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IRRIGACAO SUBSUPERFICIAL E FERTIRRIGACAO: DESEMPENHO E
CUSTOS NA CULTURA DO BROCOLIS

RESUMO - A irrigacdo é uma estratégia reconhecida no incremento de
produtividade, por proteger a lavoura da sazonalidade das chuvas, porém a deciséo
de seu uso deve ser embasada em critérios técnicos e operacionais, bem como, nos
impactos econdmicos e ambientais oriundos da utilizacdo da mesma. O objetivo no
trabalho foi avaliar o desempenho hidraulico, o desenvolvimento da cultura de brocolis
‘tipo cabega unica’ e 0s custos na irrigacdo por gotejamento em superficie e
subsuperficie com e sem fertirrigacdo. O experimento foi no delineamento em blocos
casualizados (DBC), com 4 repeti¢cdes e conduzido em esquema fatorial 3 x 2, sendo
o primeiro fator as profundidades 0; 0,10 e 0,20 m de enterrio do tubo gotejador; e o
segundo fator a aplicagéo de fertilizantes via agua de irrigacéo (fertirrigacdo) e manual
(convencional), totalizando 6 tratamentos. Foram avaliadas as caracteristicas
hidraulicas do sistema, a produtividade do brocolis e os custos de implantacdo e
operacdao dos sistemas de irrigacdo. A afericdo hidraulica dos tubos gotejadores antes
e apds 0 uso, com ensaios para determinacdo: vazao, coeficiente de variacdo de
vazdo (CVq), coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) e coeficiente de
uniformidade de distribuicdo (CUD) e grau de entupimento (GE). Os custos fixos,
agueles que independem da produgdo como os tubos gotejadores, injetor de
fertilizantes e outros, e variaveis, que dependem da producdo como mao de obra,
fertilizantes, energia elétrica e outros. Os dados foram submetidos a analise de
variancia pelo teste F. A irrigacédo por gotejamento em superficie ou subsuperficie e a
aplicacdo de adubos via fertirrigacdo ou adubacdo manual n&o interferiram no
desempenho dos tubos gotejadores e nao provocaram alteracdes significativas na
produtividade do brécolis. A fertirrigac@o resulta em menor custo de producéo (2,18%)
comparativamente a adubacdo manual e o enterrio do tubo gotejador em maior custo
(1,60%) de producéo que a irrigacdo em superficie.

Palavras-chave: Brassica oleracea var. italica, irrigacdo localizada, adubacao,

eficiéncia econdbmica



SUBSUPERFICIAL IRRIGATION AND FERTIRRIGATION: PERFORMANCE AND
COSTS IN BROCCOLI CULTURE

ABSTRACT - Irrigation is a recognized strategy for increasing productivity, as it
protects crops from the sazonality of rainfall, but the decision of using it them should
be be based on technical and operational criteria, as well as on the economic and
environmental impacts arising from their use. The objective in the work was to evaluate
the hydraulic performance, the development of the crop of 'single head broccoli* and
the cost of surface and subsurface drip irrigation and without fertirrigation. The
experiment was in a randomized block design (DBC), with 4 replications and
conducted in a 3 x 2 factorial scheme, with the first factor being depths 0; 0.10 and
0.20 m for the drip tube to enter; and the second factor is the application of fertilizers
via irrigation (fertirrigation) and manual (conventional) water, totaling 6 treatments..
The hydraulic characteristics of the system, the productivity of the broccoli and the
costs of implantation and operation of the irrigation systems were evaluated. The
hydraulic measurement of the drip tubes before and after use, with tests to
determination: flow, flow variation coefficient (CVQ), Christiansen’s uniformity
coefficient (CUC) and distribution uniformity coefficient (CUD) and degree of clogging
(GE). Fixed costs, those that are independent of production, such as drip tubes,
fertilizer injectors and others, and variables, which depend on production such as labor,
fertilizers, electricity and others. The data were subjected to analysis of variance by
the F test. Drip irrigation on surface or subsurface and the application of fertilizers via
fertirrigation or manual fertilization did not interfere with the performance of drip tubes
and did not cause significant changes in broccoli productivity. Fertirrigation results in a
lower cost of production (2.18%) compared to manual fertilization and the burial of the
drip tube at a higher cost (1.60%) of production than surface irrigation.

