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~ Introducao

Em geral, as hortalicas tém desenvolvimento intensamen-
te influenciado pelas condicoes de umidade do solo. Mes-
mo em regioes umidas, a deficiéncia de agua € fator limitante
para a obtencao de producoes elevadas e de boa qualidade.
Assim, a suplementagao das necessidades hidricas das
plantas atraves da irrigacao € essencial para o sucesso da
producao de hortalicas. Entretanto, a produtividade e a qua-
lidade das hortalicas também podem ser prejudicadas de-
pendendo da forma com que a agua e aplicada as plantas. A
adocao de um sistema de irrigacao que nao seja adequado
para a cultura pode inviabilizar todo um empreendimento,
haja vista o alto custo de producao, valor econdémico da
maioria das hortalicas e investimento na aquisicao do siste-
ma de irrigacao.

Muito embora os sistemas de irrigagao por aspersao
sejam destacadamente os mais utilizados no Brasil, nenhum
sistema pode ser considerado ideal para todas as condi-
coes e capaz de atender a todos os interesses envolvidos.
Também nao se deve adotar um determinado sistema sé
porque muitos produtores o empregam. As vantagens e des-
vantagens de cada sistema devem ser consideradas para cada
caso especifico, de modo a permitir a selecao daquele mais
adequado para atender as necessidades requeridas para uma
determinada condicao.

A escolha do sistema de irrigacao deve ser baseada na
viabilidade técnica e econémica do projeto, através da anali-
se detalhada e cuidadosa de fatores fisicos, agrondmicos e
econdmicos, dentre outros. Serao discutidas as vantagens
e desvantagens de diferentes sistemas de irrigacao e os
principais fatores que devem ser considerados durante o pro-
cesso de selecao. Também sera apresentado um critério
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simplficado para a sele¢éo do sistema que possibilitara o
melhor desempenho tecnica e econdmico para uma dada
condicao.

B Sistemas de irrigacio

Existem diferentes sistemas de irrigagao, cada qual
apresentande caracteristicas propnas, com custas varia-
vels, vantagens e desvantagens. Dependendo da forma
com gue a agua € aplicada as plantas, os sistemas po-
dem ser agrupados em superficiais, subsuperficiais, as-
persao e microimgacao.

Irrigacac Superficial

A irrigacao supetficial compreende os sistemas por sul-
¢OSs, corrugacao, faixas e inundagao, nos quais a condu-
¢ao e a distribuigao da agua é feita diretamente sobre a
superlicie do solo. Os sistemas superficiais estac entre
agueies gue requerem menores investimentos iniciais e
uso de energia. Eles se adaptam a maioria dos solos,
com excegac daqueles com alta taxa de infiltragéo, ou
s€ja, SOIns arenosos, mas requerem terrenos planos ou
sistenatizados. Caso o terreno necessite de intensiva sis-
tematizagao, os custos podem aumentar substancialmen-
te. Requerem, ainda, maior uso de mace-de-obra e de agua
e podem favorecer prcblemas de salinizagao e erosao do
solo. Por nao molharem a parte aerea das plantas, os
sistemas superficiais pcuco interferem na aplicagac de
agrotoxicos.

No Brasil, a irrigacao por sulces e utilizada principal-
menta para as hortalicas tutoradas e/ou que requerem
pulverizacgtes frequentes, tats cemo ervilha-torta, feijao-
de-vagem e tomate tutorado. Tem sido utilizada ainda em
hortalicas como melancia. melao e na preducac de se-
mentes de cenoura, cebola, dentre outras. No vale do Sao
Francisco, cebola temn sido irrigada por pequenas bacias
de inundacgao. Irrigagao por faixas e corrugagao nao é utl-
lizada de forma significativa. Corrugagao adapta-se me-
Ihor as culturas com alta densidade de plantio.

Irrigagao Subsuperficial

Na irrigagao subsuperficial a agua € aplicada sob a
superficie do solo atraves da cria¢ao e controle de um
lengol freatico. O lengol € mantido a uma profundidade
fixa preestabelecida, em fungdo da cultura, estadio de de-
senvolvimento e tipo de solo, A umidade atinge o sistema
radicular da cultura atraves da ascenséo capilar da agua.
O lengol pode ainda ser elevado e rebaixado periodica-
mente conforme as necessidades hidricas da cultura. A
irrigacao subsuperficial e caracterizada pelo baixo investi-
mento inicial e baixa utilizagao de energia € mao-de-obra.
Reguer, todavia, solos planos ou sistematizados, com
camada permeavel sobreponde uma camada impermea-
vel a cerca de 1,5 m de prafundidade. Por ser aplicada
abaixo da superficie do 5¢lo, a Agua nao lava 0s agrotoxicos
aplicados a folhagem. Sob condi¢des de solo e agua sa-
lina. o sistema favarece a salinizagao do 0l0.

No Brasil, irrigagac subsuperficial tem sido usada de
forma incipiente. Estudos reatizados por Marouelli & Silva
(1921) indicaram que ¢ sistema € viavel para hortaligas
como alho, feljdo-de-vagem e mitho-doce: para cenoura e

cebola mostrou-se inviavel. Na Florida, a area de hortali-
¢as irrigada subsuperficialmente através do lengol freatico
e substancial, sendo © metodoe mais comumente usado
para ¢ tomateiro, dentre oulras hortaligas.

Irrigagao por Aspersao

Aspersac € 0 metodo em que a agua € aplicada na
forma de chuva, com destaque para 0s sistemas conven-
cionais portatil, semiportatil e permanente, autopropelido,
ramal rotante, deslocamento linear e pivo central. A de-
signagao caonvencional esta ligada ao aspecto histarico
da infrodugaoc deste metodo de irngagao.

Em relagao aos sistemas superficials, a aspersao re-
guer menor uso de mao-de-obra e possibilita melhor dis-
tribuicao de égua sobre o soto. Pode ser usada para qual-
gquer fipo de solo e em terrenos declivosos. Permite
autermagao e aplicag¢io de lertilizantes e agrotéxicos via
agua de imgagao. A aspersag, no entantc, apresenta maior
uso de energia, sofre interferéncia do vento e, sob climas
secos e quentes, tem a eficiéncia reduzida pela alta eva-
paragdo. Ainda, a agua aplicada sobre a planta pode lavar
agrotoxicos aplicados a folhagem e favorecer maior inci-
déncia de doengas na parte agrea, além de poder prejudi-
car a polinizagao e a qualdade de sementes, como em
cebola € cenoura, por éxemplo.

Os sistemas por aspersac mecanizados
(autopropelido. ramal rolante. deslocamento linear e pivo
central) e, principalmente. o convencional permanente
apresentam custos mais elevados que os sistemas por-
tatil e semiportatil, mas requerem menor uso de mao-de-
obra. Sistemas convencionais podemirrigar areas de qual-
quer formato, enquanto pivd central irriga areas circula-
res. Ramal rolante e deslocamento linear irrigam areas
retangulares.

Os sistemas por aspersdo convencionais {ém sido os
maits utilizados para irrigagao de hortalicas no Brasil, es-
pecialmente em pequenas areas de produg¢ao. Em gran-
des areas, o sistema pivd central tem sido usado para
irrigacao de tomate para processamento, ervilha, milho-
doce, cenoura, batata e melancia. O uso de aulopropelidos
tem se veriticado na cultura da batata.

Microirrigagao

Microirrigagao compreende sistemas como
gotejamento, xiquexique, microaspersao e borbulhador
(“bubbler”), nos quais a agua e, em geral, aplicada ao solo,
proximo a planta, em baixo volume e alta frequéncia. Na
microirrigagao, a agua também pode ser aplicada abatxo
da superficie do solo, junto as raizes da planta, através de
tubos com gotejadores, tubos porosos ou capsulas poro-
sas enterradas.

Os sistemas de microirrigagao sao caracterizados pelo
uso reduzido de energia e mao-de-obra e eficiente uso de
agua e fertilizantes. Estes sisternas pouco interferem nas
praticas culturais, possibilitam o uso de agua com cerno
grau de salinidade, podem ser usados em solos de dite-
rentes texturas. declividades e salinos, bem como permi-
temn automacao total da irrigagao. As principais limitagoes
sao o alto investimento inicial, problemas de entupimento
de gotejadores e requerimento de sistemas de filtragerm.
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No caso de gotejamentc subterréneo, as principais
vantagens sao a menor interferéncia nos tratos culturais,
reducao nas perdas de agua por evaporagao ¢ redugao
potencial na incidéncia de doengas. Todavia, ha maiores
riscos de entupimento devido a succgao de detritos na
despressurizagao da rede e entrada de ralzes de plantas.
Para minimizar estes problemas devem-se usarventosas,
gotejadores com dispositivos anti-suc¢ao e aplicar
herbicidas apropriados no sistema.

Uma limitagao do uso do gotejamento em culturas nao
perenes € a necessidade de remeogao das linhas de
gotejadores do campo ao final de cada safra. No caso de
gotejamento subterrdnco, ha o agravante das laterais te-
rem de ser enterradas antes do plantio € desenterradas
apds a colheita, o que reduz a vida util das laterais e re-
quer maior uso de mao-de-chbra.

