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Introdução 

Em geral, as hortaliças têm desenvolvimento intensamen
te influenciado pelas condições de umidade do solo. Mes
mo em regiões úmidas, a deficiência de água é fator limitante 
para a obtenção de produções elevadas e de boa qualidade. 
Assim, a suplementação das necessidades hídricas das 
plantas através da irrigação é essencial para o sucesso da 
produção de hortaliças. Entretanto, a produtividade e a qua
lidade das hortaliças também podem ser prejudicadas de
pendendo da forma com que a água é aplicada às plantas. A 
adoção de um sistema de irrigação que não seja adequado 
para a cultura pode inviabilizar todo um empreendimento, 
haja vista o alto custo de produção, valor econômico da 
maioria das hortaliças e investimento na aquisição do siste
ma de irrigação. 

Muito embora os sistemas de irrigação por aspersão 
sejam destacadamente os mais utilizados no Brasil, nenhum 
sistema pode ser considerado ideal para todas as condi
ções e capaz de atender a todos os interesses envolvidos. 
Também não se deve adotar um determinado sistema só 
porque muitos produtores o empregam. As vantagens e des
van~gens de cada sistema devem ser consideradas para cada 
caso específico, de modo a permitir a seleção daquele mais 
adequado para atender às necessidades requeridas para uma 
determinada condição. 

A escolha do sistema de irrigação deve ser baseada na 
viabilidade técnica e econômica do projeto, através da análi
se detalhada e cuidadosa de fatores físicos, agronômicos e 
econômicos, dentre outros. Serão discutidas as vantagens 
e desvantagens de diferentes sistemas de irrigação e os 
principais fatores que devem ser considerados durante o pro
cesso de seleção. Também será apresentado um critério 
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simplificado pma a seleção do sistema que possibil itará o 
melhor desempenho tecnico e econômico para uma dada 
condlç'lO. 

• Sistemas de irrigação 

Existem diferentes sistemas de irrigação, cada qual 
apresentanuo caracterlsticas própnas. com custos variá, 
vels, vantagens e desvantagens. Dependenclo da forma 
com que a água c aplicada às plantas, os sistemas po· 
dem ser agrupados em superficiais, subsuperficlais, as 
persão e microirrrgação. 

Irrigação Superficial 

A irrigaçào superficial conlpreende os sistemas por sul
cos . corrugaçao. faixas e inundação. nos quais a condu
çáo e a distribuição da água é fe ita diretamente sobre a 
superfic le do solo. Os sistemas superficiais estão entre 
aqueles que requerem menores investimentos iniciais e 
uso de energia. Eles se adaptam à maioria dos solos, 
com exceção daqueles com alta taxa de infi ltração, ou 
seja , solos arenosos, mas requerem terrenos planos ou 
sistematizados. Caso o terreno necessite de intensiva siso 
tematlzação, os custos podem aumentar substancialmen
te. Requerem, ainda. maior uso de mão-de-obra e de água 
e podem favorecer problemas de salinização e erosão do 
solo. Por não molharem a parte aérea das plantas, os 
sistemas superf iciais pouco interterem na aplicação de 
agrotox,cos. 

No Brasil. a irrigaçao por sulcos é utilizada pnncipal
mente para as hortal iças tutoradas e/ou que requerem 
pulverizaçbes frequentes, tais cemo ervi lha-torta, feijáo
de -vagem e tomate tutorado. Tem sido utilizada ainda em 
hortal iças como melancia. melão e na produção de se
mentes de cenoura, cebola , dentre outras. No vale do São 
Francisco, cebola tem sido irrigada por pequenas baCIas 
de inundação. Irrigação por faixas e corrugação não é Uti
lizada de forma significal iva. Corrugação adapta-se me
lhor as culturas com alta denSidade de plantiO. 

Irrigação Subsuperficial 

Na irrigação subsuperficial a água é aplicada sob a 
superf lcie do solo através da criação e controle de um 
lençol freático, O lençol é mantido a uma profundidade 
fixa preestabelecida, em função da cultu ra , estád io de de
senvolvimento e t ipo de solo. A umidade atinge o sistema 
radicular da cultura atravas da ascensão capilar da égua. 
O :ençol pode ainda ser elevado e rebaixado perlod ica· 
mente conforme aS necessidades hidricas da cultura. A 
irrigação subsuperficial é caracterizada pe lo baixo investi
mento inicial e baixa utilização de energia e mão-de-obra, 
Requer, todavia. solos planos ou sistematizados. com 
camada pflrmeável SObrepondo uma camada impermea
vai a cerca de 1.5 m de profund idade. Por ser Ilpl icada 
abaixo da superticie do solo, a água nao lava os agrotóx;cos 
apl icados 11 folhagem. Sob condições de solo e água sa
lina. o sistema favorece a s<l linizaçao do so lo. 

No Bras il, irrigação 511bsuperficial tem sido usada de 
forma incipien~e. Estudos realizados por Marouelli & Silva 
(1891) Indicaram que c· sistema e Viável para 110rtal iças 
como alho, fei jão-de-vagem e miltlO-doce: para cenoura e 
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cebol<l mostrou-se inviável. Na Flórida, a área de hortali
ças irrigada subsuperficialmentc através do lençol freático 
é substanCial. sendo o metodo mais comumente usado 
para ° tomateiro. dentre outras hortatiças . 

Irrigação por Aspersão 

Aspersão é o método em que a água é aplicada na 
forma de ohuva. com destaque para os sistemas conven
cionais portátil, semiportétil e permanente. autopropelido. 
ramal rolante. deslocamento linear e pivô central. A de
signação convenCionai está ligada ao aspecto histórico 
da introdução deste metodo de irrigação. 

Em relação aos sistemas superficiais. a aspersão re
quer menor uso de mão-de-obra e possibilita melhor dis
tribuição de água sobre o solo. Pode ser usada para qual
quer tipO de solo e em terrenos declivosos. Permite 
automação e aplicação de fertilizantes e agrotóxicos via 
água de irrigação. A aspersão, no entanto, apresenta maior 
uso de energia, sofre interferência do vento e, sob climas 
secos e quentes, tem a eficiência reduzida pela alta eva
poração. Ainda. a água aplicada sobre a ptanta pode lavar 
agrotóxicos apticados à fo lhagem e favorecer maior inci
dência de doenças na parte aérea. além de poder prejudi
car a polinização e a qualidado de SDmentcs, como em 
cebola e cenoura, por exemplo. 

Os sistemas por aspersão mecanizados 
(autopropelido. ramal rolante. dAslocamento linear e pivô 
central) e, principalmente. o convencional permanente 
apresentam custos mais elevados que os sistemas por
tátil e semlportatil. mas requerem menOr uso de mão-de
obra. Sistemas convencionais podem irngar áreas de qual
quer formato, enquanto pivô central irriga areas circuta
res. Ramal rolante e deslocamento linear irrigam áreas 
retangulares. 

Os sistemas por aspersão convencionais têm sido os 
mais utilizados para irrigação de hortaliças no Bras il. es
pecialmente em pequenas áreas de produção, Em gran
des áreas, o sistema pivô central tem sido usado para 
irrigação de tomate para processamento, ervilha, milho
doce. cenoura, batata e melancia. O uso de autopropelidos 
tem se verificado na cultura da batata. 

Mioroirrigação 

Mlcroirrlgação compreende sistemas como 
gotejamento, xiquexique, microaspersão e borbulhador 
i"bubblef'), nos quais a água é, em geral, aplicada ao solo, 
próximo à planta, em baixo votume e alta freqüência. Na 
microirrigação. a água também pode ser aplicada abaixo 
da superflcie do solo, junto às raízes da planta, através de 
tubos com gotejadores. tubos porosos ou capsulas poro· 
sas enterradas. 

Os sistemas de microirrigação são caractenzados pelo 
LISO reduzido de energia e mão-de-obra e eficiente uso de 
água e ferfilizantes. Estes sistemas pouco interferem nas 
práticas culturais , possibilitam o uso de água com certo 
grau de salinidade, podem ser usados em solos de dife
rentes texturas. declividades e salinos. bem como permi
tem automação total da irrigação. As principais limitações 
são o alto investimento inicial, problemas de entupimento 
de gotejadores e requerimento de sistemas de filtragem. 
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No caso de gotejamento subterrâneo, as principais 
vantagens sâo a menor interferência nos tratos culturais, 
redução nas perdas de água por evaporação e redução 
potencial na incidõncia de doenças. Todavia, há maiores 
riscos de entupimento devido à sucção de detritos na 
despressurização da rede e entrada de raizes de plantas. 
Para minimizar estes problemas devem·se usar ventosas, 
gotejadores com dispositivos anti·sucção e aplicar 
herbicidas apropriados no sistema. 