Keywords: Brassica oleracea var. italica, localized irrigation, fertilization, economic

efficiency
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1 INTRODUCAO

A Organizacdo das NacOes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO)
(2017) estima que, até 2050, o consumo de alimentos sera 70% maior que o atual,
logo para atender a tal demanda o uso de irrigacdo ser4 uma estratégia indispensavel,
permitindo a intensificagdo da producéo agricola mundial.

Atualmente, o Brasil possui 7,3 milhdes de hectares irrigados (ANA, 2019)
com perspectiva de 11,5 milhdes em 2024 (FAO, 2017). Neste sentido, o uso eficiente
da agua na agricultura é indispensavel para a garantia do recurso hidrico para os
demais setores, ao mesmo tempo em gque aporta agua para a producao de alimentos.

A seguranca alimentar € definida no campo de producéo e a irrigacdo somada
a técnicas como a fertirrigacdo possibilitam o incremento de produtividade na
agricultura, [...] (Marouelli e Sousa, 2011), no entanto, para o produtor rural é
necesséaria a busca do equilibrio entre o uso da agua, os custos de producédo, a
produtividade e qualidade dos alimentos, bem como da saude financeira do
empreendimento. A preocupacdo em atender a demanda de alimentos dispende
esforcos no sentido de se ofertar, em quantidade e qualidade satisfatorias, alimentos
com garantias minimas nutricionais e de baixa caloria, como as hortalicas.

No Brasil, 0 consumo per capita de brécolis é baixo, cerca de 1,04 kg ano,
em relacdo a paises como os EUA e Itdlia, cujo consumo é de 3,8 e 7,24 kg ano™?
(Sakata, 2017). Acredita-se no crescimento do consumo, ja que em 2019 foram
comercializados, nos Ceasas, 40 mil toneladas de brécolis representando
R$ 150 milhdes (CONAB, 2019), soma-se ainda o volume industrializado de brécolis,
principalmente, para congelados.

Niveis satisfatorios de produtividade e qualidade de brécolis de cabeca Unica,
podem ser obtidos com o uso da irrigacdo localizada subsuperficial associada a
fertirrigacdo, uma vez que estas séo técnicas que permitem a aplicacdo de agua e
fertilizantes diretamente na zona de desenvolvimento radicular e, de acordo com Faria
(2000), proporciona maior eficiéncia de uso dos insumos, economia no controle
fitossanitario e na méo de obra.

Todavia, a rede hidraulica e os gotejadores utilizados na irrigacao
subsuperficial sdo passiveis de obstrucdo causada pela succao de particulas do solo

para o interior da tubulagéo; pela intruséo radicular; pela formacéo de precipitados



organicos e minerais ou sedimentos de argila e silte, acumulados em fungéo da
qualidade da agua utilizada na irrigacao.

A forma localizada de molhamento, no uso do gotejamento, restringe as raizes
ao bulbo molhado, limitando o volume de solo explorado, podendo acarretar
desequilibrio nutricional.

Acrescido a isso, elevados custos de implantacdo da irrigacao localizada
subsuperficial podem inviabilizar o investimento e devem ser bem elucidados para
auxiliar o produtor na tomada de deciséo da melhor estratégia de implantacao.

O déficit hidrico e nutricional ocasiona disturbios fisiolégicos que
comprometem a qualidade e produtividade da planta de brécolis, portanto, agua e
fertilizantes de qualidade s&o insumos inerentes e expressivos na composicdo dos
custos de producao da cultura. Deste modo, 0 cOmputo dos riscos e 0s investimentos
necessarios devem definir a estratégia de manejo da cultura para que haja
rentabilidade no processo produtivo.

OBJETIVO

Avaliar o desempenho hidraulico de tubo gotejadores, o desenvolvimento da
cultura e os custos na irrigacao por gotejamento em superficie e subsuperficie, com e

sem fertirrigacdo na cultura de brécolis de cabeca Unica.



2 REVISAO

2.1 Brocolis

A Brassica oleracea var. italica, conhecido popularmente como brocolis,
brécolos ou couve-brécolos, é variedade botanica da espécie Brassica oleracea que
pertence a familia Brassicaceae (cruciferas), da qual também fazem parte a couve-
flor, o repolho, a couve e espécies distintas como a mostarda, o nabo, o rabanete, o
agriao, entre outras (Schiavon et al., 2015).

