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RESUMO

Definir módulos máximos irrigáveis e os custos fixos de investimento de um sistema de irrigação de baixa pressão
onde a fonte da energia requerida é a gravitacional, foi o objetivo do presente estudo. Para o seu desenvolvimento,
empregou-se o programa computacional Bubbler versão 1.1, nas simulações do dimensionamento hidráulico e de-
pois, se executou a pesquisa mercadológica, com uma planilha de custos. Com o programa Bubbler foram executa-
das várias simulações com áreas de diferentes dimensões, de 0,25 a 4 ha, e espaçamentos tradicionais (3 x 3 m até
8 x 8 m). As áreas e espaçamentos que apresentaram melhor viabilidade técnica foram aquelas que permitiram um
número máximo de 144 plantas e vazão não superior a 0,45 L s-1 a ser transportada pela lateral. Os preços foram
coletados no comércio de Fortaleza, Ceará, envolvendo 6 estabelecimentos comerciais de equipamentos para irriga-
ção. Os resultados mostraram que o custo médio de instalação com base nos equipamentos disponíveis no mercado
pesquisado é de R$ 800,72 ou U$ 455,00 para módulos de 1 ha, com espaçamento de 8 x 8 m. No caso de
espaçamentos menores, a área deverá ser menor, uma vez que o estudo baseou-se na vazão lateral máxima de
0,45 L s-1. Tal sistema se mostra de grande aplicabilidade para pequenas propriedades, pois o sistema não requer
filtragem e a energia requerida pelo mesmo pode ser suprida por uma diferença de nível de um metro ou um pouco mais.

Termos para indexação: custos de instalação, gravidade, irrigação localizada

ABSTRACT

The present study evaluated the fixed costs of a low-pressure trickle irrigation system, which the source of requested
energy is only the gravity. For the development of this work, it was used the Bubbler program (version 1.1) for the
hydraulic design and a price survey of equipment. Several simulations were done with the Bubbler program with
different areas, from 0.25 to 4.0 hectare, using traditional spacing (from 3 x 3 m to 8 x 8 m). Areas and spacing that
presented better technical viability were those with a maximum of 144 plants using lateral flow lower than 0,45 L s-1.
Equipment irrigation prices were collected in January of 2001, in Fortaleza, Ceará, involving six commercial estab-
lishments. Results showed that the medium cost of installation, based on available equipment in the researched
market, was R$ 800,72 or U $455,00 for one hectare, using spacing of 8 x 8 m. Since the study based on the
maximum allowed lateral flow of 0.45 L s-1, area should be smaller in case of smaller spacing. The presented system
is very suitable for small farmers, mainly those that do not have electric power.

Index terms: installation costs, low pressure, trickle irrigation
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Muitas vezes, na elaboração de um projeto de irri-
gação se dá maior ênfase ao planejamento hidráulico do
sistema, procurando-se minimizar as perdas de carga e
obter diâmetros menores. Isto gera o paradoxo, onde a
funcionalidade teórica vai de encontro aos custos de aqui-
sição. No dimensionamento de redes de distribuição são
considerados dois métodos: da perda de carga unitária e
constante e da velocidade máxima admissível. Ambos os
métodos tratam de dimensionar cada trecho da rede com
o menor ou os menores diâmetros comerciais que aten-
dam às restrições adotadas. Embora estes métodos apro-
ximados estejam sendo substituídos por metodologias de
otimização econômica, são ainda empregados no dimen-
sionamento de redes de distribuição de poucos trechos
(Gomes, 1999).

O sistema de irrigação bubbler funciona com
baixíssima pressão, utilizando apenas a gravidade como
fonte de energia, não requerendo fontes externas para
bombeamento ou sistema de filtragem, e pode ser opera-
do com pressões em torno de 10 kPa (Reynolds, 1993;
Reynolds e Yitayew, 1995). O mesmo consiste de uma
linha principal conectada à fonte de água (caixa d’água,
pequenos reservatórios, canal etc.), uma coluna com
manômetro – onde se controla a carga hidráulica, linha
de derivação, linha lateral e as mangueiras emissoras que
estão conectadas a esta última, (Reynolds, 1993; Reynolds
et al., 1995 e Didan et al., 1995). A água é conduzida da
fonte até as plantas, por meio de tubos, eliminando as
perdas por condução e minimizando as perdas por
percolação, uma vez que se aplica a água somente em
parte da área e sob a copa das plantas, em micro bacias.
Outra redução das perdas d’água ocorre em função da
não existência de dispositivo na extremidade dos
microtubos para dissipação da água e pressão, o que con-
tribuiria para o processo de evaporação.