Uma limitação do uso do gotejamento em culturas não 
perenes é a necessidade de remoção das linhas de 
gotejadores do campo ao linal de cada safra. No caso de 
gotejamento subterrâneo, há o ag ravante das laterais te · 
rem de ser enterradas antes do plantio () desenterradas 
após a colheita , o que reduz a vida útil das laterais e re' 
quer maior uso de mão·de·obra. 

Muito embora a área de hortaliças microirrigada no 
Brasil seja reduzida, seu uso tem aumentado 
gradativamente nos últimos anos. Apesar do custo eleva
do, comparado aos sistemas superficiais e por aspersão, 
o gotejamento pode ser uma alternativa viável para várias 
hortaliças, haja visto um potencial aumento da produtivi· 
dade e qualidade do produto. Esta viabilidade depende, 
todavia, de um manejo eficiente de água e do uso efetivo 
de fert ilizantes via irrigação, em especial nitrogênio e po
tássio. A microaspersão e, principalmente, o sistema tipo 
borbulhador são de uso mais restrito que o gotejamento. 

f'] Aspectos agronômicos 

A espécie a ser cultivada, com suas característ icas 
próprias, como densidade e sistema de plantio, allura de 
plantas, profundidade do sistema radicular e necess ida
des hídricas, é fator importante a ser considerado na Se
leção do sistema de irrigação . 

Irrigação por sulcos adapta-se melhor às hortaliças 
cultivadas em linha, como o tomate, berinjela e milho· 
doce, não sendo indicada para aquelas com alta densida· 
de de plantio, como ervilha e lentilha. Por razões econO
micas, gotejamento também não tem sido recomendado 
para condições de alta densidade de planlio. Para hortali · 
ças com espaçamento reduzido deve-se utilizar, porexem· 
pio, sistemas por aspersão, faixas e corrugação. Dentre 
estes, a aspersão pode ser usada para hortaliças com 
todas as densidades de plantio, das mais compactas às 
mais espaçadas. 

O gotejamento adapta-se bem a sistemas de plantio 
em linha, em especial para aquelas hortaliças com 
espaçamento de pelo menos um metro entre linhas, onde 
a aplicação localizada de água é desejável pelas vanta
gens que o sistema oferece. O sistema é airlda apropria
do e varltajoso para hortaliças como o morangueiro que 
são cultivadas em canteiros cobertos com fi lme plástico. 
A cobertura do solo com filme plástico prejudica o uso da 
aspersão; neste caso, a irrigação por sulcos também pode 
ser utilizada. Nos últimos anos, o uso do gotejamento 
tem crescido principalmente em hortal iças como a me
lancia , melão e aquelas sob cult ivo protegido, como to
mate para mesa, pimentão e pepino. 

A aspersão, principalmente quando o tamanho de go
tas é grande, pode reduzir a produtividade de semerltes 

das umbelíleras e outras espécies, bem como a de algu
mas hortaliças de frutos, quando realizada durante o perí
odo de floração. O impacto das golas pode prejudicar a 
polinização e favorecer a abortamenlo e queda de flores. 

A altura de planta não limita a util ização de sistemas 
por superfície, subsuperficie e microirrigação, mas pode 
limitar o uso da aspersão. Neste caso, os aspersores 
devem ser posicionados acima do dos sei da cu ltura sob 
pena de comprometer a uniformidade de distribuição de 
água. O impacto do jato de água também pode causar 
danos mccârlicoS às plantas próximas aos aspersorcs. 

Sistema por aspersão tipo ramal ro lante, onde as late
rais são montadas sobre rodas com diâmetro de 1,90 a 
2,50 m, só se aplica àquelas hortaliças com altura de plan
ta inferior a metade do diâmetro das rodas. Assim, hortali· 
ças tutoradas como o tomate, feijão-de-vagem e chuchu 
não podem ser irrigadas por ramais rolantes. Os cultivos 
lutorados podem ainda dificultar o uso dos sistemas de 
aspersão convencional portát il e semiportátil, que reque· 
rem mudança periódica de posição das linhas laterais. 

Hortaliças exigentes em água e com sistema radicular 
superficial, principalmente quando cultivadas em solos com 
ba ixa capacidade de retenção de água, requerem irriga
ções leves e f reqüentes. Isto inviabiliza o uso de sistemas 
superficiais, visto que a eficiência de irrigação nestes sis
temas estâ diretamente relacionada à lâmina de água 
aplicada. Irrigações em alta freqüência reque rem uso in· 
tensivo de mâo-da-obra em sistemas superficiais e por 
aspersão convencional portátil e semiportálil. Para essas 
cond ições, os sistemas mais indicados são os por asper
são convencional permanente e microirrigação. Sistemas 
mecanizados por aspersão podem ser usados desde que 
sejam capazes de irrigar toda a área dentro do turno de 
rega requerido pela cultura. 

IJ Aspectos fitossanitários 

Os aspectos fitossanitários relacionados às hortaliças 
são também muito importantes, haja visto que a incidên· 
cia de pragas e, principalmente, de doenças de solo e da 
parte aérea está intimamente relacionada à forma com 
que a água é aplicada às plantas. Algumas hortaliças, 
como o tomate para mesa e o pimentão, requerem trata· 
mentos fitossanitários sistemáticos, o que desaconselha 
o uso de sistemas por aspersão. A aplicação de água à 
parte aérea das plantas via aspersão propicia condições 
de alta umidade junto à folhagem e remove os agrotóxiCOS 
aplicados, lavorecendo o desenvolvimento de doenças 
fúngicas e bacterianas. Assim, os sistemas de irrigação 
por su lcos e gotejamento são os mais indicados para 
horfaliças que requerem pulverizações freqüentes. 

A irrigação por sulcos pode atuar como vefculo na dis
seminação de fungos e bactérias de solo ao longo dos 
sulcos e agravar, por exemplo, a incidência da murcha
bacteriana (Ra/stonia solanacearum) em cultivos como 
batata e tomate, por exemplo. Irrigação por sulcos em 
solos pesados, quando realizada em excesso, faz com 
que a umidade do solo permaneça acima da capacidade 
de campo por longos período de tempo, prejudicando a 
aeração do solo e favorecendo, principalmente, a incidên· 
cia de doenças bacterianas, como as provocadas por 
Etwinia spp . . 
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Por não lavarem a parte aérea das plantas, os siste
mas superficiais, subsuperficiais e por gotejamento po
dem favorecer a maior incidência de ácaros e insetos como 
os pulgões e a traça-do-tomateiro. O emprego desses sis
temas, durante períodos pro longados de ausência de chu
vas , também favorece uma maior incidência de oldio nas 
culturas da ervilha e chuchu, dentre outras. No caso des
te patógeno, a aplicação da água diretamente à folhagem 
através da irrigação por aspersão permite que os esporos 
sejam lavados, reduzindo a sua incidência. 

Como se vê, os sistemas que molham a folhagem (as
persão) favorecem várias doenças fúngicas e bacterianas 
na parte aérea, mas podem ter um efeito redutor em ou
tras pragas 9 doenças de folhagem e frutos. Já os siste
mas superficiais e por micro irrigação minimizam a ocor
rência de doenças fúngicas e bacterianas na parte aérea, 
mas podem favorecer a incidência de pragas. Assim, a 
escolha do sistema de irrigação deve visaro melhor equi
líbrio fitossanitário, que depende da espécie, ou mesmo 
da cultivar, condições climáticas, dentre outros fatores . 

Na produção de sementes de algumas hortaliças, como 
as umbelíferas, por exemplo, irrigação por aspersão du
rante a maturação de sementes, quando associada à tem
peraturas elevadas, pode prejudicar o poder germinativo 
de sementes principalmente por favorecer a ocorrência de 
doenças. 

Um sistema largamente adotado, principalmente para 
hortaliças destinadas à indústria, como é o caso do to
mate, ervi lha e milho-doce, é o pivõ central de baixa pres
são. Este sistema tem como vantagens o uso reduzido 
de mão-de-obra, maior uniformidade na distribuição de 
água e menor uso de energia em relaçao a outros siste
mas por aspersão. A desvantagem é que o equipamento 
não pode ser mudado de área com facilidade. Deste modo, 
o manejo inadequado do solo, da irrigação e a rotação 
inadequada de culturas favorecom uma maior incidência 
e acúmulo de patógenos no solo. Nos últimos anos, tal 
problema tem inviabil izado o cultivo de ervilha, leijão e to
mate para processamento em grande parte dos pivôs cen
trais no Brasil Central, devido à alta infestação do fungo 
do mofo branco ou pOdridão-de-esclerotínia (Sclerolinia 
scleroliorum). Sob pivô central , as cond ições ambientais 
também são muito favoráveis para a disseminação de 
bactérias como Pseudomonas syringae pv. tomato e 
Xanthomonas vesicatoria. Assim, quando não for possi
vel realizar rotação de culturas de forma eficiente e eco
nômica, a melhor opção é a seleção de sistemas de irri
gação fáceis de serem movidos para outras áreas. 