Muito embora a area de hortaligas microirrigada no
Brasil seja reduzida, seu uso tem aumentado
gradativamente nos ultimos anos. Apesar do custo eleva-
do, comparado acs sistemas superficiais e por aspersao,
0 gotejamento pode seruma alternativa vidvel para varias
hortalicas, haja visto um potencial aumento da produtivi-
dade e qualidade do produto. Esta viabilidade depende,
todavia, de um manejo eficiente de agua s do uso efetivo
de fertilizantes via irrigagéo, em especial nitrogénio & po-
tassio. A microasperséo e, principalmente, o sistema lipo
borbulhador s&o de uso mais restrito gue ¢ gotejamento.

F1 Aspectos agrondmicos

A espécie a ser cultivada, com suas caracteristicas
préprias, como densidade e sistema de plantio, altura de
plantas, profundidade do sistema radicular e necessida-
des hidricas, € fatorimpertante a ser considerado na se-
lecao do sistema de irrigagao.

Irrigacao por sulcos adapta-se melhor as honaligas
cultivadas em linha, como ¢ tomate, berinjela e milho-
doce, ndo sendo indicada para aguelas com alta densida-
de de plantio, como ervilha e lentilha. Por razdes econd-
micas, gotejamento também nao tem sido recomendado
para condigoes de alta densidade de plantio. Para hortali-
gas com espagamento reduzido deve-se utilizar, por exem-
plo, sistemas por aspers&o, faixas e corrugagao. Dentre
estes, a aspersac pode ser usada para hortaligas com
todas as densidades de plantio, das mais compactas as
mais espagadas.

O gotejamento adapta-se bem a sistemas de plantio
em linha, em especial para aguelas horalicas com
gspacamento de pelo menas um metra entre linhas, onde
a aplicagéo localizada de agua é desejavel pelas vanta-
gens gue o sistema oferece. O sistema é ainda apropria-
do e vantajoso para hortalicas como 0 morangugiro gque
sao cultivadas em canteiros cobertos com filme plastico.
A cobertura do solo com filme piastico prejudica o uso da
aspersdo; neste case, a irigagao por suicos tambem pode
ser utilizada. Nos Gltimos anos, o uso do gotejamento
tem crescido principalmente em hortaligas como a me-
lancia, melzo e aguelas sob cultivo protegido, como to-
male para mesa, pimentao e pepino.

A aspersao, principalmente quande o tamanho de go-
tas & grande, pode reduzir a produtividade de sementes

das umbeliferas e outras especies, bem como a de algu-
mas hortalicas de frutos, quando realizada durante o peri-
odo de floragado. O impacto das gotas pode prejudicar a
polinizacao e favorecer o abortamento e queda de flores.

A altura de planta nao limita a utilizagace de sistemas
por superficie, subsuperficie e microirrigagao, mas pode
limitar 0 uso da aspersdo. Neste caso, 0$ aspersores
devem ser posicionados acima do dossel da cultura sob
pena de comprometer a uniformidade de distribuigao de
agua. O impacto do jato de agua também pode causar
danos mecanicos as plantas proximas aos aspersores.

Sistema por aspersao tipo ramal rolante, onde as late-
rais sao montadas sobre rodas com diametro de 1,80 a
2,50 m, so se aplica aquelas hortalicas com altura de plan-
ta inferior a metade do didmetro das rodas. Assim, hortali-
¢as tutoradas como o tomate, feijac-de-vagem e chuchu
nao podem ser irrigadas por ramais rolantes. Os cultivos
tutorados podem ainda dificultar 0 uso dos sistemas de
aspersao convencional portatil € semiportatil, que reque-
rem mudanga periédica de posi¢cdo das linhas laterais.

Hortalicas exigentes em agua e com sistema radicular
superficial, principalmente quando cultivadas em solos com
baixa capacidade de retengac de agua, requerem irriga-
coes leves e freqlentes. Isto inviabiliza o uso de sistemas
superficiais, visto que a eficiéncia de irriga¢ao nestes sis-
temas esta diretamente relacionada a lamina de agua
aplicada. Irrigagbes em alta freqiéncia requerem uso in-
tensivo de mao-de-obra em sistemas superficiais e por
aspersao convencional portatil e semiportatil. Para essas
condi¢des, os sistemas mais indicados sac os por asper-
s30 convencional permaneante e microirrigagao. Sistemas
mecanizados por aspersao podem ser usados desde que
sejam capazes de irrigar toda a area dentro do turno de
rega requerido pela cultura.

Aspectos fitossanitarios

Os aspectos fitossanitarios relacionados as hortalicas
sao também muito importantes, haja visto que a incidén-
cia de pragas e, principalmente, de doengas de socloeda
parte aérea esta intimamente relacionada a forma com
que a agua é aplicada as plantas. Algumas hortaligas,
como o tomate para mesa e o pimentao, requerem trata-
mentos fitossanitarios sistematicos, 0 que desaconselha
o uso de sistemas por aspersio. A aplicagdo de agua a
parte aérea das plantas via asperséo propicia condigbes
de alta umidade junto & folhagem e remove os agrotoxicos
aplicados, favorecendo o desenvolvimento de doengas
fungicas e bacterianas. Assim, 0s sistemas de irrigagao
por sulcos e gotejamento sao os mais indicados para
hortaligas que requerem pulverizagtes freqlientes.

A irrigagéo por sulcos pode atuar como veiculo na dis-
seminagdo de fungos e bactérias de sole ao longo dos
sulcos e agravar, por exemplo, a incidéncia da murcha-
bacteriana (Ralstonia solanacearum) em cultivos como
batata e tomate, por exemplo. {rrigagao por suicas em
solos pesados, quando realizada em excesso, faz com
que a umidade do solo permaneg¢a acima da capacidade
de campo por longos periode de tempo, prejudicando a
aeragao do solo e favorecendo, principalmente, a incidén-
cia de doengas bacterianas, como as provocadas por
Erwiniaspp.
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Por nao lavarem a parte aérea das plantas, os siste-
mas supetficiais, subsuperficiais e por gotejamento po-
dem favorecer a maior incidéncia de acaros e insetos como
os pulgdes e a traga-do-tomalteiro, O emprego desses sis-
temas, durante periodos prolongados de auséncia de chu-
vas, também favorece uma maicr incidéncia de oidio nas
culturas da ervilha e chuchu, dentre cutras. No caso des-
te patégeno, a aplicagao da dgua diretamente a folhagem
atraves dairrigagdo por aspersao permite que 0s esporos
sefam lavados, reduzindo a sua incidéncia.

Como se vé, os sistemas que molham a folhagem {as-
persao) favorecem varias doengas fungicas e bacterianas
na parie aérea, mas podem ter um efeito redutor em ou-
tras pragas 8 doencas de folhagem e frutos. J4 os siste-
mas superficiais e por microirrigagdo minimizam a ocor-
réncia de deengas fungicas e bacterianas na parte aérea,
mas poedem favorecer a incidéncia de pragas. Assim, a
escolha do sistema de irrigagdo deve visar o melhor equi-
librio fitossanitario, que depende da espécie, cu maesmo
da cultivar, condigoes climaticas, dentre outros fatores.

Na produgao de semeantes de algumas hontalicas, como
as umbeliferas, por exemplo, irfigacao por aspersao du-
rante a maturagao de sementes, quando associada atem-
peraturas elevadas, pode prejudicar ¢ poder germinativo
de sementes principalmente por favorecer a ocoméncia de
doencas.

Um sistema largamente adotado, principalments para
horaligas destinadas a indistria, como é o caso do to-
mate, ervilha e milho-doce, é o pivd central de baixa pres-
sao. Este sistema tem como vaniagens o uso reduzido
da mao-de-obra, maior unifarmidade na distribuicdo de
agua e menor uso de energia em relagac a outros siste-
mas por aspersao. A desvantagem € que © equipamento
nao pode ser mudado de area com facilidade. Deste modo,
o manejo inadequado do solo, da irrigacao e a rotagédoe
inadequada de culturas favorecem uma maior incidéncia
e acumulo de paltégenos no solo. Nos Gitimos anaes, tal
problema tem inviabilizado o cultivo de evvilha, feijao a to-
mate para processamento em grande parte dos pivos cen-
trais no Brasil Central, devido a alta infestagao do fungo
do mofo branco ou podndaoc-de-esclerotinia (Sclerotinia
scferotiorum). Sob pivo central, as condigbes ambientais
também s&o muito tavoraveis para a disseminacao de
bactérias como Fseudomonas syringae pv. tomato e
Xanthomonas vesicatoria. Assim, quando nao for possi-
vel realizar rotagac de culturas de forma eficiente e eco-
némica, a melhor opcao € a selegao de sistemas de irri-
gacao faceis de serem movidos para outras areas.