A simplicidade de instalação, o manejo e a elevada
eficiência de irrigação, podem permitir a adoção desse
sistema, por parte do pequeno produtor, como demons-
trado em sistemas instalados em Caucaia e Pentecostes,
Ceará, onde apresentou uniformidade de distribuição de
95% (Souza, 2001; Accioly, 2001), com excelente
adequacidade para o cultivo de culturas perenes, como
caju, manga, acerola, goiaba, abacate, graviola, citrus etc,
em áreas de até 4 ha (Reynolds, 1993; Reynolds et al.,
1995). Tal sistema difere daquele proposto por Soares
(1986), irrigação por mangueira - utilizando micro bacias;
no bubbler as mangueiras apresentam menores diâme-
tros, são distribuídas em cada cova e amparadas por tuto-
res, com vazão de 0,019 a 0,063 L s-1 (Reynolds, 1993;
Reynolds e Yitayew, 1995; Yitayew et al.,1999).

Na análise econômica dos projetos de irrigação,
devem ser levados em conta os custos fixos, ou de investi-

mentos, e os custos variáveis de exploração que deverão
incidir, ao longo da vida útil das instalações. Os custos
fixos dizem respeito àqueles correspondentes à compra
dos equipamentos das instalações hidráulicas (tubulações,
peças de conexão etc.). Os custos variáveis incidem sobre
as despesas de manutenção e operação das instalações
durante o período de uso (Gomes,1999). Considerando-
se o bubbler como sistema simples, direcionado às pe-
quenas propriedades; desenvolveu-se este trabalho com o
objetivo de definir o módulo máximo irrigável e os custos
fixos do sistema bubbler, em função dos diâmetros dispo-
níveis no mercado.
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A metodologia para se definir a área máxima
irrigável e os custos de um sistema de irrigação localizada
por gravidade, foi realizada nas seguintes etapas:

1. simulação de áreas irrigadas com diferentes espa-
çamentos, usando-se o programa Bubbler e planilhas
eletrônicas;

2. levantamento de preços no comércio de Fortaleza.

1. Simulação de áreas

A primeira etapa do trabalho visou ao dimen-
sionamento hidráulico do sistema, utilizando-se o progra-
ma computacional Bubbler, versão 1.1, desenvolvido pelo
Departamento de Engenharia Agrícola e de Biossistemas
da Universidade do Arizona e na utilização de planilhas
eletrônicas. O programa foi executado com áreas de dife-
rentes dimensões, variando de 0,25 a 4,0 ha, que é a área
máxima recomendada por Reynolds (1993) para esse tipo
de irrigação. O incremento de área foi de 0,25 ha, assim
distribuído: 0,25, 0,50, 0,75, 1,0, 1,25, 1,50, 1,75, 2,0,
2,25, 2,50, 2,75, 3,0, 3,25, 3,50, 3,75 e 4,0 ha. Os
espaçamentos utilizados foram os tradicionais para as cul-
turas perenes: 3 x 3, 5 x 3, 4 x 4, 5 x 5, 7 x 4, 6 x 6, 8 x 6,
7 x 7, 7,5 x 7,5 e 8 x 8 m, para assim se saber quais os
diâmetros internos das linhas principal, derivação, lateral e
mangueira emissoras, número de plantas por área, vazão
total, pressão de serviço e comprimento das tubulações.

As informações fornecidas ao aplicativo foram: di-
mensões da área, elevação da fonte d’água a 2 m, visto
que o sistema trabalha com o mínimo de 1 m (carga dis-
ponível), ficando distanciada da área 10 m; vazão das
mangueiras emissoras de 0,019 L s-1 (foi utilizada a vazão
mínima para se obter um maior número de plantas por
área), profundidade de aterramento das tubulações 0,15
m e diâmetros comerciais de PVC (cloreto de polivinil) de
20, 25, 32, 40, 50, 60, 75 e 100 mm e PEBD (polietileno
de baixa densidade) de 6, 8, 10,16, 20, 25 e 32 mm. Das
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saídas do aplicativo foram selecionados os diâmetros co-
merciais, mais facilmente encontrados no mercado nacio-
nal, optando-se pelo critério técnico de usar polietileno
para as linhas laterais. Posteriormente selecionou-se a área,
espaçamento, número de plantas por área, vazão total,
pressão de serviço e comprimento das tubulações.