[] Topografia 

Terrenos com declividade acentuada e/ou superfícies 
irregulares limilam o uso da irrigação superficial e 
subsuperficial. Para terrenos com essas caracterlsticas, 
a opção é o uso de sistemas de irrigação por aspersão 
convencional, gotejamento, microaspersão ou até mes
mo pivô central com reguladores de pressão. Dentre os 
sistemas do irrigação superficiais, admitem-se daclividades 
de até 2% para irrigação por sulcos e inundação, 7% para 
su lcos em contorno e faixas, e 10% para corrugação. A 
susceptib ilidade do solo à erosão é o principal fator na 
determinação da declividade para sistemas por superfí
cie. Alguns dos sistemas por aspersão podem operar em 
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declives de alé 20% ou mais, enquanto a mícroirrigação 
pode ser usada em declives de até 60%, principalmente 
após o advento de gatejadores autocompensantes, vento
sas e reguladores de pressão. 

A forma dolerreno também pode serfator decisivo na 
seleção do sistema. Aspe rsão convencional, sulcos em 
contorno e microirrigação ajustam-se às áreas de qual
quer formato. Sistemas de aspersão autopropelido, ramal 
rolante e deslocamento linear e sistemas superficiais por 
sulcos e faixas requerem áreas retangulares. O pivô cen
trai irriga área circular, embora existam adaptações ao 
sistema que permitem irrigar áreas quase quadradas. 

T;,~", de solo 

Sislemas de irrigação superficiais não são recomen
dados para solos com alta capacidade de infiltração e 
baixa capacidade de retenção de água, como os areno
sos, devido às grandes perdas por percolação profunda e 
por requererem irrigações leves e freqüentes. Solos com 
estas características tísico-hídricas não permitem o uso 
de sulcos ou faixas com comprimento mínimo que possa 
viabilizar a adoção desles sistemas. Por outro lado, os 
sistemas por aspersão e microirrigação adaptam-se a pra
ticamente qualquer tipo de solo. Irrigação sublerrânea com 
gotejamento ou tubos porosos também pode seremprega· 
da em qualquer tipo de solo, importando ai a prOfundidade 
de instalação e o manejo no que diz respeito à freqüência e 
ao volume de água a ser aplicado. 

Os sistemas de irrigação por inundação e bacias em 
nível adaptam-se bem a solos pesados, com superticie 
estruturada sobre subsoto com baixa permeabilidade. Para 
os subsuperticiais, deve existir uma camada de solo per
meável (solos a renosos , orgânicos ou argilosos 
estruturados) sobrepondo uma camada impenneável en
Ire 1,5 - 2,0 m de profundidade. 

O uso de sistemas superficiais em solos com capaci
dade de infiltração muito baixa pode trazer problemas para 
várias hortaliças. Sobre essas condições há tendência da 
formação de uma lâmina de água sobre o solo, que pode 
permanecer por períodos muitas vezes superiores a doze 
horas, prejudicando a aeração do solo e favorecendo a 
incidência de doenças de solo. Cenas hortaliças, como a 
batata e a cebola, não toleram essas condições, poden
do ser muito prejudicadas. 

11 Fatores climáticos 

A influência do clima na seleção do sistema de irriga
ção está relacionada basicamente às condições de vento 
e à demancla evaporaliva da atmosfera. Os sistemas su
perficiais, subsuperficiai;> e micro irrigação não são afeta
dos de forma significativa pelo clima, 

Irrigação por aspersão não é recomendada em regiões 
com alta incidência deventos (velocidades acima de 6 ml 
5). Ventos acima desse limite provocam alta perda de água 
por deriva para fora da área e afetam a distribuição de 
água pelos aspersores, prejudicando a uniformidade da 
irrigação. Sistemas por aspersão, principalmente aqúe
tes que produzem gotas muito pequenas, também devem 
ser evilados em condiçôes de baixa umidade· relativa e 
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alta temperatura do ar, em razão das grandes perdas de 
água por evaporação, salvo onde o res friamento da cuHu
ra elou a redução da demanda evaporativa da atmosfera 
sejam desejáveis. Por outro lado, os sistemas por asper
são são os únicos que podem ser utilizados para 
minimizar danos causados por geadas em hortaliças, 
devido aos processos de troca de calor envolvidos entre a 
água, planta e atmesfera. 

CI Quantidade e qualidade da água 

Os recursos hídricos disponíveis para irrigação de
vem ser avatiados em função da vazão disponível, no caso 
de rios, riachos e poços, ou do volume total, no caso de 
lagos, represas e açudes. Sistemas com maior eficiên· 
cia no uso de água, como gotejamento (acima de 90%), 
devem ser preferidos em regiões onde a disponibilidade 
de água é limitada elou o custo é elevado. Ao contrário, 
os sistemas por superfície são caracterizados por baixa 
efic iência, geralmente entre 30 e 70%, c, por isso, de· 
vem ser evitados em regiões onde a água é fator limitante. 

O uso de água com excesso de sedimenlos e de subs
tâncias come carbonatos limitam a utilização de siste
mas por aspersão, micro aspersão e, principalmente, 
gotejamento, a menos que se. use equipamentos de 
filtragem e corretivos qurmicos. Aguas contaminadas por 
agentes patogênicos não devem ser utilizadas para a irri· 
gação de hortaliças que são consumidas· in na/uni'. prin· 
cipalmente se o sistema de irrigação for por aspersão. 
Dependendo da hortaliça e do grau de contaminação da 
água, sistemas superf ic iais, subsuperficiais e 
microiTTigação podem ser utilizados sob supeNisão de um 
técnico. 

Em casos de sotos ou águas salinas, a distribuição de 
sais sotúveis no perfil do soto está relacionada às carac
terlsticas de aplicação de água pelo sistema de irrigação. 
uma vez que a concentração salina acompanha a direção 
do movimento da água no solo. No sistema de irrigação 
por sulcos. por exemplo, os nlveis de salinidade são me
nores nas imediações onde a água é aplicada, aumentan· 
do lateralmente e em prolundldade, conforme o avanço do 
perímetro molhado. A maior concentração de sais ocorre 
na região superficial entre dois sulcos adjacentes onde, 
via de regra. está a planta. 

Nos sistemas por aspersão, a concentração salina 
aumenta com a profundidade a partir da superficie. Como 
a maior parte da água absoNida pelas rarzes ocorre nas 
camadas superficiais, conclui·se que a aspersão favore
ce as plantas no que diz respeito à distribuição de sais no 
perfil. Como desvantagem tem·se que a aplicação de água 
salina sobre a vegetação pode agravar problemas de 
toxidez e a deposição de sais sobre as tolhas e trutas 
pode prejudicar a qLJalidade do produto. 

A aplicação de água JLJnto ao sistema radicu lar das 
plantas torna o sistema por gotejamento proplc~o para 
condições salinas. Ademais, o sistema POSSlblllt~ alta 
freqüência de irrigação, o que reduz os ef:ltos osmotlcos 
indesejáveis dos sais presentes na soluça0 do so lo. SIS

temas por gotejamento subterrâneo, por outro lado, resut
tam em indesejávet distribuição de saiS, haja Visto que 
parte dos sais migram para a superf lcle do solo. 

Embrapa Hortaliças 

[;l Eficiência de irrigação 

Na seleção de sistemas de irrigação é necessário co
nhecer a eficiência que cada sistema pode oferecer em 
condições de campo. Eticiêncla de Irrigação pode ser 
definida pela relação entre a lâmina de água requerida 
pela cultura e a quantidade total aplicada pelo sistema 
para suprir essa necessidade. Representa as perdas de 
água durante a irrigação devido ao escoamento superfICial, 
evaporação, deriva e drenagem profunda. 

Todo sistema de irrlgaçllo aplica água com certo grau 
de desuniformidade. Esta característica depende de fa to· 
res Inerentes ao próprio sistema, fatores cl imáticos e de 
solo, dentre outros. Assim, quanto menor a uniformidade 
de distribuição por um sistema, maior a quantidade de 
água que deve ser aplicada a fim de garantir que uma 
máxima fração da área irrigada receba pelo menos a lâmi
na mlnima requerida pela cultura. Assim sendo, há uma 
fração da área que recebe água em excesso, causando 
esooamento superficial e drenagem profunda. 