O brécolis desenvolve-se melhor em regides de clima ameno. Sob
temperaturas médias de 15 a 18 °C e maxima de 24 °C, hd melhor desenvolvimento
produtivo e qualitativo das plantas (Trevisan et al., 2003). Periodos prolongados de
temperatura acima de 25 °C podem retardar a formacdo das inflorescéncias em
plantas que se encontram em fase de crescimento vegetativo, reduzindo o tamanho
das mesmas e causando desenvolvimento de folhas ou bracteas nos pedunculos
florais (Bjorkman e Pearson, 1998).

No entanto, o brécolis também pode ser produtivo em condi¢des de clima
guente, mediante o0 uso de cultivares tolerantes a temperaturas altas permitindo a
ampliacdo das regides de cultivo (Trevisan et al., 2003).

No verdo/outono ocorre reducdo na oferta de produtos no mercado e
consequente alta dos precos em decorréncia da conjuntura climatolégica de
temperaturas elevadas e chuva, situacdo essa que se culmina em dificuldades de
producédo por diversos fatores, oferta ainda limitada de cultivares com tolerancia ao
calor e pela suscetibilidade a doencas e pragas adaptadas a essas condi¢des. (Melo
et al., 2017).

Em 2019, a regido Sudeste foi a maior produtora de brécolis, com 29 mil
toneladas, seguida pela regidao Sul com 8,8 mil toneladas; Centro-Oeste com 1,8 mil
toneladas e Nordeste com 226 toneladas (CONAB, 2019). A comercializacdo do
produto foi feita em Ceasas das regides Sudeste por R$ 2,60 kg*; Sul por R$ 3,26 kg
1. Centro-Oeste por R$ 3,30 kg?!; Nordeste por R$ 7,59 kg e Norte por R$ 3,48 kg™.
Em resumo, foram comercializadas 40 mil toneladas de brdcolis com média de R$
3,76 kg de produto totalizando R$ 150 milhdes.

A variacdo na precificacdo observada acima se deve ao fato de que em
regibes mais quentes ocorre elevacdo no preco do brocolis ocasionado pela oferta de

produto importado de regides de clima ameno (Seabra Jr et al., 2014).



De acordo com Schiavon et al. (2015), os brdcolis apresentam grande
potencial de posicionamento no mercado consumidor em raz&o da apreciagdo nos
diferentes tipos de culinaria, suas propriedades nutricionais e o teor de compostos
relacionados a saude. Os compostos ativos com efeitos fisiolégicos no brocolis séo:
carotenoides que atuam como antioxidante e anticancerigeno (Utero, préstata, seio,
coOlon, reto e pulméao); glucosinolatos que atuam na detoxificacdo do figado, como
anticancerigeno e antimutagénico; acido fendlico atua como antioxidante e
flavonoides como antioxidante, reducdo do risco de cancer e de doenca
cardiovascular, de acordo com Basho e Bin (2010).

A cadeia produtiva das brassicas tem se destacado nos Ultimos anos por sua
importancia econdémica, com volumes de producdo significativos nas principais
regides produtoras brasileiras e retorno financeiro em tempo relativamente curto para
os produtores, inclusive em areas consideradas de pequena extensdo (Melo et al.,
2017). Além da importancia econdmica, os brécolis tém grande impacto social na
geracdo de empregos diretos e indiretos, desde o plantio até a industrializacédo
(Schiavon et al., 2015).

As hortalicas, de um modo geral, tém desenvolvimento intensamente
influenciado pelas condicbes de umidade do solo. Mesmo em regies Umidas ou
durante a estacdo chuvosa, a deficiéncia de dgua no solo, quando da ocorréncia de
veranicos, € frequentemente fator limitante para a obtencdo de produtividades
elevadas e de boa qualidade. Assim, a suplementacdo das necessidades hidricas das
plantas por meio da irrigacédo é essencial para o sucesso da produ¢cdo da maioria das
hortalicas (Marouelli e Sousa, 2011).

A produtividade e a qualidade das hortalicas também podem ser prejudicadas
dependendo da forma com que a 4gua é aplicada as plantas. A adocéo de um sistema
de irrigacdo que nao seja adequado para a cultura pode inviabilizar todo o
empreendimento, haja vista os altos custos de producéo, aquisicdo e manutencéo dos
sistemas de irrigagéo, e o alto valor agregado das hortalicas (Marouelli e Sousa, 2011).