2. Custos

A segunda etapa do estudo constou de uma pes-
quisa de preços no comércio de Fortaleza, dos materiais
(tubulações, conexões, registro e mangueira transparen-
te) definidos pelo programa; que, depois, foram tabula-
dos e estimados os valores médios de aquisição. O estu-
do foi realizado no mês de janeiro de 2001 em seis
estabelecimentos comerciais de equipamentos para irri-
gação, com o propósito de se definir os custos de inves-
timento iniciais de um projeto de irrigação de baixa pres-
são, em áreas que variavam de 0,25 a 4 ha, com
diferentes espaçamentos.
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A área máxima irrigável em função do diâmetro
econômico pode ser observada na Tabela 1. Das 16 áreas
simuladas com 10 espaçamentos diferentes, no total de
160 combinações, selecionou-se 4 áreas: 0,25; 0,5; 0,75
e 1,0 ha, com espaçamentos variando de 4 x 4 até 8 x 8
m, conforme descrito na Tabela 1. Um fator limitante, na
simulação das áreas, foi a identificação da não disponibili-
dade de conectores para inserção das mangueiras emisso-
ras no PVC no mercado pesquisado. Portanto, para su-
prir tal limitação, considerou-se na seleção das áreas,
àquelas em que o diâmetro das laterais era igual ou infe-
rior a 32 mm, onde seria usado o PEBD.

O menor espaçamento testado (3 x 3 m) não apa-
rece na relação da Tabela 1, porque o número de plantas
ultrapassa o máximo suportado pelo sistema. Independente
do tamanho da área e/ou espaçamento, o número máxi-
mo de plantas não deve ultrapassar 144/área, com a va-
zão de 0,019 L s-1 por planta. Havendo reajuste na vazão,
superior ao valor mínimo, o número de plantas tende a
diminuir. Deve-se considerar sempre a vazão por lateral
de 0,45 L s-1, que é transportado por tubulações de PEBD
de 32 mm. Na Tabela 1 observam-se os vários espaça-
mentos opcionais para diferentes áreas, desde 4 x 4 m,
com 144 plantas, até 8 x 8 m, com o mesmo total de
plantas em 0,25 e 1,0 ha, respectivamente. No dimen-
sionamento do bubbler há uma redução no número de
plantas/área uma vez que cada lateral é calculada para
irrigar duas fileiras de plantas, chegando a ocorrer uma
redução de 10%.

Os diâmetros da linha principal e da linha de deri-
vação variaram de 25 a 50 mm, de acordo com o total de

plantas a irrigar. As opções de diâmetro para a linha la-
teral foram de 25 e 32 mm, enquanto que para a man-
gueira emissora foram de 6 e 8 mm. Verificou-se que a
vazão total máxima transportada pelo sistema é de 2,74 L s-1

a uma velocidade média de 0,28 m s-1, bem inferior ao
sistema pressurizado convencional que transporta 3,9 L s-1

(Gomes, 1999), no mesmo diâmetro de tubulação. A va-
zão da mangueira emissora deve estar entre 0,019 L s-1 e
0,063 L s-1 (Reynolds,1993; Reynolds e Yitayew, 1995;
Yitayew et al.,1999), as laterais devem transportar uma
vazão máxima de 0,45 L s-1, em diâmetro de 32 mm.
Para saber o número de plantas irrigadas por lateral, basta
dividir o valor da vazão lateral pela vazão da mangueira
emissora.

Os custos do sistema se tornam viáveis quando tu-
bos de 32 mm de PEBD são usados na lateral, como ex-
plicado anteriormente, em substituição ao PVC. Vale sali-
entar que 32 mm é o diâmetro máximo (extrusado)
encontrado no mercado brasileiro, sendo mais emprega-
do na irrigação os diâmetros de 16 e 20 mm. Quando se
usam diâmetros da lateral de 40 a 100 mm, o custo passa
a apresentar variações de preço em escala potencial ex-
presso por y = 255,43 x1,4069, com r2 = 0,96, como con-
seqüência da mudança do PEBD para o PVC. As varia-
ções de custos por área irrigada em função da alteração

Tabela 1 - Resumo do dimensionamento econômico e custo do
sistema em função do diâmetro das laterais, para diversas áreas
simuladas com o sistema de irrigação bubbler.