Menorellciênclade irrigação é observada. via de regra, 
nos sistemas superficiais, onde as principais perdas são 
por drenagem profunda e escoamento superficial. Na as· 
persão as perdas se dão por evaporação, deriva para lora 
da área Irrtgada e drenagem; escoamento superficial pode 
ocorrer em solos com baixa capacidade de infiltração 
quando o sistema de irrigação é mal dimensionado. Na 
microirrigação a principal perda. embora pequena. é devi· 
do à drenagem profunda. Valores médios de eficiência de 
Irrigação para diferentes sistemas são apresentados na 
Tabela 1. O valor da eficiência de irrigação é usado como 
denominador na divisão da lâmina liquida de água para se 
obter a lâmina tota l a ser aplicada . 

Hortaliças senslveis à deficiência de água no solo e de 
alto valor econômico devem ser Irrigadas prelerencialmente 
por sistemas que permitam aplicação mais uniforme de 
água, sob risco de redução de produtividade e qualidade 
do produto. Irrigações uniformes também reduzem áreas 
de solo com excesso de umidade e, por conseguinte, pro
blemas de aeração e doenças bacterianas, além de 
minimizar lixiviação de nutrientes. 

Outro importante aspecto na seleção do sistema de 
irrigação é a possibilidade do uso da qulmigação, ou seja, 
aplicação de fertilizantes, agrotó~ic?s o~ qualquer outro 
químico via água de irrigação. OUlmlgaçao é teoncamen
te possrvel com todos os sistemas de i~rigaçãO , sen.d~ 
aqueles com alia eficiência, come gotejamento e plVO 
central os mais recomendados. Entretanto, independen· 
tement~ do sistema, devem ser tomadas medidas pre
ventivas para evilar contaminações do meio ambiente e 
mesmo de pessoas e animais. Alguns estados da federa· 
ção Já dispõem de regulamentações sobre o assunt.? No 
Distrito Federal, por exemplo, é proibida a apllcaçao de 
agrotóxicos via Irrigação. 

Os sistemas por superf(cie e gotejamento só permi' 
tem a aplicação de qulmicos à superfície ?U ao .perfil do 
solo. A menos que produtos sistêmicos selam utilizados. 
estes sistemas não permitem o controle de pragas e do-
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enças na parte aérea das plantas via quimigação. Somente 
os sistemas por aspersão é que permitem a aplicação de 
produtos químicos tanto ao solo quanto à planta. Em ra
zão de problemas ambienta is e do difícil controle na apli
cação de químicos, quimigação não é viável para irriga
ção subsuperficiai. 

Dentre os sistemas de irrigação, o gotejamento é o 
que tem sido utilizado mais efetivamente para aplicação 
de fertilizantes via água. sendo o nitrogênio e o potássio 
os nutrientes mais comumente utilizados. 

fi Automação 

Com o surgimento de sistemas como o pivô central, 
microaspersão e, principalmente , o gotejamento, associ
ado à escassez de mão-de-obra e à busca pela eficiên
cia, tem crescido muito nos últimos anos a automação 
dos sistemas de irrigação para a produção de hortaliças, 
especia lmente, em condições de cult ivo protegido. 

A automação da irrigação se dá basicamente pela 
utilização de válvulas so lenóides que são abertas e fe
chadas automaticamente através de comandos previa
mente eslabelecidos em microprocessadores ou 
cont roladores de irrigação. Estes controladores, por 
meio de seus programas, permitem uma larga gama de 
combinações de freqüências, horários e durações das 
aplicações de água, visando atender às condições es 
pecificas de cada caso. Comportas automáticas para 
ca nais , chaves automáticas de partida para 
motobomba, válvulas volumétricas e senSOTes de umi
dade do solo para indicar o momento da irrigação são 
também dispositivos que permitem automação da irri
gação. 

• Aspectos econômicos 

Diversas variáveis devem ser consideradas na análise 
econômica para seleção do sistema de irrigação mais 
adequado para uma determinada condição, o que torna o 
processo muitas vezes comp lexo. A relação entre os cus
tos fixos e variáveis da irrigação e os benef(cios resultan· 
tes da adoção de um determinado sistema podem ser 
previstos através de uma análise na qual todos os dispên
dios e retornos anuais do empreendimento são estima
dos. Dessa forma, a análise indicará o sistema economi
camente mais viável. 

Custo Fixo Anuat 

Ao investimento inicial, que irá compor o custo lixo 
anual, incluem-se basicamente os custos para suprimen
to de água à área a ser irrigada (casa de bomba, 
motobomba, tubulações e acessórios), para adequação 
ou sistematização da área ao sistema de irrigação e para 
aqu isição e instalação do sistema de irrigação, Os siste
mas de irrigação superficiais e subsuperficiais são os que 
requerem, via de regra, menor investimento inicial, segui
dos pelos sistemas por aspersão e golejamento (Tabela 
1 ,. O custo do sislema depende de inúmeros fatores, den
tre os quais, nivel de automação, qualidade de equipa
mento e tamanho da área a ser irrigada. Em termos ge
rais, os sistemas superf iciais e subsuperficiais têm custo 
médio de RS 1.000/ha, os por aspersão, RS 2.000/ha, e 

6 

os por microirrigação, R$ 5.000/ha. Pivõs pequenos para 
áreas em lorno de três hectares tem custo médio de RS 
5.500/ha. enquanto sistemas automatizados de 
gotejamento para estufas chegam a custar acima de R$ 
15.000/ha. 

O custo fixo total anual é dado pela soma da depreci
ação do sistema e do juro médio anual sobre o valor inici
ai do sistema de irrigação. Depreciação é uma reserva 
contábil destinada a promover fundos necessários para a 
substituição de bens de capital produtivos de longa dura
ção. Mede a perda gradual do capital investido na aquisi
ção do sistema de irrigação, devido ao desgaste e 
obsolescência do equipamento ao longo de sua vida útil. 
A depreciação média anual pode ser estimada de forma 
simples pelo método linear, dado pela expressão: 

D = ma 
valor de compra - valor de venda 

vida útil (anos) 

Muito embora a Tabela 1 apresente custos médios para 
os diferentes sistemas, o preço inicial do equipamento 
deve ser determinado com base na sua cotação atual. 
Em geral, o valor de venda ou de sucata é de 5 a 10% do 
valor de compra. Este valor pode ainda ser zero ou mes· 
mo negativo se algum custo adicional lor requerido para 
inativação do equ ipamento. A vida útil do equipamento 
depende basicamente das condições de operação e ma· 
nutenção, intensidade de uso e do próprio tipo de equipa
mento (Tabe la 2). 

O investimento com a aquisição e implantação de um 
sistema de irrigação imobiliza uma certa quantidade de 
capital que poderia serempregado em qualquer outra ati
vidade. Ass im, em qualquer análise econômica de projelo 
deve ser considerado o custo de oportun idade do capital 
ou juro . Uma forma simplificada de quantificar este custo 
é baseada no valor médio do equipamento, considerando 
o valor inicial e de sucata do equipamento, onde o juro 
médio anual é computado pela seguinte expressão: 

J - taxa de juros 
ma tOO 

valor de compra + valor de ve nda 
X 2 

Para fins de empreendimentos agropecuários, a taxa 
de juros utilizada pela Fundação Gelúlio Vargas é igual a 
laxa de juros da poupança (6,0%). 

Custos Variaveis 

Dentre os custos variáveis têm-se os custos 
operacionais, de manutenção, adicionais e eventuais. Os 
custos operacionais do sistema de irrigação englobam as 
despesas com energia, mão-de-obra e agua. Energ ia é 
usada por motores de bombas hidráulicas e dispositivos 
de deslocamento de sistemas mecanizados. O consumo 
de energia com bombeamento, que depende da potência 
necessária para irrigação, é muito maior nos sistemas por 
aspersão, em part icular naqueles com maior pressão de 
serviço, do que nos demais sistemas (Tabela 1 ,. Nos siste· 
mas por aspersão aulopropetido e convencional com 
aspersor tipo canhão, por exemplo. o uso de energia está 
acima de 5 kW~/mm/ha. Para alturas de reca lque inferio-
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res a 2 m, o gasto de energia é menor que 2,0 kWh/mml 
ha na microirrigação, inferior a 0,5 kWh/mm/ha nos siste
mas superficia is e praticamente zero na irr igação 
subsupert icia l. 

O custo da água somente será computado quando seu 
fornecimento for efetivamente cobrado. tsso, em geral, não 
acontece quando a captação é feita na propriedade, atra
vés de rios. lagos ou poços. 