Topografia

Terrenos com declividade acentuada efou superficies
irregulares limitam o uso da irrigagao superficial e
subsuperficial. Para terrenos com essas caracteristicas,
a opgac € o uso de sistemas de irrigagao por aspersac
convencional, gotejamento, microaspersao ou até mes-
Mo pivd central com reguladores de pressao. Dentre os
sistemas de imgagao superficiais, admitem-se daclividades
de até 2% para irrigagdo por sulcos e inundagdo, 7% para
sulcos em contorno e faixas, e 10% para corrugacgdo. A
susceptibilidade do soio & erosado € o principal fatar na
determinag¢éo da declividade para sistemas por superfi-
cie. Alguns dos sistemas por aspersdo podem operar em

declives de até 20% ou mais, enquantc a microirrigagao
pode ser usada em declives de até 60%, principalmente
apos o advento de gotejadores autocompensantes, vento-
sas e raguladores de pressao.

A forma do terreno também pode ser fator decisivo na
selecac do sistema. Aspersac convencional, sulcos em
contornc e microirrigagao ajustam-se as areas de qual-
quer formato. Sistemas de aspersdo autepropelido, ramal
ralante e deslocamentao linear e sistemas superficiais por
sulcos e faixas requerem areas retangulares. O pivé cen-
tral irriga area circular, embora existam adaptagdes ao
sistema que permitem irrigar areas quase quadradas.

f] Tipo de solo

Sistemas de irrigagéo superficiais nao sao recomen-
dados para solos com alta capacidade de infiltragao e
baixa capacidade de retengao de 4gua, como 0s arenc-
s0s, devido as grandes perdas por percolagdo profunda e
por requererem irrigagoes leves e frequentes. Solos com
estas caracteristicas fisico-hidricas ndo permitem ¢ uso
de sulcos ou faixas com comprimento minimo que possa
viabilizar a adogao destes sistemas. Por outro lado, os
sistemas por aspersac e microimgagao adaptam-se a pra-
ticamente qualquer tipc de solo. Irrigagao subterranea com
gotejamento ou tubos porosos também pode ser emprega-
da em qualquer tipo de solo, importando ai a profundidade
de instala¢ao e o manejo no que diz respeito a frequéncia e
ao volume de agua a ser aplicado.

Os sistemas de irrigagao por inunda¢ao € bacias em
nivel adaptam-se bem a solos pesados, com superficie
estruturada sobre subsolo com baixa permeabilidade. Para
0s subsuperficiais, deve existir uma camada de solo per-
meavel (s0los arenosos, arganicos ou argilosos
estruturados) sobrepondo uma camada impemeavel en-
tre 1,5 - 2,0 m de profundidade.

O uso de sistemas superficiais em solos com capaci-
dade de infiltragda muito baixa pode trazer problemas para
varias hortalicas. Sobre essas condi¢gies ha tendéncia da
tarmacéae de uma [amina de agua sobre o solo, que pode
permanecer por periados muitas vezes superiores a doze
horas, prejudicando a aeragao do solo e favorecendo a
incidéncia de doengas da solo. Certas hortaligas, como a
batata & a cebola, nao toleram essas condi¢des, poden-
do ser muito prejudicadas.

Fatores climaticos

A influéncia do clima na seiegéo do sistema de irriga-
¢ao estd relacionada basicamente as condiges de vento
e ademanda evaporativa da atmosfera. Qs sistemas su-
perficiais, subsuperficiais e microirrigagdo ndo séo afeta-
dos de forma significativa pelo clima.

lrriga¢é@o por asperséa nao & recomendada em regioes
com alta incidéncia de ventos (velocidades acima de 6 m/
s). Ventos acima desse limite provocam alta perda de agua
por deriva para fora da area e afetam a distribuicdo de
agua pelos aspersores, prejudicando a uniformidade da
irrigagéo. Sistemas por aspersdo, principalmente aque-
les que produzem gotas muito pequenas, também devem
ser evitados em condi¢des de baixa umidade: relativa e
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alta temperatura do ar, em razao das grandes perdas de
agua porevaporagao, salvo onde o resfriamento da cultu-
ra e/ou a redugao da demanda evaporativa da atmosfera
sejam desejaveis. Por outre lado, os sislemas por asper-
sdao sao os unicos que podem ser utilizados para
minimizar danos causados por geadas em hortaligas,
devido aos processos de troca de caler envolvides entre a
agua, planta e atmosfera.

[l Quantidade e qualidade da dgua

Os recursos hidricos disponiveis para irrigagac de-
vemn ser avaliados em fungdo da vazéo disponivel, no caso
de rios, riachos e pogos, ou do volume total, no caso de
lages, represas e acudes. Sistemas com maior eficién-
cia no uso de agua, como gotejamento (acima de 90%),
devem serpreferidos em regides onde a disponibilidade
de agua é limitada e/ou o custo & elevado. Ao contréario,
os sistemas por superficie séo caracterizados por baixa
eficiéncia, geralmente entre 30 € 70%, ¢, por isso, de-
vem ser evitados em regiGes onde a agua & fator limitante.

O uso de dgua com excesso de sedimentos e de subs-
tancias como carbonalos limitam a utilizagao de siste-
mas por aspersao, microaspersao e, principalmente,
gotejamento, a menos que se use equipamentos de
filtragem e corretivos quimicos. Aguas contaminadas por
agentes patogénicos nao devem ser utilizadas para a irri-
gacao de hortaligas que s&o consumidas “in natura’, prin-
cipalmente se © sistema de irrigacao for por aspersao.
Dependendo da hortaliga e do grau de contaminagac da
agua, sistemas superficiais, subsuperficiais e
microimigacac podem ser utilizados sob supervisao de um
t&cnico.

Em casos de solos ou aguas salinas, a distribuigéo de
sais soluveis no perlil do solo esta relacionada as carac-
teristicas de aplicagao de dgua pelo sistema de irrigagao,
uma vez que a concentracao salina acompanha a diregao
do mavimento da agua no solo, No sisterna de irrigagao
por sulcos, por exemplo, 05 nlveis de salinidade sao me-
nores nas imediagtas onde a agua e aplicada, aumentan-
do lateraimente e em profundidade, conforme o avango do
perimetro molhado. A maior concentragao de sais ocorre
na regido superficial entre dois sulcos adjacentes onde,
via de regra, esta a planta.

Nos sistemas por aspersao, a concentracao salina
aumenta com a profundidade a partir da superficie. Como
a maior parte da dgua absorvida pelas ralzes ocorre nas
camadas superficiais, conciui-se que a aspersao favore-
ce as plantas no que diz respeito & distribuigac de sais no
perfil. Como desvantagem tem-se que a aplicagao de agua
salina sobre a vegetacao pode agravar problemas de
toxidez e a deposigao de sais sobre as folhas e frutos
pode prejudicar a qualidade do produto.

A aplicagdo de agua junto ao sistema radicular das
plantas torna o sistema por gotejamento propicio para
condiges salinas. Ademais, o sistema possibilita alta
frequéncia de irfigagdo, o que reduz os efeitos osmoticos
indesejaveis dos sais presentes na solugéo do £0l0. Sis-
temas por golejamento subterrdneo, por outro lado, resul-
tam em indesejave! distribui¢ao de sais, haja visto que
parte dos sais migram para a superficie do solo.

[5] Eficiéncia de irrigacao

Na selegao de sistemas de irrigagac € necessario co-
nhecer a eliciéncia que cada sistema pode oferecer em
condigdes de campo. Eficiéncia de irrigacao pode ser
definida pela relagac entre a lamina de agua requerida
pela cultura e a quantidade total aplicada pelo sistema
para suprir essa necessidade. Representa as perdas de
4gua durante a irrigagao devido ao escoamento superficial,
evaporagao, deriva e drenagem profunda.

Todo sistema de irrigagao aplica agua com certo grau
de desuniformidade. Esta caracterislica depende de fato-
res inerentas ao proprio sistema, fatores climaticos e de
solo, dentre cutros. Assim, quanto menor a uniformidade
de distribuigao por um sistema, maior a quantidade de
agua que deve ser aplicada a fim de garantir que uma
maxima fragao da area irmigada receba pelo menos a lami-
na minima requerida pela cultura. Assim sendo, ha uma
fragao da area que recebe agua em excesso, causando
escoamento superficial e drenagem profunda.

Menor eticiéncia de irrigagdo @ observada, via de regra,
nos sistemas superficiais, onde as principais perdas sao
por drenagem profunda e escoamento superficial. Na as-
persdo as perdas se dao por evaporagao, deriva parafora
da area Irrigada € drenagem, escoamento superficial pode
ocorrer em solos com baixa capacidade de infiltracdo
quando o sistema de irrigagao 8 mal dimensionado. Na
microirrigagao a principal perda, embora pequena, € devi-
do a drenagem profunda. Valores médios de eficiéncia de
irrigagdo para diferentes sistemas s&o apresentades na
Tabela 1. O valor da eficiéncia de irrigagac € usado come
denominador na divisac da lamina liquida de agua para se
obter a Iamina lotal a ser aplicada.

Hontalicas sensiveis a deficiéncia de dgua no solo e de
alto valor econdmico devem serirrigadas preferencialmente
por sistemas que permitam aplicagao mais uniforme de
agua, sob risco de redugao de produtividade e qualidade
do produto. Irrigagtes uniformes também reduzem areas
de solo com excesso de umidade e, por conseguinte, pro-
blemas de aera¢do e doengas bacterianas, alem de
minimizar lixiviagao de nutrientes.