1Linha principal; 2linha de derivação; 3linha lateral; 4mangueira
emissora; 5pressão de serviço

Diâmetro (mm) 
Área 
(ha) 

Espaçamento 
(m) 

Custo 
(R$) 

Plantas 
(nº) P1 D2 L3 ME4 

Vazão do 
sistema  
(L s-1) 

PS5 

(m) 

0,25 4 x 4 426,60 144 50 40 32 6 2,74 1,49 

 5 x 5 446,32 100 40 40 32 6 1,52 1,56 

 7 x 4 178,36 72 32 32 32 8 1,36 1,18 

 6 x 6 164,95 64 40 32 25 6 1,20 1,64 

 8 x 6 153,30 48 25 25 32 8 0,61 1,20 

 7 x 7 132,29 42 25 25 25 8 0,53 1,18 

 7,5 x 7,5 104,30 36 25 25 25 8 0,46 1,19 

 8 x 8 213,54 36 25 25 25 8 0,45 1,20 

0,5 6 x 6 504,95 110 50 40 32 6 1,63 1,64 

 7 x 7 526,31 100 40 40 32 8 1,52 1,18 
 8 x 6 392,96 88 40 40 32 8 1,67 1,20 

 7,5 x 7,5 282,02 72 40 32 32 8 1,37 1,19 

 8 x 8 317,71 64 32 32 32 8 1,20 1,20 

0,75 7 x 7 739,93 144 50 50 32 8 2,70 1,18 

 8 x 6 602,55 140 40 50 32 8 2,13 1,20 

 7,5 x 7,5 533,26 110 40 40 32 8 1,67 1,19 

 8 x 8 616,88 100 40 40 32 8 1,52 1,20 

1,0 8 x 8 840,22 144 50 50 32 8 2,73 1,20 
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na dimensão dos diâmetros e comprimentos das tubula-
ções podem ser vista na Figura 1. As variações registradas
foram de R$ 104,30 a R$ 840,22 por área irrigada. Pela
mesma figura pode-se observar uma estreita correlação
entre o diâmetro e custo; quando o diâmetro da linha prin-
cipal, derivação e lateral estão entre 25 e 32 mm são
constatados os menores gastos. Gomes (1999) recomen-
da que os preços das tubulações devem ser majorados em
30% a 35% para fazer frente aos custos das peças de
conexão e controle (registros, curvas, tês, adaptador etc),
assim como aos custos de transporte, escavação e monta-
gem das instalações. Nesse estudo, foram utilizados 30%

de acréscimos ao custo total das tubulações (Tabela 1).
O eixo x na Figura 1 representa a área ocupada por
planta. Observa-se um decréscimo no custo por área, quan-
do aumenta o espaçamento entre plantas, isto ocorre em
função da redução da vazão requerida e conseqüente de-
créscimo nos diâmetros das tubulações, como pode ser
visto na Tabela 1.

A área definida por Reynolds (1993) de 4 ha para
o bubbler, só pode ser irrigada se for divida em módulos
(em número de 4, no espaçamento de 8 x 8 m); diminuin-
do-se o espaçamento, aumenta-se o número de módulos,
conforme descrito na Figura 2. A referida figura mostra a
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relação entre o número de plantas/ha e o custo/ha para
diferentes áreas irrigadas, desde 0,25 até 1 ha em função
do número de módulos por ha, variando de 1 até 4
módulos. Por exemplo, se for utilizada a área de 0,5 ha,
em qualquer um dos cinco espaçamentos recomendados
na Tabela 1, são necessários 2 módulos para se ter um
hectare irrigado. Através da Figura 2 percebe-se claramente
que o total de 144 plantas/área é o número ideal para as
áreas testadas, uma vez que para esta densidade as linhas
de custo/ha e de planta/ha mais se aproximam.

Dentre as diferentes dimensões simuladas pelo pro-
grama, foi escolhido a unidade básica de 1 ha para definir
os materiais hidráulicos e os custos fixos do sistema no
mercado analisado. O programa mostrou a seguinte saída
para a área escolhida: sistema composto por 144 saídas de
polietileno, sendo cada mangueira emissora de 5,15 m, es-
paçada a cada 8 m, com 8 mm de diâmetro, distribuída em
6 laterais (12 saídas para cada lado). As linhas laterais apre-
sentavam comprimento de 92 m, com diâmetro interno de
32 mm, enquanto a linha de derivação apresentou um com-
primento de 92 m, com 50 mm de diâmetro. A linha prin-
cipal foi definida com o mesmo diâmetro interno (50
mm) e uma extensão de 10 m (Figura 3). A carga ne-
cessária para funcionamento do sistema foi de 12 kPa.