O custo de mão-de-obra diz respeito às despesas com 
salários e encargos sociais para todas as atividades en· 
volvidas na operacionalização do sistema. O trabalho re
querido para operar o sistema de irrigação depende de 
fatores como tipo de ap licação do sistema, grau de 
automação, tipo de cultura, freqüência e lâmina de irriga
ção, e tipo de terreno. Os sistemas por sulcos e asper
são convenciona l portátil são aqueles que requerem mai
or uso de mão-de-obra (1,0 a 3,8 hlhalirrigação), enquan· 
to os sistemas de microirrigação, por serem lixos e mui· 
tas vezes automatizados, gastam menos (0,1 a 0,4 h/hal 
irrigação). A quantidade média de mão-de-obra requerida 
pefos diferentes sistemas de irrigação é apresentada na 
Tabela 1. 

Os custos de manutenção estão relacionados a todos 
os serviços e reparos necessários para assegurar condi
ções para o perfeito funcionamento do sistema, incluindo
se peças de reposição e lubrificantes. Depende do núme
ro de horas de operação do sistema, condições 
ambienta is, qualidade de manutenção e custos de peças 
de reposição. Em termos gerais, estes custos são mais 
elevados nos sistemas pivô central, deslocamento linear, 
autopropelido e gotejamento, intermediários nos sistemas 
por aspersão convencionais, ramal rolante e microirrigação, 
e menores nos sistemas superficiais. Quando dados lo
cais não são disponíveis, o custo anual de manutenção 
pode ser calculado como fração do valor de compra do 
equipamento (Tabela 2). 

CLJstos ad icionais represenlam as despesas decorren
tes do aumento da produção proporcionados pela adoção 
da irrigação, tais como despesas com a colheita, 
comercialização, transporfe , dentre OLJtros. CLJstos even
tLJais, que em média variam entre 1 - 3% do investimento 
inicial, são aqueles decorrentes de situações imprevis
tas, como falhas do sistema por erro humano, qLJebras e 
desperdícios. 

Tabeta 1. Valores de eficiência da irrigação, custos de aquisição e implantação, LJSO de energia e mão-de-obra 
requerida para diferentes sistemas de irrigação passíveis de serem utilizados para hortaliças. 

Método Sistema 
Eficiência de Investimento Uso de energia' Mão·de·obra' 
irrigação ('lo) inicial' (R$/ha) (kWhlmmh1a) (hlhalirrig.) 

Sulcos 40·70 600 . 1.500 0,3 - 3,0 1,0 - 3,0 

Corrugação 40 ·70 600 . 1.500 0,3 - 3,0 1,0 - 3,0 

Fai><a$ 50 -75 800 ·1 .500 0,3 - 3,0 0,5 - 2,5 
Superticial 

Inundação 50 - 70 800 - 1.200 0,3 - 3,0 0,3 - 1,2 

Lençol freático fixo 40·70 600·1 .200 0,0 - 0,5 0,5·2,0 

LençOl freático variável 50·75 600 . 1.200 0.0 - 0,5 0,7·3,5 
Subsuperlicial 

Convencional portátil 60·75 800 . 1.500 3,0 - 6.0 1,5 - 3.5 
, 

Convencional semiporlátil 60·75 1.200 . 2.000 3,0 - 6,0 0,7 - 2,5 

Convencional permanente 70·80 3.000 - 5.000 3,0 - 6,0 0,2 . 0,5 

Aspersão Autopropelido 60·70 1 .500 . 2.200 6,0 - 9,0 0,5·1,0 

Ramal ro lante 65 - 85 1 .500 - 2.200 3,0 - 6.0 0,7-1 .5 

Pivô central 75·90 1 .500 • 3,000' 2,0 - 6,0 0,1 ·0,7 

Deslocamento linear 75 - 90 2.000 - 3.500 2,0 - 6,0 0,3 - 1,0 

Gotejamento 85 - 95 4.000 - 8.000' 1,0 - 4,0 0,1 ·0,3 

Microirrigação Microaspersão 80 - 90 4.000 - 8.000 t,5 - 4,0 0,1 - 0,4 

8orbulhador ("8ubbler") 75 - 90 2.000 - 6.000 0,5 - 3,0 O,t·O,4 

• Depende do nivel de automação, tipo de hortaliça, Qualidade de equipamento, tamanho da área, dentre outros. 
to Estimado para uma altura de recalque entre O e 50 m, exceto para il1igação subsuperftcial (O . 10m). Dividir kWh/mrruha por 3.2 para estimar 

litros de dieseVmmlha. 
e Depende do nível de automação do sistema, eficiência gerencial, de mão-de-obra, de(\tro outros falores. 
d Para pivôs com áreas em torno de três hectases o custo varia entre R$5.000 c 6.000/ha . 
• Para pequenas áreas de estufa esle valor pode ser superior a R$15.000lha. 
Obs.: São apresentados valores de eficiência de irrigação para os sistemas por a~persão para condiçôes onde as perdas por evaporação 

e deriva são inferiores a 100
/" . 

Fonte: Adaplado de Pairei aI. (1983), Scoloppi (1 985) e Ctemmens & Ded,;ck (1994). 
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Tabela 2. Vida útil e custo de manulerlção de sistemas e componentes de irrigação. 

Sistemas e componentes 

Aspersão 

Convencional portátil 

Convencional semi portátil 

Convencional permanente 

Autopropelido 

Ramal rolante 

Pivô central 

Deslocamento linear 

Microirrigação 

Gotejamento 

Microaspersão 

Borbulhador ("Bubbler") 

Outros componentes 

Poços profundos 

Estação de bombeamento 

Bomba de eixo vertical 

Bomba centrWuga 

Motor elétrico 

Motor diesel 

Canais permanenles 

Estruturas de concreto 

Reservatórios 

Sistematização de terras 

Tubo de PVC (enterrado) 

Tubo de PVC (superficie) 

Tubo de alumínio (supertíc ie) 

Tubo de aço (enterrado) 

Tubo de aço (superflcie) 

Tubo de aço galvanizado (superficic) 

Tubo de polietilenc (gotejamento) 

Tubo de cimento amianto (enterrado) 

Aspersor plástiCO 

Aspersor metal 

Gotejador/laterais 

Sistema de filtragem de água 

Bomba injetora (ferti li2antes) 

Tanque de ferti lizantes 

Vida úti l 
(anos)" 

10- 15 

10 - 18 

15 - 25 

8 - 12 

10 - 15 

12 - 18 

12 - 18 

10 - 15 

10 - 15 

10 - 15 

20 - 30 

10 - 30 

10 - 20 

15 - 25 

la - 30 

10 - 15 

15 - 25 

20 - 40 

7 - 50 

7 -50 

20 - 40 

8 -1 0 

la - 15 

20 - 30 

la - 20 

la - 20 

8 - la 

25 - 40 

3-5 

6 - l a 

2-8 

10 - 15 

3-5 

5 - 10 

Manutenção anual 
(% do valor inicial) 

1,0 - 4,0 

1,5 - 3,0 

0,5 - 2,0 

5,0 - 7,0 

1,0 - 3,0 

4,0 - 6,0 

5,0 - 7,0 

2,0 - 4,0 

1,0 - 3,0 

1,0 - 3,0 

0 ,5 - 1,5 

0,5 - 1,5 

4,0 - 6,0 

3,0 - 5 ,0 

1,5 - 2,5 

5,0 - 8,0 

1,0 - 2,0 

0 ,5 - 1,0 

1,0 - 2,0 

1,5 - 2,5 

0,3 - 0,8 

2,0 - 3,0 

1,5-2,5 

0,3 - 0,5 

0,5-1 ,5 

1,0 - 2,0 

1,5 - 2 ,5 

0,3 - 0 ,8 

5 ,0 - 8,0 

5,0 - 8 ,0 

5,0 - 8,0 

6,0 - 8,0 

5,0 - 10,0 

0,5-1 ,0 

.. Valores mais baíxos devem Ser usados para sistemas de pequeno por1e, com manutenção realizada somente quando necessário: valores 
mais altos para sistemas maiores, devidamente instalados, operados e mediante esquema ds manutenção. 

Obs.: Tabela elaborada para período de operação de 2.000 horas anuais. 
Fonte: Adaptado de James (1933), PRONt (19S7) e Keller & Sliesner 11990). 
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Benefícios da Irrigação 

Além dos custos descritos acima, deve-se também 
quantificar os beneficios oriundos da adoção de um dado 
sistema de irrigação. Nesta análise, o benefício econômi
co, representado pelo aumento de receita, é o mais Im
ponante e aquele que deve ser quantificado. 