Efl Quimigacao

Qutro importante aspecto na selegao do sistema de
irrigagdo é a possibilidade do uso da quimigagao, ou seja,
aplicagdo de fertilizantes, agrotdxicos ou qualquer outro
quimico via agua de irrigagao. Quimigac¢ao & tecricamen-
te possivel com todos os sistemas de irrigagao, sendo
aqueles com alta eficiéncia, como golejamento e pivd
central, 0s mais recomendados. Entretanto, independen-
temente do sistema, devem ser tomadas medidas pre-
ventivas para evitar contaminagées do meio ambiente e
mesmo de pessoas e animais. Alguns estados da federa-
¢éo Ja dispdem de regulamentagdes sobre o assunto. No
Distrito Federal, por exemplo, € proibida a aplicagao de
agrotdxicos via irrigagao.

Os sistemas por superficie e gotejamento s6 permi-
tem a aplicagdo de quimicos & superficie ou ac pertil do
solo. A menos que produtos sistémicos sejam utilizades,
estes sistemas nao permitem o controle de pragas e do-
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engas na parte aérea das plantas via quimigacao, Somente
0s sistemnas por aspersdo € que permitemn a aplicagao de
produtos quimicos tanto ao solo quanto a planta. Em ra-
zao de preblemas ambientais e do dificil controle na apli-
ca¢cao de quimicos, quimigagao nao & viavel para irriga-
Qéo subsuperficial.

Dentre os sistermas de irrigagdo, o gotejamento € o
gque tem sido ulilizado mais efetivamente para aplicagao

de fertilizantes via agua, senda o nitrogénio e o potassio
0s nutrientes mais comumente utilizados.

Automacao

Com o surgimento de sistemas como o pivo central,
microaspersao e, principalmente, o gotejamento, associ-
ado a escassez de mao-de-obra e a busca pela eficién-
cia, tem crescido muito nos ultimos anos a automagao
dos sistemas de irriga¢ao para a produ¢ao de hortalicas,
especialmente, em condi¢tes de cultivo protegido.

A automagao da irrigagéo se da basicamente pela
utilizac@o de valvulas solendides que sdo abertas e fe-
chadas automaticamente através de comandos previa-
mente estabelecidos em microprocessadores ou
controladores de irrigagao. Estes controladores, por
meio de seus programas, permitem uma larga gama de
combinagdes de frequéncias, horérios e duragdes das
aplicagbes de 4gua, visando atender as condigdes es-
pecificas de cada caso. Comportas automaticas para
canais, chaves automaticas de partida para
motobomba, valvulas volumeétricas e sensores de umi-
dade do solo para indicar o momento da irrigagcao sao
também dispositivos que permitem automacgao da irri-
gacéo.

Aspectos econdmicos

Diversas variaveis devem ser consideradas na analise
ecandmica para sele¢ao do sistema de irrigagdo mais
adequado para uma determinada condicao, o que torna o
processo muitas vezes complexo. A relagao entre 0s cus-
tos fixos e variaveis dairrigacao e os beneficios resultan-
tes da adogao de um determinado sistema podem ser
previstos atraves de uma andlise na qual todos os dispén-
dios e retornos anuais do empreendimento sao estima-
dos. Dessa forma, a analise indicara o sistema economi-
camente mais viavel.

Custo Fixo Anual

Ao investimento inicial, que ird compor ¢ custo fixo
anual, inciuem-se basicamente os custos para suprimen-
to de agua a area a ser irrigada (casa de bomba,
motobomba, tubulagdes e acessdrios), para adequagac
ou sistematizagao da area ao sistema de irrigacdo e para
aquisicao e instalagao do sistema de irrigagao. Os siste-
mas de irrigacdo superficiais e subsuperficiais sao os que
requerem, via de regra, menor investimento inicial, segui-
dos pelos sistemas por aspersdo e gotejamento (Tabela
1). O custo do sistema depende de inimeros fatores, den-
tre 0s quais, nivel de automagao, qualidade de equipa-
mento e tamanho da drea a ser irrigada. Em termos ge-
rais, os sistemas superficiais e subsuperficiais tém custo
médic de RS 1.000/ha, os por aspersao, RS 2.000/ha, e

6

0s por microirrigagao, R$ 5.000/ha. Pivds pequenos para
areas em torno de trés hectares tem custo medio de RS
5.500/ha, enquanto sistamas automatizades de
gotejamento para estufas chegam a custar acima de R$
15.000/ha.

O custo fixo fotal anual é dado pela soma da depreci-
ag¢ao do sistema e do jure médio anual sobre o valor inici-
al do sistema de irrigagéo. Depreciagéo € uma reserva
contabil destinada a promover fundos necessérios para a
substituicao de bens de capital predutivos de longa dura-
¢a0. Mede a perda gradual do capital investido na aguisi-
¢a2o do sistema de irrigagao, devido ao desgasie e
obsolescéncia do equipamento ao longo de sua vida util.
A depreciagano média anual pode ser estimada de forma
simples pelo métedo linear, dado pela expressao:

& P valor de compra - valor de venda

ma

vida util {anos)

Muito embora a Tabela 1 apresente custos médios para
os diferentes sistemas, o precga inicial do equipamento
deve ser determinado com base na sua cotagao atual.
Em geral, o valor de venda ou de sucata ¢ de 5a 10% do
valor de compra. Este valor pode ainda ser zero ou mes-
mo negativo se algum custo adicional for requerido para
inativacao do equipamento. A vida util do equipamento
depende basicamente das condigdes de operagac e ma-
nutengao, intensidade de uso 8 do praprio tipo de equipa-
mento (Tabela 2).

O investimento com a aquisicao e implantagao de um
sistema de irriga¢ao imobiliza uma certa quantidade de
capital que poderia ser empregado em qualquer ocutra ati-
vidade. Assim, em qualguer analise econémica de projeto
deve ser considerado o custo de oporiunidade do capital
ou juro. Uma farma simplificada de quantificar este custo
¢é baseada no valor médio do equipamento, considerando
o valor inicial & de sucata do equipamento, onde o juro
meédio anual € computado pela seguinte expressao:

§ taxa de juros
ma
100 2

valor de compra + valor de venda

Para fins de empreendimentos agropecuarios, a taxa
de juros utilizada pela Fundacdo Getdlio Vargas é igual a
taxa de juros da poupanga (6,0%).

Custos Variaveis

Dentre os custos variaveis tém-se 0s custos
operacionais, de manutengao, adicionais e eventuais. Os
custos operacionais do sistema de irfigacac englocbam as
despesas com energia, mao-de-obra e agua. Energia &
usada por motores de bombas hidraulicas e dispositivos
de deslocamente de sistemas mecanizados. O consumo
de energia com bombeamento, que depende da poténcia
necessaria para irriga¢ao, € muito maior nos sistemas por
aspersao, em particular nagueles com maior pressao de
servigo, do que nos demais sistemas (Tabela 1). Nos siste-
mas por aspersao autopropelide e convencional com
aspersor tipo canhaoc, por exemplo, 0 uso de energia esta
acima de 5 kWh/mm/ha. Para alturas de recalque inferio-
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res a 2m, o gasto de energia & menor que 2,0 kWh/mm/
ha na microirrigagao, inferior a 0,5 kWh/mm/ha nos siste-
mas superficiais e praticamente zerc na irrigagao
subsuperticial.

QO custo da dgua somente serd computado guando seu
fornecimento for efetivamente cobrado. Isso, em geral, nao
acontece quando a captagao é feita na propriedade, atra-
VES d8 rios, lagos ou pogos.

Q custo de mao-de-obra diz respeito as despesascom
salarios e encargos sociais para tedas as atividades en-
volvidas na operacionalizagao do sistema. O trabalho re-
guerido para operar ¢ sistema de irrigagao depende de
fatores como tipo de aplicagac do sistema, grau de
automacao, tipo de cultura, freqUéncia e lamina de irriga-
¢ao, e tipo de terreno. Os sistemas por sulcos e asper-
sao convencional portatil s&o agueles qua requerem mai-
or uso de méao-de-obra (1,0 a 3,8 h/ha/irrigagao), enquan-
to os sistemas de microirrigacae, por serem fixos e mui-
tas vezes automatizados, gastam mengs (0,1 a 0,4 h/ha/
irrigacac). A quantidade media de mao-de-obra requerida
pelos diferentes sisternas de irrigacao € apresentada na
Tabela 1.

Os custos de manulengéo estao relacionados a todos
OS Servigos e reparos Necessarios para assegurar condi-
¢oes para o pereito funcionamento do sistema, incluindo-
se pecas de reposi¢ao e lubrificantes. Depende do nume-
ro de horas de operagao do sistema, condigdes
ambientais, qualidade de manutengio e custos de pegas
de repasigac. Em termos gerais, estes custos sac mais
elevados nos sistemas pivd central, deslocamento iinear,
autopropelido € gotejamento, intermedidrias nos sistemas
por aspersao convencionais, ramal rolante e microirrigacao,
e menores nos sisternas superficiais. Quando dados lo-
cais nac sdo disponiveis, o custo anual de manutengéo
pode ser calculado como fragde do valor de compra do
eguipamento (Tabela 2).