Neste sentido, o uso de sistemas de irrigacéo localizada é benéfico e permite
a expansao do mercado com possibilidades de adoc¢éo da tecnologia por uma parcela
de produtores que podem ser influenciados pelas vantagens de economia de agua e
energia.

Sistemas de irrigagao por gotejamento, antes nao utilizados pelos agricultores

com justificativas de terem maior custo, vém aos poucos sendo adotados. Alguns



produtores de Sao Paulo e Minas Gerais tém percebido os beneficios desse sistema,
com relatos de bons rendimentos e melhor sanidade das plantas (Melo et al., 2017).

2.2 Irrigacao
2.2.1 Irrigagéo por gotejamento subsuperficial

Na irrigacao localizada, a 4gua é aplicada diretamente na regido radicular com
baixa intensidade e alta frequéncia (turno de rega pequeno), mantendo-se a umidade
do solo sempre proxima a capacidade de campo (Mantovani; Salassier; Palaretti,
2013).

Dentre os varios sistemas de irrigacdo localizada tem-se o gotejamento
subsuperficial, que se caracteriza pelo enterrio do tubo gotejador proximo a zona
radicular da cultura, em profundidade adequada que possibilite a irrigacao.

Embora ainda seja incipiente a adocdo do gotejamento subsuperficial,
acredita-se que seu potencial de uso é grande, definido pela alta eficiéncia no uso de
agua, obtida neste método. Somam-se a isso a diminui¢ao dos riscos a saude humana
guando do uso de aguas residuarias (Resende et al., 2014) e produtos fitossanitarios.

De acordo com Andrade e Brito (2009), dentre as vantagens da irrigagdo em
subsuperficie tem-se a remocéo das linhas laterais da superficie do solo, o que facilita
o trafego e os tratos culturais, além de maior vida util. Outra é que a area molhada na
superficie ndo existe ou é muito pequena, reduzindo ainda mais a evaporacéao direta
da agua do solo.

N&o sé minimizando o desperdicio de agua e reduzindo impactos ambientais,
a adocdo e o uso de tecnologias poupadoras de agua proporcionam ganhos
significativos de produtividade e, dessa forma, proporciona maior sustentabilidade
econdbmica ao produtor (Marouelli e Sousa, 2011).

Dentre as limitacdes do uso da irrigagcdo em subsuperficie, de acordo com
Testezlaf (2017), pontuam-se: alto custo inicial de investimento; impossibilidade de
visualizar a operacao do sistema; ocorréncia de entupimentos por succ¢ao de solo, por
pincamento das linhas ou por intrusdo radicular; exigéncia em agua de qualidade;
mais necessidade de manutencéo; necessidade de injecdo de produtos para lavagem
e desinfeccdo da rede de tubulacdes (acidos, peroxido, herbicida e cloro), maior
frequéncia de lavagem das tubulagbes; variedade de componentes hidraulicos

(valvula antivdcuo, vélvula antidrenantes, etc..); potencial de restricdo do volume



radicular ao bulbo molhado; perdas por percolacdo em solos arenosos e potencial de
limitagcdo na germinacao de sementes.

Todavia, os sistemas em subsuperficiais sdo caracterizados pelo uso reduzido
de energia e de mao de obra e por eficiente uso de agua e fertilizantes. Algumas outras
vantagens sdo: pequena interferéncia nas praticas culturais; possibilidade do uso de
agua com certo grau de salinidade; alta adaptabilidade a solos e relevos; possibilidade

de automacao parcial e total (Marouelli e Sousa, 2011).

2.2.2 Manejo dairrigacao

Visando a maxima produtividade das culturas, todo o sistema de irrigacao
deve satisfazer ao mesmo objetivo: suprir de agua o sistema solo-planta para
satisfazer totalmente o déficit de evapotranspiracdo da cultura (ETc), principalmente
no seu periodo mais critico (Frizzone et al., 2012).

A ETc retrata a demanda hidrica da cultura. E calculada pelo produto entre a
evapotranspiracdo de referéncia e o coeficiente de cultivo (kc). Estes componentes
interagem a evaporacao da agua do solo, a transpiracdo da planta e caracteristicas

do dossel vegetativo.

Evapotranspiracao de referéncia (ETo)

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) € um importante parametro
agrometeoroldgico, principalmente para planejamento e manejo de irrigacdo. A ETo é
um elemento meteoroldégico de demanda hidrica, dai sua aplicagdo em estudos
meteorolégicos, climatolégicos e hidrolégicos (Carvalho et al., 2011).