O iocremento de receita resuttante da suplementação 
das necessidades hídricas das culturas através da ado
ção da irrigação pode ser estimado, sem grandes dificul
dades, para diferentes hortaliças. O problema pode tor
nar-se complexo à medida que se deseja quantificar este 
ganho em função de d~erent()s sistemas de irrigaçáo, por 
existir deliciência de informações a este respeito. Como 
se sabe, a produtividade e a qualidade de muitas hortali
ças estão intimamente retacionadas à forma com que a 
água é apticada ao solo. Sabe-se até que determinadas 
hortaliças apresentam melhor desempenho sob um siste
ma ou outro de irrigação, mas, em geral, os dados exis
tentes não permitem uma análise econômica criteriosa. 

Hortaliças exigentes em água e de maior valor econô
mico devem receberinigaçóes mais unitormes e adequa
das, tendo em vista que a redução da receita decorrente 
da aplicação desuniforme ou ineficiente de água torna-se 
mais significativa. Dentre os sistemas que possibilitam 
maior uniformidade de dist ribuição destacam-se o 
gotejamento e pivô central. 

[J Critério para seleção do sistema 

Na Tabeta 3 são sintetizados diferentes fatores ffsicos, 
agronômicos e de caráter geral que devem ser considera
dos na seleção do sistema de irrigação. Para uma condi
ção particular definida por uma linha na tabela, o número 
zero (D) . para uma dada coluna, indica que aquela condi
ção não influencia na escolha daquele sistema específi
co. O sinal pos itivo (+) Indica ex istir vantagens na seleção 
deste sistema, com respeito ao fator analisado. O sinal 
negativo (-) indica que o sistema não é conveniente no que 
se refere a aquele fa lOr, devendo-se optar por um outro 
sistema de irrigação_ Entretanto, não deve ser interpreta
do como se o sistema tosse totalmente inadequado para 
uma determinada condição, visto que pode haver limita
ções que também inviabilize a se leção de outros siste
mas. 

Muito embora a Tabela 3 não seja suficientemente 
ampla para possibilitar uma seleção linal do sistema, de
vido, principatmente, ao reduzido número de fatores soci
ais e econômicos apresentados, esta poda ser util izada 
como um guia de orientação. Além disso, no processo de 
seleção dever-se-ia considerar todos os fatores do siste
ma simultaneamente, o que dificulta avaliar todas as pos
síveis interações entre os fatores mais relevantes. Assim, 
os sistemas de irrigação com o maior número de sinais 
negativos devem ser posicionados para o final de uma lis
ta de adequação. enquanto aqueles com mais sinais po
sitivos devem ser movidos para o Início. Esta pré-seleção 
elimina os sistemas menos promissores, ou seja, aque
les que apresentam limitaçóes técnicas a determinadas 
condições. Para a seleção final. apenas os sistemas pré
selecionados com base na Tabela 3 serão explorados atra
vés de análise econômica. 

Existem diversos métodos que podem ser usados para 
selecionar o sistema economicamente mais viável. Den
tre estes, a relação entre receita total e custo total anual, 
e a diferença entre receita total e custo total anual são 
indicadores sirnples e que podem ser adotados para fins 
de seleção do sistema de irrigação. 

DI Exemplo de seleção 

A seguir é apresentado um exemplo, uti lizando o crité
rio descrito acima, para seleção do sistema de irrigação 
mais viável, técnica e economicamente para a condição 
abaixo descrita. Dados necessários para a seleção do 
sistema devem ser obtidos para as cond ições 
edafoclimáticas e sócio-econômicas especíticas onde o 
projeto será Implantado. Informações referentes às neces
sidades hídricas das principais hortaliças podem ser obti
das em Marouelli et aI. (1996). 

Fatores Gerais 

Área: 80 ha 

Locat: região de cerrado do Brasil Central 

Assistência técnica: d isponível 

Mão-de-obra: disponível e treinada 

Manutenção: disponível 

Peças de reposiçào: sem limitação 

Fatores Agronômicos 

Hortaliça: tomate para processamento 

Requerimento de água: 400 mm/ciclo 

Evapotranspiração máxima da cultura: 6,0 mm/dia 

Profundidade máxima do sistema radicutar: 40 cm 

Tensão critica de água no solo: 100 kPa 

Pulverizações: semanais 

Terreno e TIpo de Solo 

Formato: sem restrições 

Topografia: levemente ondulada, declividade de 2% 

Textura: argi losa 

Capacidade de retenção de água: 1,1 mm/cm de so lo 

Taxa de infiltração: 20 cm/hr 

Salinidade: sem restrição 

Drenagem: sem restrições (lençol freático profundo) 

Risco de erosão: moderado 

Suprimento 8 Qualidade de Água 

Fonte: riacho 

Ouantidade: sem restrição 

Salinidade: sem restrição 

Sedimentos: turbidez moderada a baixa 

Aspectos biológicos: sem restrição 

Altura de recalque: 25 m 

Embrapa Hortaliças -----___________________________ _ 
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Tabela 3. Guia para pré-seleção de sistemas de irrigação. (O) indica que o lator não lem influência na seleção do 
sistema; (+) indica possível razão para preferência; e (-) indica possível razão para escolher um sislema alternativo. 
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.. Inundação temporária em pequenos tabuleiros ou bacias. 
Fonlo: Ad~ptado de Clemmens & Dedrick (1S94). 
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Fatores Climáticos 

Precipitação: menos de 20% da necessidade da cultura 

Temperatura média: 21 °C 

Umidade relativa média: 55% 

Velocidade média do vento: 1,0 mls 

Fatores Econômicos 

Taxa de juros anual: 6,0% 

Custo de mão-de-obra para irrigação: A$ 9,50/h 

Colheita manual: A$ 15,00/t 

Custo de transporte: A$12,00/t (distância de 100 km) 

Custo de energia (considerarldo demanda de potên 
cia) 

Pivô central, aspersão permanente e gotejamento: 
A$ 0,055/kWh (50% da irrigação no horário noturno 
com 80% de desconto na tarifa) 

Convencional semiportátil: R$ 0,0951kWh (100% da 
irrigação no horário diurno) 

Custo de água: RS O.oo/m' 

Valor da produção: R$ 70,00/t 

Antes da real ização de uma análise econômica para 
cada sistema de irrigação, deve-se usar a Tabela 3 para a 
realização de uma pré-seleção, onde os sistemas com 
restrições de uso, para as condições acima apresenta
das, são eliminados. 

Sistemas superficiais por inundação c faixas não de
vem ser uti lizados para a irrigação de tomate para 
proccssamerlto por causarem a saturação do solo, o que 
prejudica a aeração e favorece doenças bacterianas, re
duzindo a produção de fmlos. trrigação por sulcos poderia 
ser uma opção viável, mas não se adapta à presente con
dição em razão do so lo apresentar alta taxa de infiltração 
de água. trrigação subsuperficial também é inviável já que 
não há condições favoráveis para formação e controle de 
lençol freático na área. 

Microi rrigação é tecnicamente viável para irrigação do 
tomate para processamento, sendo também recomenda
da para as condições de solo. clima e água apresenta
das. Os sislemas por borbulhamento e microaspersão 
apresentam elevado custo e, via de regra, não possibil i
tam ganhos signi ficativos de produtividade. Gotejamento, 
por outro lado, propicia ganhos significativos de produt ivi 
dade e melhor quafidade de f rutos. em relação à asper
são. Para as condições apresentadas não existem res
trições técnicas para o uso do gotejamento_ 

Todos os sistemas por aspersão podem ser utilizados 
na irrigação do tomate para processamento. As condições 
agronõmicas, edafoclimtltlcas e gerais apresentadas tam
bém não fimitam a seleção de nenhum dos sistemas por 
aspersão. Informou-se que o lomate pode requererpu lveri
zações semanais, o que, de acordo com a Tabela 3, po
deria ser uma limitação para o uso da aspersão. O tomate 
para processamento, por outro lado, não é uma planta 
extremamente exigente em água. Assim, pelas caracte
r'sUcas de retenção de água pelo solo. profundidade de 
raizes e evapotranspiração da cultura é perfeitamente 

posslveLque as Irrigações sejam realizadas semanal
mente, sem interferir com os tratamentos fitossamtários. 

Os sistemas deslocamento lateral e ramal rolante são 
ainda pouco difundidos no Brasil, o que dificulta o proces
so de aquisição. Deste modo, esses dois sistemas são 
descartados para análises futuras. 

Em resumo, os quatro sistemas pré-selecionados que 
requerem maiores considerações são o gotejamento, pivô 
central e aspersão convencional permanente e semi portátil 
com aspersor tipo canhão. Para a análise econômica e 
seleção final são necessários dados adicionais relaciona
dos a cada sistema de irrigação a ser avaliado, que são 
apresentados na Tabela 4 para uma área de tomate de 80 - -
ha. A seguir são computados os custos e beneficios, por 
hectare. para cada um dos três sistemas pré-seleciona
dos. Os cálculos são baseados em Informações apresen
tadas no item Aspectos EconOmicos e dados fornecidos 
no Infcio do exemplo e Tabela 4. 