Custos adicionais representam as despesas decorren-
tes do aumento da produgao propeorcionados pela adogao
da irrigagdo, tais coma despesas com a colheita,
comercializagao, transporte, dentre outros. Custos even-
tuais, que em media variam entre 1 - 3% do investimento
inicial, sdo aqueles decorrentes de situagdes imprevis-
tas, como falhas do sistema por erro humano, quebras e
desperdicios.

Tabela 1. Valores de eficiéncia da irrigagao, custos de aquisicdo e implantagao, uso de energia e mao-de-cbra
requerida para diferentes sistemas de irrigagao passiveis de serem utilizados para hortaligas.

SisgiE N Usldea N
Sulcos 40 - 70 600 - 1.500 03-30 10-3,0
Superficial Corrugagao 4Q -70 800 - 1,500 03-3,0 10-30
Faixas 50 -75 800 - 1,500 03-3,0 05-25
lnundacgao 50 - 70 800 - 1.200 0,3-3,0 03-12
r—— Lengol fredtico fixo 40 - 70 600 - 1.200 00-0,5 05-20
Lengol freatico variavel 50 -75 600 - 1,200 0L-05 07-35
Convencional portatil 860-75 800 - 1.500 30-86,0 1535
Convencicnal semiportatil 80 -75 1.200 - 2.000 30-60 07-25
Convencicnal permanente 70 - 80 3.000 - 5.000 30-60 02-08
Aspersao Autopropelido 60 - 70 1.500 - 2.200 6.0-90 05-10
Ramal rolante 65 - 85 1.500 - 2.200 30-6,0 0,7-15
Pivo central 75-90 1.500 - 3.000? 20-6,0 01-07
Deslocamento linear 75 -90 2.000 - 3.500 20-6,0 03-10
Gotejamento 85 - 95 4.000 - 8.000¢ 1,0-40 0,1-03
Microirrigagdo  Microaspersdo 80 - 90 4.000 - 8.000 1,5-4,0 0,1-04
Borbulhador (“Bubbler) 75-90 2.000 - 6.000 05-3,0 0,1-04

o

w

litros de diesel/mm/ha.
¢ Depsnda do nive! de automagao do sislema, eficiéncia gerencial, de méo-de-obra, dentro outros fatores.
¢ Para pivs com areas em torno de trés hectares o custo varia entre R$5.000 ¢ 6.000/ha.

Depende do nivel de automagao, tipo de hortaliga, qualidade de equipamento, tamanho da area, denire outros.
Estimado para uma aitura de recalque entre 0 e 50 m, exceto para imigagéo subsuperficial (0 - 10 m). Dividir kWh/mmv/ha por 3,2 para estimar

* Para peguenas @reas de estufa este valor pode ser supenor a R$15.000/ha.
Obs.: Sao apresentades valores de eficiéncia de imigagdo para s sistemas por aspersdo para condigdes onde as perdas por evaporagao

e deriva $ao inferiores a 1%.

Fonte: Adaptado de Pair et al. (1983), Scaloppi (1985) € Clemmens & Dedrick (1994).
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Tabela 2. Vida (til e custo de manutencao de sistemas e componentes de irrigagao.

Sistemas e componentes Vida mii Manuten-;éo‘ qn.ual
(anas) (% do valer inicial)
Aspersao
Convencional portatil 10-15 1,0-4,0
Convencional semiportéatil 10-18 1,5-3,0
Convencional permanente 15-25 05-20
Autopropelido g-12 50-7,0
Ramal rolante 10-15 1,0-3,0
Pivé central 12-18 4,0 -6,0
Deslocamento linear 12-18 50-70
Microirrigagao
Gotejamento 10-15 20-40
Microaspersdo 10-15 1.0-3,0
Borbulhador {"Bubbler") 10-15 10-30
Outros componentes
Pogcos profundos 20 - 30 05-15
Estagao de bombeamento 10 - 30 05-15
Bomba de eixo vertical 10 - 20 40-86,0
Bomba centrifuga 16 - 25 3,0-50
Motor elétrico 10 - 30 15-25
Motor diesel 10-15 50-80
Canais permanentes 15-25 1,0-20
Estruturas de corereto 20 - 40 05-1,0
Reservatorios 7-50 1,0-2,0
Sistematizagdo de terras 7 -50 1.5-25
Tubo de PVC (enterrado) 20 - 40 03-08
Tubo de PVC (superficie) 8-10 20-30
Tubo de aluminio (superficie) 10-15 15-25
Tubo de ago (enterrado) 20-30 0,3-05
Tubo de ago (superficie) 10 - 20 05-15
Tubo de ago galvanizado (superficie) 10 - 20 1,0-20
Tubo de polietileno (gotejamento) 8-10 15-25
Tubo de cimento amianto (enterrado) 25 - 40 03-08
Aspersor plastico 3-5 50 -8,0
Aspersor metal 6-10 50-80
Gotejador/laterais 2-8 5,0-80
Sistema de filtragem de agua 10-15 6,0-8,0
Bomba injetora (fertilizantes) 3-5 5,0-10,0
Tanque de fertilizantes 5-10 05-1,0

* Valores mais baixos devem sor usados para sistemas de pequeno porle, com manuteng&o realizada somente quando necessério: valores
mats altos para sistemas maiores, devidamente instalados, operados e mediante esquema ds manutengao.

Cbs.: Tabela elaborada para pericdo de operagéio da 2.000 horas anuais.
Fonte: Adaptado de James (1983), PRONI (1987) e Keller & Bliesner (1930).
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Beneficios da Irrigacao

Além dos custos descritos acima, deve-se também
quantificar os beneficios oriundos da adogao de um dado
sistema de irrigagdo. Nesta analise, o beneficio econémi-
co, representado pelo aumento de receita, € ¢ mais Im-
portanie € aguele que deve ser quaniificado.

O incremento de receita resultante da suplementagéo
das necessidades hidricas das culturas atraves da ado-
¢ao da irrigagao pode ser estimado, sem grandes dificul-
dades, para diferentes hortalicas. O problema pode tor-
nar-se complexo a medida que se deseja quantificar este
ganho em fungao de diferentes sistemas de irrigagao, por
existir deficiéncia de informagées a este respeito. Como
se sabe, a produtividade e a qualidade de muitas hortali-
¢as estdo intimamente relacionadas a forma com que a
dgua é aplicada ao solo. Sabe-se até que determinadas
hortaligas apresentam melher desempenho sob um siste-
ma ou outre de irrigagao, mas, em geral, os dados exis-
lentes nao permitem uma analise econdmica criteriosa.

Hortalicas exigentes em agua e de maior valor econd-
mico devem receberirrigagdes mais uniformes e adequa-
das, tendo em vista que a redugao da receita decorrente
da aplicagac desuniforme ou ineficiente de 4guatorna-se
mais significativa, Dentre os sistemas que possibilitam
maior uniformidade de distribuigao destacam-se ©
gotejamento e pivd central.

1 Critério para selegdo do sistema

Na Tabela 3 sdo sintetizados diferentes fatores fisicos,
agrondmicos e de carater geral que devem ser considera-
dos na selegao do sistema de irrigagzo. Para uma condi-
¢ao particular definida por uma linha na tabela, o nimero
zero (C), para uma dada coluna, indica que aguela candi-
gao nao influencia na escolha daguele sistema especifi-
¢o. O sinal positivo (+) indica existir vantagens na sele¢ao
deste sistema, com respeito ao fator analisado. O sinal
negativo (-) indica que o sistema nao é conveniente no que
se refere a aquele fator, devendo-se optar por um outro
sistema de irmgacao. Entretanto, ndo deve ser interpreta-
do como se o sistema fosse totalmente inadequado para
uma determinada condi¢do, visto que pode haver limita-
¢bes que também inviabilize a selegao de outros siste-
mas.

Muito embora a Tabela 3 ndo seja suficientemente
ampla para possibilitar uma selegao final do sistema, de-
vido, principalmente, ac reduzido nimero de fatores soci-
ais e econémicos apresentados, esta pods ser utilizada
como um guia de crientagao. Além disso, no processo de
selegao dever-se-ia considerar todos os fatores do siste-
ma simuitaneamente, o que dificulta avaliar todas as pos-
siveis interagtes entre os fatores mais relevantes. Assim,
os sistemas de irriga¢ac com o maior numero de sinais
negativos devem ser pesicionados para o final de uma lis-
ta de adequagao, enquanto aqueles com mais sinais po-
sitivos devem ser movidos para o Inicio. Esta pré-selegao
elimina os sistemas menos promissores, ou seja, aque-
les que apresentam limitacdes técnicas a determinadas
condigdes. Para a selegéo final, apenas os sistemas preé-
selecionados com base na Tabela 3 serdo explorados atra-
vés de anélise econdmica.
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Existem diversos métodes que podem ser usados para
s¢lecionar o sistema econemicamente mais viavel. Den-
tre estes, a relagéo entre receita total e custo total anual,
e a diferenga entre receita total e custo total anual séo
indicadores simples e que podem ser adotados para fins
de sele¢ao do sistema de irrigagéo.