De acordo com Allen e Pereira (2006), o método de melhor comportamento e
consisténcia na estimativa da ETo é o FAO Penman-Monteith. E considerado o
método de célculo padrédo no escopo global, principalmente porque apresenta alta
probabilidade em prever corretamente os valores da ETo em ampla faixa geografica
e clima.

A evapotranspiracado de referéncia (ETo) pode ser estimada diariamente pela

equacdo FAO - Penman-Monteith (Allen et al., 1998), Equagéo 1.

0,408x A X(Rn—G)+ vy x(Tiozom) XUy X(es—eq)
ETo = Equacéo (1)
A+ v X(1+40,34Xuy)




em que:

ETo - evapotranspiracdo de referéncia, mm d-;

A - declividade da curva de pressao de vapor na saturacdo versus temperatura do ar,
kPa °C;

Rn - saldo de radiacdo na superficie do cultivo, MJ m2 d-;

G - fluxo total de calor no solo, MJ m dial;

v - coeficiente psicrométrico, kPa °C;
U, - velocidade do vento a 2 m de altura, m s;

€, - pressdo de vapor na saturagao, kPa;

€, - pressao de vapor atual, kPa,;

T - temperatura média diaria do ar a 2 m de altura, °C.

Evapotranspiracéo de oasis

De acordo com Allen e Pereira (2006), quando a evapotranspiracdo €
estimada para pequenas areas isoladas de vegetacéo, terra seca (efeito de oasis), ou
cercadas por vegetacao de menor altura (efeito varal), o valor de Kc pode exceder a
100%. Nessa situacao, grandes quantidades de calor sensivel sdo geradas nas areas
circundantes devido a falta de evapotranspiracdo, sendo que uma parte desse calor
sensivel é transportada por adveccao para a vegetacdo que esta na direcao do vento.

Para pequenas areas de irrigacdo em regides secas, a adveccao atmosférica
pode precisar ser levada em consideracdo (McMahon, et al., 2013), sendo que de
acordo com os autores para uma area de largura de 300 m, o Kc seria aumentado em
20%.

Coeficiente de cultura (Kc)

De acordo com Allen e Pereira (2006), a evapotranspiracao da cultura (ETc)
distingue da evapotranspiracdo de referéncia na medida em que suas caracteristicas
de cobertura do solo, propriedades da vegetacao e resisténcia aerodinamica diferem
das caracteristicas correspondentes na grama, que é o padrdo para determinacdo da
evapotranspiracdo de referéncia. O efeito das caracteristicas da cultura de interesse

que diferem do cultivo de grama é incorporado no coeficiente de cultura (Kc),



permitindo assim da determinacéo da ETc, que resulta da multiplicacdo do Kc pela
ETo.
Os valores de Kc, na Tabela 1, para o cultivo de brocolis foram determinados

por Doorenbos e Kassam (1979).

Tabela 1. Estadio de desenvolvimento, duragéo e coeficiente de cultivo do Brécolis

Estadio Duracdao (dias) Kc

Inicial (1) 12 0,45
Vegetativo (II) 33 0,80
Florescimento (1V) 36 1,05
Maturacéo (1V) - 0,90

Fonte: Doorenbos e Kassam (1979).

Evapotranspiracao localizada (KI)

Devido a forma de molhamento da irrigacdo localizada, em que ndo se molha
toda a area, faz-se necessaria uma correcdo que reduza a evapotranspiracdo, por
influéncia da reducéo da evaporacao direta do solo da area nao molhada (Mantovani,
Bernardo e Palaretti, 2013).

A definicdo do valor de correcdo é dada em fungcédo da area molhada ou da
area sombreada, prevalecendo sempre a maior valor percentual. Keller (1978),
desenvolveu uma equagédo que, de acordo com Mantovani, Bernardo e Palaretti
(2013), nas observacbes de campo tem se ajustado as culturas de maior densidade

de plantio (horticolas).

2.2.3 Desempenho do sistema de irrigacao

A utilizacdo do sistema de irrigacdo localizada € muito importante para a
melhoria da utiliza¢do dos recursos hidricos, por reduzir o consumo de agua e energia,
devido este ser um sistema de alta eficiéncia (Lima Junior e Silva, 2010). Para que um
sistema de irrigacao seja eficiente, faz-se necessario que apresente alta uniformidade
de aplicagdo de &gua, o que leva a necessidade da verificagdo da eficiéncia do
sistema de irrigacdo através de avaliacbes periodicas da vazdo e da uniformidade
(Campélo et al., 2014).