Gotejamento 

Custos Fixos Anuais 

D 

Depreciação média anual 

Sistema de irrigação sem as linhas de gotejadores 

m. 
R$ 2.500/ha - R$ 70/ha 

t O anos 

Linhas de gotejadores 

~ R$ 243,00/ha/ano 

D = ma 
R$ 2.500lha - R$ Olha 

~ R$ 625,001ha/ano 
4 anos 

Juro médio anual 

J m.= 0,061 ano 
RS 5.000/ha+R$ 70/ha 

2 

J = A$ 152, 1 Olha/ano 
"'" 

Custos Variáveis 

Custos operacionais 

Energia ~ uso de energia (kWh/m') x volume total 
de água (m'/ha) x custo de energia (R$/kWh) 

Energia = 0,25 kWh/ m' x 4 .444 m'jha x 
R$ 0,0551kWh = RS 61 ,11/ha 

Mão-de-obra = uso de mão-de-obra (hlhalirrigação) 
x n° de irrigações x custo Irabalho (R$Ih) 

Mão-de-obra ~ 0,3 hlha/irngação x 50 irrigações x 
R$ 2,501h = RS 37,50/11a 

Custo de manutenção 

Manutenção = investimento (RSlha) x % do investi
mento/100 

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

Embrapa Hortaliças _______________________________ _ 
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• 
Tabela 4. Custo dos quatro sistemas de irrigaç!ío pré-selecionados e fatores a serem usados na análise econômica. 
considerando uma área irrigada de lo mate para processamento de BO ha. 

Componentes.1atores Gotejamento Pivô central Permanente Conv. semiportátil 

Custo do sistema (R$lha)' 2.50012.500' 1.500 4.000 1.200 

Vida ÜliI (anos) 1014' 15 15 10 

Valor de SLK:ata (R$/ha) 70/0' 70 150 50 

Uso de energia (kWWm') 0,25 0,35 0,40 0,50 

Eficiéncia de irrigação (%) 90 80 75 65 

Volume de água bombeado (m'Iha) 4.444 5.000 5.333 6.154 

Uso de mão-de-obra (IVhalírrigação) 0.3 0,2 0,4 2.0 

Número de irrigações por ciclo 50 24 24 24 

Custos de manutenção ("lo Im' ) 2.0/5,0' 5,0 4,0 5.0 

Custos eventuais (% il1'f.) 1,0 1,0 1,0 1,0 

Custo de produção(RSlha)' 3.200' 3.400 3.400 3.400 

Produtividade (tAla) 75 65 65 60 

'" Inclulndo o custo do conjunto motobomba B tubulações adutora e de recalque. 
b PrlfnQiro núme ro refere-se ao sistefrle de Irrigação sem as laterais. segundo número refere-se às laterais. 
, Percentagem do Investimento inicial. 
d Para urna produtividade da 60 tiha e transporte à distância de até 100 km. sem considerar custos da irrigação . 
• Menor em relação à aspersão devido menor número de pulve rizações. 

Manutenção = R$ 2.500lha x 0,05 = RS 12S,001ha 
(linhas laterais) 

Custos adicionais e eventuais 

Adicionais (gotejamento produz 15 Vha a mais que 
convencional semiportátil) 

Colheita ; produtividade adicional (Vha) x custo 
de colheita (R$!t) 

Colheita = 15 t/ha xR$15,OO/t = RS 225,OO/ha 

Transporte = produtividade adicional (Vha) x cus
to de transporte (R$/t) 

Transporte = 15 Vha x R$ 12,OOIl = R$1 BO,OOlha 

Eventuais = investimento iniciai (R$/ha) x % do in
vestimento/l 00 

Eventuais = R$ 5.000/ha x 0,01 ~ R$ 50.00/ha 

Receita Total 

Receita ", produtividade (Uha) x valor da produção (R$II) 

Receita = 75 Vha x R$ 70.0011 = R$ 5.250,OOlha 

Receila Líquida e Relação Receita Custo 

Rece ita total - custo total = RS 5.250 ,OO/ha -
R$ 4.948.71Iha = R$301 ,291ha 

Receita total/custo total = (R$ 5.250 ,OO/ha)1 
(R$ 4.94B,71/ha); 1 ,06 

Plvõ Central 

Custos Fixos Anuais 

Depreciação média anuat 

12 

D ma 
R$ 1.500/ha - R$ 70/ha 

_ R$ 95,331ha/ano 
15 anos 

Juro médio anual 

J = 0,06/ ano R$ 1.500Iha+R$ 70/ha 
ma 

2 

J = R$ 47,1 Olha/ano mo 

Custos Variáveis 

Custos operacionais 

Energia = 0 ,35 kWh/m J x 5.000 m3/ha x 
R$ 0,0551kWh = R$ 96,25/ha 

Mão-de-obra = 0,2 h/halirrigação x 24 irrigações x 
R$ 2,50/h '" R$ 12,00/ha 

Custo de manutenção 

Manutenção = R$I .500/ha x 0,05 '" R$ 75,00/ha 

Custos adicionais e eventuais 

Adicionais (pivô central produz 5 Vha a mais que 
convencional semiportálil) 

Colheita = 5 Vha xR$15,001t = R$ 75,OOlha 

Transporte = 511ha x R$ 12,00/1 = R$ 60,OO/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,OO/ha 

Receita Liquida e Retação Receita Custo 
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Receita total - custo total ~ R$ 4 .550,OO/ha -
R$3.875,681ha ~ R$ 674,32/ha 

Receita totaveusto total = (R$ 4.550,OO!ha)1 (RS 3.875,681 
ha) =1,17 

Convencionat Permanente 

Custos Fixos Anuais 

Depreciação média anuat 

R$ 4.000/ha - R$ 150/ha 

15 anos 

Juro médio anual 

= R$256,671ha/ano 

J = O 061 ano RS 4.000Iha+R$150/ha 
ma ' 

2 

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

Custos Variáveis 

Custos operacionais 

Energia ~ 0,4 kWh/m' x 5.333 m'lha x 
RS O,055/kWh = R$ 117,33lha 

Mão-de-obra ~ 0,4 hiha/irrigação x24 irrigações x 
R$ 2,50/h = RS 24,OOlha 

Cuslo da manutenção 

Manlltençãn = R$ 4 .000/ha x 0,04 = R$160,OO/ha 

Custos adicionais e eventuais 

Adicionais (convencional permanente produz 
5 Vha a mais que convencional semiportátil) 

Colheita = 5 Ilha xR$15,OOIt = R$ 75,OO/ha 

Transporte = 5 tlha x R$ 12,0011 = R$ 60,OOlha 

Eventuais = R$ 4.000/ha x 0,01 = R$ 40,OO/ha 

Receita Totat 

Receita = 65 Ilha x R$ 70,0011 = R$ 4.550,OOlha 

Receita líquida e Relação Receita Custo 

Receita totat - custo total = R$ 4.550,OO/ha -
A$ 4.257,50/ha = RS 292,50/ha 

Receita totallcusto total = (R$ 4.550,OOlha)1 
(R$4.257,50/ha)= 1,07 

ConvencionaI SemlportátiJ 

Custos Fixos Anuais 

Depreciação média anual 

D ma 
RS 1.2001ha - R$ 50/ha 

10 anos 

Juro médio anual 

= R$ 11S,OOIha/ano 

J = 0 ,06/ano 
ma 

R$ 1 .200/ha+R$ SOlha 
2 

Embrapa Hortaliças 

J ma = R$ 37,50/halano 

Custos Variáveis 

Custos operacionais 

Energia ~ 0 ,50 kWh/m' x 6.154 m'/l1a x 
RS 0,095/kWh = R$ 292,311ha 

Mão·de-obra = 2,0 h/ha/írrigação x 24 irrigações x 
RS 2,50/h - R$ 120,00/ha 

Custo de manutenção 

Manutenção = R$1.200Iha x 0,05 = R$ 60,OOlha 

Custos adicionais e eventuais 

Adicionais: nenhum (Convencional semiportátil ser
viu como base para os demais sistemas) 

Eventuais = RS 1.2001ha x 0 ,01 ~ R$ 12,OO/ha 

Receita Total 

Receita = 60 Vha x R$ 70,00/t = R$ 4.200,OO/ha 

Receita Líquida e Retação Receita Custo 

Receita total - custo total ~ R$ 4.200,OO/ha -
R$ 4 .036,81/ha = - R$163,19/ha 

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

Os custos lixos anuais, variáveis e a receita totat com
putados acima, para uma ârea de 80 ha de tomate irrigada 
pelos quatro sistemas pré-selecionados, são sumarizados 
na Tabela 5. O pivô central foi o sistema de irrigação que 
apresentou a mais aka taxa de retorno econômico, segui
do da aspersão convencional permanente, gotejamento e 
aspersão convencional semiportátit, com taxa de retorno 
(receita totat/custo total) de 1,17; 1,07; 1,06 e 1,04, res
pectivamente. Ademais, o custo in icial de aquisição do 
pivô central é de aproximadamente 30% do custo do 
gotejamento e 38% do custo da aspersão convencionat 
permanente. Assim, pivô cantral é o s istema técnica e 
economicamente recomendado para0 presente exemplo. 