B3 Exemplo de selecdo

A seguir & apresentado um exemplo, utilizando o crité-
rio descrito acima, para selegao do sistema de irrigagao
mais viavel, técnica e economicamente para a condi¢cao
abaixo descrita. Dados necessarios para a selegao do
sistema devem ser obtidos para as condi¢des
edafoclimaticas e socio-econdmicas especificas onde o
projeto serd Implantado. Informagdes referentes as neces-
sidades hidricas das principais hortaligas podem ser obti-
das em Marouelli et al. (1996).

Fatores Gerais
Area: 80 ha
Local: regido de cerrado do Brasil Central
Assisténcia técnica: disponivel
MZao-de-obra: disponivel e treinada
Manutengao: disponivel
Pegas de reposi¢ao: sem limitagdo
Fatores Agrondémicos
Hortalica: tomate para processamento
Requernimento de agua: 400 mm/ciclo
Evapotranspiragac méaxima da cultura: €,0 mm/dia
Profundidade maxima do sistema radicular; 40 cm
Tensao critica de agua no solo: 100 kPa
Pulverizagbes: semanals
Terreno e Tipo de Solo
Farmala: sem restrictes
Topografia: levemente ondulada, declividade de 2%
Textura: argilosa
Capacidade de retengao de égua: 1,1 mm/cm de solo
Taxa de infiltragdo: 20 cm/hr
Salinidade: sem restric&o
Drenagem: sem restrigtes (lengol freatico profundo)
Risco de erosdo: moderado
Suprimento 8 Qualidade de Agua
Fonte: riacho
Quantidade: sem restricao
Salinidade: sem restrigao
Sedimentes: turbidez moderada a baixa
Aspeclos bioldgicos: sem restrigao
Altura de recalque: 25 m




Tabela 3. Guia para pré-selegao de sistemas de irrigacao. (0) indica que ¢ fator nao tem influéncia na sele¢ao do
sistema; (+) indica possivel razéo para preferéncia; e (-) indica possivel razao para escolher um sislema alternativo.

Superficial Aspersdo Microitrigagac

a
g,

Tipo da horaliga
Alho
Dalata
Batata-dcce
Berinjela
Brassicas
Cebola
Cenouta
Ervilhaseritilha
Feijao-de-vagem
Falhosas
Melancia
Meldo
Milho-doce
Pimentio
Sementes: cenoura, ceboka elc.
Toma:a para mesa
Tomate para processamento
Fralicas cultuals
HRolagao de cultura
Pulverizagtes constantes
Noengas da solo
Tuloramanto
Cultiva profegido
Cobertura do solbo - plastico
Modificagio microcimatica
Terreno - s0'0
Formata iregular
Cbsingles
Lengol Iredtico elevado
Ondulado e raso
Muilo inclinado
Inclirado o cascalha
inhiltragcao ala - arenoso
infiltragAo moderaca - sifoso
niltragao balia - argiiose
Muito desuniforme
Balxa retengho de dgua
Salino
Drenagem deficiente
Allamanto arosivel
Baia sustentagdo (atolar)
Forte da dgua
Sutterranea
Fomedmento sob demanda
Fomedmenlo poriodos fixos
Formecamento contmuo
Taxa e perodo vandvel
Muito sadimento
Muita matérla orgérica
Muito salna
Agua sernida (poluida)
Vazao graida
Vazio pequena
Climaucos
Precpilagao elevada
Pracipitagio baixa
Tamrp. & umidade alla
Temp. aha, unidede baia
Muito vento
Geadas
Outros
Méo-ce-oba desqualificada
Reposigao lmitada de pegas
Assistencia tocnica deficienta
Baixa ofena de mao-de-abra
Encrgia escassa‘cara
Poencial de adomag2o
Potancial da fetigacac
Vandalsmo potencial
Gerenciamento delicicnie
Problemas ambientais
Capital imitado

" Inundagio lemporana em pequenocs tabuleiros ou bacias.
Fonte: Adaptado de Clemmens & Dedrick (1994).
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Fatores Climaticos
Precipitagao: menos de 20% da necessidade dz cultura
Temperatura média: 21 °C
Umidade relativa média: 55%
Velacidade média da vento: 1,0 m/s
Fatores Econémicos
Taxa de juros anual: 8,0%
Custo de m2o-de-obra para irrigacao: R$ 9,50/h
Colheita manual: R$ 15,00/
Custo de transporte: R$ 12,00/ (disténcia de 100 km)

Custo de energia (considerando demanda de potén
cia)

Pivd central, aspersde permanente e gotejamento:
R$ 0,055/kWh (50% da irrigagao no horario noturno
com 80% de desconto na tarila)

Convencicnai semiportatil: R$ 0,095/kWh (100% da
irrigagao no horario diumo)

Custo de agua: RS 0,00/m?
Valor da produgac: R$ 70,00/

Antes da realiza¢ac de uma analise econémica para
cada sistema de irrigagao, deve-se usara Tabela 3 para a
realizagao de uma pré-selegao, onde os sistemas com
restricdes de uso, para as condigoes acima apresenta-
das, sao eliminados.

Sistemas superficiais por inundagao e faixas nao de-
vem ser utilizados para a irrigagao de tomate para
processamento por causarem a saturagao da solo, o que
prejudica a aeragac e favorece doengas bacterianas, re-
duzindo a produgéo de frutos. Irrigagaoc por sulcos poderia
ser uma opgéo viavel, mas nao se adapta & presente con-
digdo em razao do solo apresentar alta 1axa de infiltragdo
de agua. Irrigacao subsuperficial também & inviavel ja que
nao ha condigdes favordveis para formagao e controle de
len¢ol fredtico na area.

Microirrigagao é tecnicamente vidvel para irrigagac do
tomate para processamento, sendo tambem recomenda-
da para as condigtes de solo, clima e agua apresenta-
das. Os sisiemas por borbulhamenlo e microaspersao
apresentam elevado custo e, via de regra, nao possibili-
tam ganhos significativos de produtividade. Gotejamento,
por outro lado, propicia ganhos significativos de produtivi-
dade e melhor qualidade de frutos, em relagéo a asper-
530, Para as condigdes apresentadas ndo existem res-
tri¢cdes técnicas para o uso do gotejamento.

Todos os sistemas por aspersao podem ser utilizados
na irrigacao do tomate para processamento. As condicdes
agronémicas, edafoclimaticas e gerais apresentadas tam-
bém nao limitam a selegéo de nenhum dos sistemas por
aspersao. Informau-se que o lomate pode requerer pulveri-
zag0es semanais, o que, de acordo com a Tabela 3, po-
deria ser uma limitagao para o uso da aspersao. O tamate
para processamento, por outra lado, ndo € uma planta
extremamente exigente em agua. Assim, pelas caracte-
risticas de retengdo de dgua pelo solo, profundidade de
raizes e evapotranspiragao da cultura é perfeitamente

possivelque as Irrigacdes sejam realizadas semanal-
menle, sem interferir com os tratamentos fitossanitarios.

Os sistemas deslocamento lateral e ramal rolante sao
ainda pouco difundides no Brasil, o que dificulta o proces-
so de aquisicdo. Deste modo, esses dois sistemas sao
descartados para analises futuras.

Em resumo, 05 quatro sisternas pré-selecionados que
requerem maicres consideragdes sao o gotejamento, piva
central ¢ aspersao convencional permanente e semiportalil
com asperser tipo canhdo. Para a andlise econdémica e
selecao final 580 necesséarios dados adicionais relaciona-
dos a cada sistema de irrigagéo a ser avaliade, que sao
apresentados na Tabela 4 para uma area de tomate de 80
ha. A seguir sao computados os custos e beneficios, por
hectare, para cada um dos {rés sistemas pré-seleciona-
dos. Os calculos sao baseados em informagdes apresen-
tadas no item Aspectos Econémicos e dados fornecidos
no infcio do exemplo e Tabela 4.

Gotejamento
Custos Fixos Anuais
Depreciagao média anual
Sistema de irrigagdo sem as linhas de gotejadores

R$ 2.500/ha - R$ 70/ha

s - R$243,00/ha/ano
ma 10 anos

Linhas de gotejadores

R$ 2.500/ha - R$ 0/ha
D= FESie -0 _ R$625.00/ha/ano

4 anos

Juro medio anual

RS 5.000/ha+R$ 70/ha
J = 0,06/ano >

J = RS$ 152,10Mha‘/ano

Custos Variaveis

Custos operacionais

Energia = uso de energia (kWh/m?) x volume total
de agua (m¥ha) x custo de energia (R$/kWh)

Energia = 0,25 kWh/m?® x 4.444 m%ha x
R$ 0,055/kWh =RS$ 61,11/ha

Mao-de-obra = uso de mao-de-obra {h/hafirrigagao)
X n° de irrigagdes x custo trabalho (R$/h)

Mao-de-obra = 0,3 h/ha/irrigagao x 50 irrigagoes x
R$ 2,50/h = RS 37,50/ha

Custe de manutengao

Manutengado = investimento (RS/ha) x % do investi-
mento/100

Manutengdo = R$ 2.500/ha x 0,02 = R$ 50,00/ha
(sistema sem as laterais)

Embrapa Hortaligas
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Tabela 4. Custo dos guatro sistemas de irrigagao pré-selecionados e fatores a serem usados na analise econdmica,
considerando uma drea irrigada de lomate para processamento de 80 ha.