No dimensionamento deste módulo básico utilizou-
se a vazão mínima de 0,019 L s-1, sem que o diâmetro da
lateral ultrapassasse 32mm, uma vez que este é o diâme-
tro máximo em PEBD encontrado no mercado. Nestas
condições, a instalação de 1 ha com bubbler pode chegar
a ter o investimento inicial (custo fixo) 300% menor que o
custo da microaspersão sem automação (Miranda e
Bernardes, 1996). A reduzida manutenção necessária ao
sistema e o não requerimento de gastos com bombea-
mento, tornam quase insignificantes os custos variáveis,
que incidem ao longo da vida útil do equipamento.

Os custos fixos para aquisição, quantificação e or-
çamento de materiais necessários à instalação de um sis-
tema de irrigação localizada, para módulo básico de 1,0
ha (espaçamento 8 x 8 m), podem ser vistos na Tabela 2.
Observa-se que o custo médio de implantação desse siste-
ma de irrigação, para as condições simuladas, foi de
R$ 800,72 ou U$ 455,00, inferior ao da Tabela 1, que já
está acrescido do custo da mão-de-obra.

Este sistema de irrigação apresenta-se como boa
opção a ser implantada junto aos pequenos produtores
rurais que não dispõem de recursos financeiros suficientes
para usufruir um sistema convencional de irrigação. Apre-
senta baixo custo inicial, não requer consumo de energia
elétrica ou combustível, já que funciona por gravidade, alem
de apresentar uma alta eficiência de uniformidade.
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1. As linhas laterais devem ser de polietileno, com diâme-
tro igual ou inferior a 32mm;

2. A melhor relação custo/planta ocorreu para uma den-
sidade de 144plantas/áreas, independente do es-
paçamento;

3. Deve-se trabalhar com a vazão mínima por planta, de
0,019 L s-1, recomendada pelo programa;

4. A vazão da linha lateral não deve ser superior a
0,45 L s-1;

                                                                 100 m 
                                                                

                                                                                                             16m        
 Fonte d’água  
                                                                                                   
                                                                                                                             
                                                                                                                                    92 m 
                   10 m 

                                                                    92 m 

           Coluna com manômetro  
           Mangueiras emissoras 

Figura 3 - Esquema do modulo básico irrigável pelo bubbler, de 1,0 ha.

Tabela 2 -  Custos fixos para aquisição de materiais hidráulicos,
módulo básico de 1 ha*

*Valores obtidos no comércio de Fortaleza, CE, no mês de ja-
neiro de 2001.
** dólar = R$ 1,96 (cotação / janeiro 2001)

Valor 
Discriminação Quantidade Unidade 

R$ US $** 

Tubo de PVC LF DN 50 PN 40 105 m 206,22 105,21 

Tubo de PEBD 32 mm 552 m 298,08 152,08 

Tubo de PEBD 6mm 742 m 148,40 75,71 

Adaptador interno PEBD 6 mm 144 Unid 47,52 24,24 

Adaptador PEBD 32 mm 12 Unid 8,04 4,57 

CAP 32 mm 6 Unid 7,20 4,09 

CAP 50 mm LF  2 Unid 6,00 3,06 

Tê LF 50 x 32 mm 6 Unid 33,72 19,16 

Tê PVC 50 mm 2 Unid 8,60 4,39 

Registro de gaveta 50 mm 1 Unid 15,60 7,96 

Tê PVC 50 x 1” 2 Unid 9,40 4,80 

Bucha de redução 1 x ½” 2 Unid 3,66 1,87 

Adaptador Interno PEBD ½” 2 Unid 0,66 0,34 

Niple 50 mm  2 Unid 0,66 0,34 

Mangueira cristal ½”  6 m 6,96 3,55 

TOTAL 800,72 455,00 
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5. Os custos variam de R$ 104,30 a R$ 840,22 por área
irrigada, de acordo com aumento dos diâmetros e com-
primento das tubulações;

6. A economia no investimento inicial pode chegar a 300%
quando comparada aos sistemas de microaspersão sem
automação.
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