De acordo com Frizzone et al. (2012) a pressédo de operacao, qualidade do
emissor, obstrucdo dos emissores e vento afetam o desempenho dos sistemas de

microirrigacao.



Os emissores submetidos a fertirrigacdo apresentam desempenho distintos
quanto a variacdo de vazao, em parte devido a arquitetura de cada gotejador, que faz
com que os niveis de entupimento se mostrem de forma heterogénea (Carvalho et al.,
2015).

Coeficiente de variagdo de vazéo - CVq

De acordo com Ribeiro et al. (2012), gotejadores autocompensantes
apresentaram desempenho variavel quanto a suscetibilidade ao entupimento, desde
modelos com excelente desempenho a modelos de baixo desempenho.

O aumento do CVq ao longo do tempo pode estar relacionado a possiveis
obstrucdes nas mangueiras emissoras, provocadas por insetos ou outras sujeiras que
possam ficar acumuladas; as caracteristicas de fabricacdo do emissor (mangueiras
emissoras) de possuirem alta variabilidade na qualidade de fabricacao,
principalmente pela despadronizagdo dos didmetros internos; e ainda por conta
da ocorréncia de oscilagdo de pressdo no momento da avaliagdo, uma vez que
o sistema € de baixa pressao, qualquer oscilacdo provoca alta variagdo de vazao
(Carmo et al., 2016).

Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC)

De acordo com Frizzone et al. (2012), o CUC é uma medida de dispersao
determinada pelo desvio médio absoluto, sendo o coeficiente de uniformidade de
irrigacao mais conhecido e utilizado.

Na Tabela 2 esta listada uma classificagdo do CUC em funcéo da uniformidade

obtida ao avaliar o sistema de irrigacdo localizada.

Tabela 2. Classificacdo do CUC para emissores gotejadores

Classificacdo CUC (%)
Excelente 90 - 100
Boa 80-90
Razoavel 70 -80
Ruim 70 - 60
Inaceitavel <60

Fonte: adaptado de Mantovani (2002).
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Coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD)

O Coeficiente de Uniformidade de distribuicdo (CUD) relaciona a quarta parte
da area total, que recebe menos agua (menor quartil) com a lamina média aplicada
(Carvalho et al., 2006).

Valor baixo de CUD indica a ocorréncia de perda excessiva de agua por
percolacdo profunda se toda &rea recebesse uma lamina maior ou igual a real
necessaria (Mantovani; Bernardo; Palaretti, 2013).

A classificacdo do CUD em funcdo dos seus valores percentuais esta

apresentada na Tabela 3.

Tabela 3. Classificacdo do CUD para emissores gotejadores

Classificacao CUD (%)
Excelente >90

Bom 80 -90
Regular 70 -80
Ruim <70

Fonte: adaptado de Merriam e Keller (1978).

Grau de entupimento (GE)

A manutencédo de elevada uniformidade de aplicacédo e distribuicdo de agua
nos sistemas de irrigacdo por gotejamento torna-se fundamental para uma eficiente
irrigacdo e, consequentemente, um melhor aproveitamento dos recursos hidricos e
reducado dos custos (Ribeiro et al., 2012).

A uniformidade de aplicacdo de agua é afetada por fatores hidraulicos,
qualidade dos gotejadores e da agua, o uso da fertirrigagdo com sais que podem
ocasionar o entupimento dos emissores (Cunha et al., 2013).

Entupimentos parciais ou totais reduzem a uniformidade de emissédo e, em
consequéncia, diminuem a eficiéncia da irrigacdo e variam com as caracteristicas do
emissor e com a qualidade dos efluentes relacionada aos aspectos fisicos, quimicos
e bioldgicos (Capra e Scicolone, 2004).

O grau de entupimento pode ser positivo ocasionando diminui¢do na vazéo,
como também, pode ser negativo indicando que a obstru¢cdo ocasionou aumento da

vazao. A classificacéo deste grau esta indicada na Tabela 4.
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Tabela 4. indices do GE para quantificar o a severidade do grau de entupimento nos

gotejadores
Classificacdo GE (%)
Sem entupimento <0
Baixo 0-10
Médio 10 - 40
Alto 40 - 90
Muito Alto 90 - 100

Fonte: adaptado de Dantas et al. (2014).