Componentes/fatores Gotejamento Pivé central Permanente Conv. semiportati]
Custo do sistema (R$/Mha)? 2.500/2.500° 1.500 4.000 1.200
Vida util (anos) 10/4° 15 15 10
Valor de sucata (R$/ha) 70/0° 70 150 50
Uso de snergia (kWhmd) 0,25 0,35 0,40 0,50
Eficiencia de irigagao (%) 90 80 75 B85
Volume de agua bombeado (m¥ha) 4444 5.000 5333 6.154
Uso de mao-de-obra (hhasirrigagao) 0,3 0,2 0,4 20
Nuamero de irigagoes por ciclo 50 24 24 24
Custos de manutengao (% inv.‘) 2,0/5,0° 5,0 4,0 5,0
Custes eventuais (% ime.) 1,0 1,0 1,0 1,0
Custo de produgao(RS/ha) 3.200¢ 3.400 3.400 3.400
Produtividade (tha) 75 65 65 60
* Incluindo © custo do cenjunto motobomba & tubulagoes adutora & dz recalque,
® Primaire numero refere-se a0 sistema de irmgagao sem as laterais, scgundo numero refere-se as laterais.
¢ Percentagem do investimento inicial.
4 Para uma produtividade da 60 t/ha e transporte a distancia de até 100 kin, sem considerar custos da irrigagao.
¢ Manor am relagio a aspersao devido menor numero de pulverizagdes.

Manutengio = R$ 2.500/hax 0,05 =RS 12500ha D = _R¥1.500ha-R§70ha oo o0 o

(linhas laterais) - 15 anos - ’

Custos adicionais e eventuais -
_ Juro médio anual
Adicionais (gotejamento produz 15 t/ha a mais que
convencional semiportatil) J =0,086/ano A$1.500/ha+R$ 70/ha
ma
Colheita = produtividade adicional (t/ha) x custo 2

de colheita (R$1)
Colheita = 15 t/ha xR$15,00/t = RS 225,00/ha

Transporte = produtividade adicional (t/ha) x cus-
to de transpoerte {R$1)

Transporte =15 tha x R$ 12,00/t = R$ 180,00/ha

Eventuais = investimento inicial (R$/ha) x % do in-
vestimento/100

Eventuais = R$ 5.000/ha x 0,01 = R$ 50,00/ha

Receita Total
Receita = produtividade (t/ha) x valor da produgac (R34)
Receila = 75 t/ha x R$ 70,00/t = R$ 5.250,00/ha
Receila Liquida e Relagio Receita Custo

Receila lotal - custo total = RS 5.250,00/ha -
R$ 4.948 71/ha=R%$301,29/ha

Receita lotal/custo total = (R$ 5.250,00/ha)/
(R$ 4.948,71/ha) = 1,06

Pivé Central
Custos Fixos Anuais
Depreciagao média anual

12

J = R$ 47,10/ha/ano

Custos Varidveis
Custos operacionais
Energia = 0,35 kWh/m® x 5.000 m?*ha x

R$ 0,055/kWh = R$ 96,25/ha

Mao-de-obra = 0,2 h/ha/irrigagao x 24 irngagoes x
R$ 2,50/h = R$ 12,00/ha

Cuslo de manutengao
Manutengao = R$ 1.500/ha x 0,05 = R$ 75,00/ha
Custos adicionais e eventuais

Adicionais (pivé central produz 5 t/ha a mais que
convencional semiportalil))

Colheita =5 t/ha xR$15,00/t = R$ 75,00/ha
Transporte = 5t/ha x R$ 12,00/t = R$ 60,00/ha
Eventuais = R$ 1.500/ha x 0,01 = R$ 15,00/ha
Receita Total
Receita = 65 Vha x R$ 70,00/t = R$ 4.550,00/ha
Receita Liquida e Relagao Receita Custo

— Embrapa Hortaligas



Receita total - custo total = R$ 4.550,00/ha -
R$ 3.875,68/ha =R$ 674,32/ha

Receita totalicusto total = (R$ 4.550,00ha)/ (RS 3.875,68/
ha)=1,17

Convencional Permanente
Custos Fixos Anuais

Depreciacao media anual

R$ 4.000/ha - R$ 150/h
D, = P9 $150Ma oo o6 67maranc

15 anos

Juro médio anual

ma
2
J ..= R$ 124,50/ha/ano

Custos Variaveis
Custos operacionais

Energia = 0,4 kWh/m® x 5.333 m3ha x
RS 0,055/kWh = R$ 117,33/ha

Mao-de-obra = 0,4 h/ha/irrigagao x 24 irrigagoes x
R$ 2,50/h = RS 24,00/ha

Custo de manutencac
Manutengao = R$ 4.000/ha x 0,04 = R$ 160,00/ha
Custos adicionais e eventuais

Adicionais (convencional permanente produz
5 tha a mais que convencional semiportatil)

Colheita =5 t/hha xR$15,001t = R$ 75,00/ha
Transporte = 5 tha x R$ 12,001 = R$ 60,00/ha
Eventuais = R$ 4.000/ha x 0,01 = R$ 40,00/ha
Receita Total
Receita = 65 t/ha x R$ 70,00/t = R$ 4.550,00/ha
Receita Liquida e Relagdo Receita Custo

Receita total - custo total = R$ 4.550,00/ha -
R% 4.257 50/ha = RS 292 ,50/ha

Receita totalfcusto total =
(R$4.257,50/ha)=1,07

(R$ 4.550,00/ha)/

Convencional Semlportétil
Custos Fixos Anuais

Depreciagac média anual
D = RS1.200/ha-R$50/ha
ma = R$ 115,00/ha‘ano
10anos

Juro madio anual

J = 006/ano _R$1.200/ha+R$50/ha
ma
2

J s = R$37,50/ha/ano

Custos Varigveis
Custos operacionais

Energia = 0,50 kWh/m?® x 6.154 m?*ha x
RS 0,095/kWh =R$ 292,31/ha

Mao-de-obra = 2,0 h/hafirrigagao x 24 irrigacoes x
RS 2,50/h = R$ 120,00/ha

Custo de manutengao
Manutengdo = R$ 1.200/ha x 0,05 =R$ 60,00/ha
Custos adicionais e eventuais

Adicionais: nenhum {Convencional semiportatil ser-
viu como base para os demais sistemas)

Eventuais = RS 1.200/ha x 0,01 = R§ 12,00/ha
Receita Total
Receita = 60 ha x R$ 70,00/t = R$ 4.200,00/ha
Receita Liguida e Relagdo Receita Custo

Receita total - custo total = RS 4.200,00/ha -
R$4.03681/ha=-R$ 163,19/ha

Receita total/custo total = (R$ 4.200,00/ha)/
(R$ 4.036,81/ha) = 1,04

Os custos fixos anuais, variaveis € a receita total com-
putados acima, para uma area de 80 ha de tomnate irrigada
pelos quatro sistemas pré-selecionados, sdo sumarizados
na Tabela 5. O pivo central foi o sistema de irrigagdo que
apresentou a mais alta taxa de retorno sconomico, segui-
do da aspersao convencional permanente, gotejamento e
aspersac convencional semiportatil, com taxa de retorno
{receita total/custo total) de 1,17; 1,07; 1,06 & 1,04, res-
pectivamente. Ademais, o custo inicial de aquisicdo do
pivd central é de aproximadamente 30% do custo do
gotejamento e 38% do custo da aspersio convencional
permanente. Assim, pivo central & o sistema técnica e
economicamente recomendado para o presente exemplo.

Deve serobservado que no exemplo acima fei considera-
de apenas uma safra de tomate, ou seja, todos os custos
fixos anuais referentes aos sistemas de irngagao foram com-
putados no custo total de produgao desta Unica safra. Case
outra cultura seja cutivada na entressafra do tomateiro,
esta poderia ser considerada no processo de selegio do
sistema,

Em areas de producgéo de tomate néo & recomendado
o plantio de culturas que favoregam aumento na popula-
¢do de pragas e doengas do tomateiro, especialmente
fungos de solo. Uma boa opgao é o cultivo de gramineas
como milho, triga e arroz. Muite embera viabilizem o cul-
tiva do tomate por longos peiodos, estas culturas séo
muitas vezes economicamente inviaveis por si préprias.
Por esta razéo, optou-se por realizar esta anédlise econd-
mica somente considerando uma safra anual de tomate.
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Tabela 5. Custos {ixos anuais e variaveis dairrigagao, custo de producgao e receita total, em R¥/ha, para os sistemas
por gotejamento, pivd central e asparsaa canvencional semiporatil, considerando uma area de tomate para processamento

de 80 ha.

