilidade quanto à análise de regressão para ambas as 
texturas em função do aumento da aplicação do vácuo na 
linha gotejadora, apesar deste emissor não ter apresentado 
variação de vazão média, fato passível de ter ocorrido devido 
à formação de zonas de estagnação dentro do labirinto do 
emissor, concordando com Jun et al. (2007) que observaram 

tal fenômeno em um modelo de emissor com canal trapezoidal 
em função do tamanho e da densidade das partículas utilizadas 
no ensaio.

Conclusões

1. O desempenho dos emissores no gotejamento 
subsuperficial foi influenciado pela textura do solo.

2. De modo geral, em 80% dos emissores o vácuo de 40 kPa 
provocou obstrução nos emissores proporcionando redução da 
vazão, em ambas as texturas de solo.
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3. A maior redução da uniformidade de aplicação de água 
(Ua = 37,07%) ocorreu com o modelo 15 - Irrimon Irridrip 
Plus 2,5 L h-1 (autocompensante) recebendo uma classificação 
ruim para o coeficiente de variação de vazão (CV = 62,93%) 
na condição de solo arenoso e aplicação de 40 kPa de sucção
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