Deve ser observado que no exemplo acima foi considera
do apenas uma safra de tomate, ou seja, todos os custos 
fixos anuais referentes aos sistemas de irrigação foram com
putados no custo total de produção desta única safra. Caso 
outra cultura seja cutivada na entressafra do tomateiro, 
esta pOderia ser considerada no processo de seleção do 
sistema. 

Em áreas de produção de tomate não é recomendado 
o plantio de culturas que favoreçam aumento na popula
ção de pragas e doenças do tomateiro, especialmente 
fungos de solo. Uma boa opção é o cultivo de gramíneas 
como milho, trigo e arroz . Muito embora viabilizem o cul
tivo do tomate por longos peíodos, estas culturas são 
muitas vezes econom',camente inviáveis por si próprias . 
Por esta razão, optou-se por reatizar esta análise econô
mica somente cons iderando uma salra anual de tomate. 
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Tabela 5. Custos fixos anuais e variáveis da irrigação. custo de produção e rece ita total. em R$/ha. para os sistemas 
por gotejamento. pivô central e aspersão convencional semiportátil, considerando uma área de tomate para processamerlto 
de80 ha. 

Custos e Receita Gotejamento P i I.'Ô ce rural Permanent. Semipo~aUl 

Custos fixos da illigação 

[)epreciação 868,00 95.33 256,67 115,00 

Juros 152,10 47,10 124.50 37.50 

Custos variáveis da irrigação 

Operacionais 98,61 108,25 141,33 412,31 

Manutenção 175.00 12,00 160,00 60.00 

Adicionais e eventuais 455,00 150,00 175,00 12,00 

Custo de produção 

Todos menos irrigação 3200,00 3.400,00 3.400,00 3.400,00 

Custo total 4.946,71 3.875,66 4.257.50 4.036,61 

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 total/custo total (fração) t.06 1,17 1,07 1,04 

Obs.: A receita, os custos operacionais. odícíonais e de produção foram computados apenas para uma safra de tomate , não tendo sido 
considerada a irrigação de outra cultura na entressafra. 

g Resumo e considerações finais 

o sucesso da produção da maioria das hortaliças. 
mesmo em regiões não sujeitas a períodos prolongados 
de seca, está associado ao uso da irrigação para 
suplementação hídrica das plantas. A irrigação pode ser 
fcita através dos diferentes sistemas existentes, que po
dem ser agrupados em superficiais, subsuperficiais, as
persão e microirrigação. Todos têm custos variáveis, van
tagens e desvantagens características. 

Muito embora os sistemas por aspersão sejam os mais 
utilizados no Brasil, não existe nenhum sistema que pos
sa atender a todos os interesses envolvidos. A escolha 
deve ser baseada na viabilidade técnica e econômica do 
projeto. através da análise de fatores como: espécie culti
vada. t ipo de so lo, declive do terreno, quantidade e quali
dade da água disponível, nível de automação, clima e as
pectos econômicos. As vantagens e desvantagens de cada 
sistema devem se r consid e radas, de modo que a escolha 
garanta o sucesso do empreendimento. O sucesso, no 
entanto, não depende somerlle da escolha criteriosa do 
sistema. mas também da real ização de um manejo racio
nal da água de irrigação durante toda o ciclo da cultura. 

Reconhece-se, entretanto, a dificuldade de produtores 
que cultivam várias espécies, principalmente em áreas 
pequenas, em empregai diferentes sistemas de irrigação. 
A aspersão conveflcional é. via de regra, um dos siste
mas que melhor se adapta a diferentes condições de solo, 
topografIa e necessidades agroflômicas da maioria das 
hortaliças. A aspersão pode ser adotada sem maiores 
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problemas na maioria das hortal iças folhosas. de raízes, 
de tubérculos c de bulbos. No caso de produção de se
mentes. como cenoura e cebola, hortaliças de frutos e 
aquelas que requerem pulverizações freqüentes. a esco
lha técnica tenderia na direção dos sistemas por sulcos 
ou gotejamento. 

Hortaliças que requerem pulverizações freqüentes e de 
elevado valor econômica tém sido irrigadas preferencia l
mCflte por sulcos e gotejamento. Por possibilitar totat 
automação do sistema, contro le eficiente de água e uso 
intensivo da fertigação, o gotejamento tem sido o sistema 
preferido em cultivo protegido. 

O pivô central é um dos sistemas de irrigação mais 
utilizados para a produção de hortaliças em grande esca
la, o que se deve ao baixo custa operacional e custo mo
derada de aquisição do sistema. Sistemas por aspersão, 
no entanto, flão se adaptam a todas as hortaliças, e, no 
caso do pivô Central, tem·se o agravante de não podar ser 
movido com faci lidade para novas áreas. Assim, o uso da 
pivô central deve estar associado a um manejo adequado 
de água e de um esquema eliciente de rotação de cultura 
para evitar a infestação da área por patógenos. 

Apresentou-se um critério simplificado de seleção ba
seado em duas fases. Na primeira , todos os sistemas 
são avaliados e uma pré-seleção é realizada consideran
do-se principalmente os aspectos técnicos. Na segunda, 
os sistemas pré-selecionados na fase inicial são subme
tidos a uma anáfise econômica para a escolha final do 
sistema mais viável. Um exemplo, usando tomate para 
processamento industrial, foi apresentada para melhor 
entendimento do crité rio. 

Embrapa Hortaliças 
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o Centro Nacional de Pesquisa de Hortal iças da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuétia. órgão vinculado ao Ministério de 
Agr,c~Jttllra e do Abast~clrnento, foi criado em 1981 com o objetivo de pesquisar e apola' o desenvolVimento de tecnologias de 
cu lt ivo de honahças para diverSBS reg iões brasileiras Sua m issão ê executar , promover e articular atividades cientIficas e 
tecnológicas para o desenvolvimento do Sistema Plodutivo de Hor1sliças no Brasil . Conta com uma equipe técnica de 50 pesquisadoras. 
atuando prinCipalmente nas areas de: Melhoramento Genét ico. Fitopato logla. En tomologia. Fitotecnla. Biotacnologia. Solos e 
Nutrição de Planteis , Tecnologia Pós-Colhei ta, Irrigação. Tecnologia de Sementes e Difusão de Tecnologia. 

Localizado em Brssflia , dispõe de u m campo experimentai de 115 hectares irrigâveis e área construída de 22 .000 m:.!, incluindo 
laboratÓrios. casas·de-vegetação, telados. câmaras fuas , unidade de beneficiamento de sementes. biblioteca, auditório. salas de 
aula e outras instalações de apoio, 

O Centro Nacional de Pesquisa de Honaliças mantém convênios com instituições públicas e privadas, nacionais e internacionais, 
const itu indo'se em um cenrro de reterência na pesquisa de hortaliças. 

A série Circular Técrm:a da Embrapa Hortaliças é destinada B agentes de fomemo, asslslênCla técnica , extensão rural, produtores 
rurais , estudantes . professores, pesquisadore s, editores de rBvistas de informação rural e outras pessoas interessadas no assunto. 

1 ratamento Editorial : Marcelo ManGuso da Cunha 
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Cultl Vll di! lonliUw 
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Cllltivo do Tomate pari! Ind usuiallnp\o' 
Cu ltjvo da Cenoura. 
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ManejO lIuegrarlo cta~ dQtmças da ba tata : 
O r.ontrole bio lógico dI'! prat~ilS ~ sua aplicaç ão ()III Clllr lv llS 
de hort illrl':as . 
ManBlo Intewado da mosca branc.l 8f!nnSla argen1lfolll . 
Irrlgacão til! hnrta lre AS f!fTI solos cult ivados sob f.lroll!'.:âo de 
plástico, 
Seleção de sistenH.ts de Irrigaçã o para hortaliças . 

stRIE COMUNICAOO T~CNICO 

Besouro do Colorado. 
Pfocessamento mhHll10 de hortahcas; 
M anejo da a!lua do s olo no cultivo da batata: 
Traça das ctuciferas ; 
Aspectos samtarlos da égua para tif\s de imgação. 
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SÉRIE DOCUMENTOS ILlVROSI 
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Brasli . 
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