Custos € Receita Gotejamento Pivd central Pemanent Semiportalil
Custos fixos da imigacéo

Depreciagao 868.00 95,33 256,67 115,00

Juros 152,10 4710 124,50 37,50
Cuslos variaveis da imigacao

Operacionais 98,61 108.25 141,33 412,31

Manutencac 175,00 12,00 160,00 60.00

Adicicnais e eventuzis 455,00 150,00 175,00 12,00
Custo de produgio

Todos menos irfigacao 3.200,00 3.400,CC 3.4C0,00 3.400,00
Cusio total 4.948 71 3.875,68 4.257,50 4,036,81
Receita total 5.250,00 4.550,00 4.550,00 4.200,00
Receita total - custo total 301,29 674,32 292,50 163,19
Receita tolal/custe total (fragao) 1,06 1,17 1,07 1,04

Obs.:
considerada a irrigagdo de outra cultura na enltressafra.

i1 Resumo e consideragoes finais

O sucesso da produgdo da maioria das hortaligas,
mesmo em regiées nao sujeitas a periodos prolongados
de seca, ¢std associade ao uso da irrigagac para
suplementag¢ao hidrica das plantas. A irngacao pode ser
feita através dos diferentes sistemas existentes, que po-
dem ser agrupados em superficiais, subsuperficiais, as-
persao e microirrigagao. Todos tém custos variavels, van-
tagens e desvantagens caracteristicas.

Muito embora os sistemas por aspersao sejam os mais
utilizados no Brasil, nao existe nenhum sistema que pos-
sa atender a todos os interesses envolvidos. A escolha
deve ser baseada na viabilidade técnica e econdmica do
projeto, através da analise de fatores como: espécie culti-
vada, tipo de solo, declive do terreno, quantidade e quali-
dade da agua disponivel, nivel de automagdo, clima e as-
pectos econdmicos. As vantagens € desvantagens de cada
sistema devem serconsideradas, de modo que a escolha
garanta o sucesso do empreendimento. O sucesso, no
entanto, nao depende somente da escolha criteriosa do
sistema, mas também da realizagao de um maneje racio-
nal da agua de irrigagao durante toda o ciclo da cultura.

Reconhece-se, entretanto, a dificuldade de produteres
que cultivam varias espécies, principalmente em areas
pequenas, em empregar diferentes sistemas de irrigagao.
A aspersao convencional g, via de regra, um dos siste-
mas que melhor se adapta a diferentes condigdes de solo,
topografia e necessidades agrondmicas da maioria das
hortaligas. A aspersdo pode ser adotada sem maiores
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A receita, os custos operacionais, adicionais e de produgac foram computados apenas para uma safra de iomate, nao tendo sido

problemas na maioria das hortalicas folhosas, de raizes,
de tubérculos ¢ de bulbos. No caso de produgac de se-
mentes, coma cenoura e cebola, hortalicas de frutos e
aguelas gue requerem pulverizagdes freqlentes, a ésco-
lha técnica tenderia na dire¢ao dos sistemas por sulcos
ou gotejamento.

Hortaligas que requerem pulverizagdes frequentes e de
elevado valor econémico tém sido irrigadas preferencial-
mente por sulcos e gotejamento. Por possibilitar total
automagao do sistema, controle eficiente de agua € uso
intensivo da fertiga¢ao, o gotejamento tem sido o sistema
preferido em cultivo protegido.

O pivo central € um dos sistemas de irrigacdo mais
utilizados para a produgdo de hortalicas em grande esca-
la, o que se deve ao baixo custo operacional e custo mo-
derado de aquisi¢ao do sistema. Sistemas por aspersao,
no entanto, n&o se adaptam a todas as honali¢as, e, no
caso do pivo central, tem-se 0 agravante de ndo podar ser
movido com facilidade para novas areas. Assim, ¢ uso do
pivd central deve estar associado a um manejo adequado
de dgua e de um esquema eficiente de rotagao de cultura
para evitar a infestagédo da area por patdégenos.

Apresentou-se um critério simplificado de selecao ba-
seado em duas fases. Na primeira, todos os sistemas
sdo avaliados e uma pré-selecéo é realizada consideran-
do-se principalmente os aspectos técnicos. Na segunda,
0s sistemas pré-selecionados na fase inicial sdo subme-
tidos a uma analise econémica para a escolha final do
sistema mais viavel. Um exemplo, usando tomate para
processamento industrial, foi apresentade para melthor
entendimento do critério.

Embrapa Hortaligas
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IMPRESSO |

0O Centro Nacional da Pesquisa de Hortalicas da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria, 6rgao vinculado ao Ministério da
Agricultura e do Abastecimento, fol criado em 1981 com o objetivo de pesquisar e apoiar o desenvolvimento de tecnologias de
cultivo de hortaligas para diversas reqides brasileiras Sua missao é executar, promover e articular atividades cientlficas e
tecnolégicas para o desenvolvimento do Sistema Produtivo de Hortalicas no Brasil. Conta com uma equipe técnica de 50 pesquisadores,
atuando principalmente nas aress de: Melhoramento Genético, Fitopatologia, Entomologia, Fitotecmia, Biotecnologia, Solos e
Nutricao de Plantas, Tecnologia Pés-Colhenta, Irmigacéo, Tecnologia de Sementes e Difusao de Tecnologia.

Localizado em Brasilia, dispée de um campo experimental de 115 hectares irrigaveis e drea construida de 22.000 m*, incluindo
Ishoratéros, casas-de-vegetagao, telados, céimaras frias, unidade de beneficiamento de sementes, biblioteca, auditdrio, salas de
aula e outras instalacbes de apoio.

O Centro Nacional de Pesquisa de Mortalicas mantém convénios com instituigées publicas e privadas, nacionais e internacionais,
constituindo-se em um centro de reteréncia na pesquisa de hortalicas.

A sédrie Circular Técnice da Embrapa Hortalicas & destinada a agentes de fomento, assisténcia tecnica, extensao rural, produtores
rurais, estudantas, professoras, pasquisadores, editores de ravistas de informacao rural e outras pessoas intaressadas no assunto.

Tratamento Editoriai: Marcelo Mancuso da Cunha

PUBLICAGCOES DO CENTRO NACIONAL DE PESQUISA DE HORTALICAS

SERIE INSTRUCOES TECNICAS SERIE DOCUMENTOS (LIVROS!
Culuvo da Ervilha - Anais do seminario sobre a cullura da batata-doce,
Cultive do Alhe: - Dagnose de desordens nutncionais em bortahcas:
Tratamento de sementes de hortalicas para controle de doencas: Indice de patogonos de sementes de hnrtalicas nao
Cultivo do Chuchu aetectadas nu Brasu
Cultive de Hortalicas: Frotoupos de equpamentos para produgao de hornalicas

Doencas da ervilha:
Anais ao seminario internacinnal sobre qualidade de
hartalicas e frutas frescas

- Doencas do tomatero

Culuvo da Batala-doce
Cultivo da Batata
Cultivo da Lentiltia

Culive da Mandioquinha-salsa, Doencas bactenanas das hortalicas:
- Cultive do Tomate, Manejo da ungacdo em hortehcaes,
- Cultive do Tomate para Industrializacao Impactos socipecondmicos da pesquisa de cenoura no
- Cultivo da Cenoura Brast
SERIE CIRCULAR TECNICA BIBLIOGRAFIAS
Manejo de plantas daninhas em hortalicas Riblingralia de alface
Manejo da cultura da batata para o controle de doencas; - Biblingrafia de entomologia.
- Determinacao da condutividade hidraubcas e da curva de - Bibiogratia de mandioquinba saisa;
I{fl etencao de a!f_i”a ;U solo com metodo simples de campo; - Bibliografia hrasileira de imigacan € manejo de agua em hortalicas
angjo integrado das doencas da batata: - Bibliograhia brasilerra de sementes de hortalicas:

O contrale bialagico de pragas e sua aphcacao em cultivos
de hartahcas.

Manegjp integrado da mosca branca Bemusia argentiton.
Irmgacao e hortahcas em solos cultivados sob protecao de
plashico,

Selecdo de sistemas de irrigecdo para hortalicas.

Bibhografia brastleira de ramate:
Bibhograha brasiieira de pds colheita de hortalicas.

SERIE COMUNICADO TECNICO Pedidos de publicagées poderdo ser Isitos através de vale
postal ou cheque nominal & Embrapa Hortalicas, no valor
total da aquisi¢do, enviedos para o endereco: Area de
Comunicag8a Empresarial (ACE) - Caixa Postal 218, CEP:
70359-970, Brasilia-DF Fone: (D61) 385-3042 Fax: (061)
556-5744

Besoura do Colorado,
Processamento minimo de hortalicas:
- Manejo da agua do solo no cultivo da batata;
- Traca das cruciferas;
Aspectos sanitdnos da agua para lins de irngacao.

1* Impressac - Junho98
Tiragem: 1.000 exemplares
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Empresa Brasiieira de Pesquisa Agropecudria

Centro Nacional de Pesquisa de Hortalicas
Mansreno da Agncultura e do Abastecimento
Km (9 - 85 D60 Cara Postal: 218 CEP- 703589 370
Fooe- 1061) 386 3000 Fax: (061) 556 5744 e 556-2384
e mad: cnph®cnph.embrapa.br
www coph embrapa. v
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