2.3 Fertirrigacéo

A‘irrigacgédo, principalmente quando associada a fertirrigagdo, é provavelmente
a pratica agricola que permite aumentar a produtividade na agricultura,[...] (Marouelli
e Sousa, 2011).

A fertirrigacdo permite que os nutrientes sejam fornecidos as plantas de forma
Gnica ou parcelada (Marouelli e Sousa, 2011). Dessa maneira, a compatibilidade entre
o requerimento de nutriente e a quantidade fornecidas podem ser ajustados de forma
mais dindmica, o que permite maior eficiéncia de aproveitamento, reducédo das perdas,
além de prevenir danos ambientais como a salinizacdo dos solos e a contaminacao
de recursos hidricos (Souza et al., 2012).

Vidal-Matinez et al. (2006) observaram que os rendimentos médios de
brocolis sob fertirrigagdo foram 33,5% maiores que o manejo convencional. As
extracdes de K pela cultura sob fertirrigacdo foram 83,8% superiores as do manejo
convencional.

Por outro lado, o uso da fertirrigacdo sem os devidos cuidados e aparato técnico
pode provocar uma série de inconvenientes, dentre estes: entupimentos - provocados
pela precipitacdo de compostos quimicos, geralmente associado a filtragem deficiente
da calda injetada; contaminacdo quimica das fontes hidricas - provocada pelo uso
inadequado de injetores e, ou formas de injecdo na rede pressurizada; corrosao nos
equipamentos de irrigacdo - provocada pelas caracteristicas abrasivas e corrosivas
das fontes de nutrientes; elevacdo da salinidade do solo — provocada pela irrigacao
com agua salinas/salobras, bem como, pelo acréscimo de sais oriundos das fontes de
fertilizantes utilizados na operacao, ultrapassando o valor de tolerancia das culturas,

gerando estresse salino e hidrico nas plantas (Santos e Criséstomo, 2000).
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2.4 Custos
2.4.1 Custos na Fertirrigacao

A disponibilidade de fertilizantes soltuveis ho mercado, o custo de méo de obra
rural na adubacéo convencional, o constante incremento de area irrigada no Brasil,
sob irrigacdo pressurizada, tudo isso tem incentivado os produtores a adotarem a
fertirrigagdo, uma vez que os custos de implantacdo, comparados aos custos totais,
viabilizam o seu uso (Coelho et al, 2010).

De acordo com a Confederacdo da Agricultura e Pecuéria do Brasil - CNA
(2017), a méo de obra tem representacao significativa no custo de producdo das
principais hortalicas, variando entre 17% e 52%. Destaca ainda que a mao de obra é
sempre um grande desafio, principalmente na horticultura, ja que a cadeia tem uma
grande demanda, seja para plantio, cultivo, colheita ou pds-colheita, uma vez que a
mesma tem migrado do campo para a cidade.

Custo da méao de obra apresentou um aumento de 100% em 10 anos, CNA
(2017). No cultivo de brocolis de cabeca Unica, o levantamento da Emater/DF (2019)

aponta que 10% dos gastos com mao de obra séo para adubacdo manual do solo.

2.4.2 Custos nairrigagéao

A irrigacdo é uma tecnologia que requer investimentos representativos e esté
associada a utilizacdo intensiva de insumos, tornando importante a analise econémica
dos componentes envolvidos no sistema (Silva et al., 2007).

Para a selecdo adequada, € importante simular os custos fixos e variaveis
oriundos da aquisicédo e gerenciamento do sistema de irrigacéo pretendido (Viera et
al., 2011). Os custos fixos no sistema de irrigacdo englobam a depreciacéo e o custo
de oportunidade sobre o investimento na aquisicdo da malha hidraulica, sistema de
pressurizacao, reservatorio de agua, instalacdo do sistema, dentre outros.

Ja os custos variaveis abrangem o custeio de energia, manutencao do sistema,
pagamento pelo uso da agua, mao de obra operacional, e outros relacionados ao uso
da irrigacao.

O calculo para obtencédo do lucro consiste em subtrair das receitas 0s custos.
Desta forma, busca-se sempre o aumento de receitas e diminuicdo de custos.
Percebe-se que quanto maior a produtividade, mais se diluem os custos e, como o
tempo de irrigagdo é o mesmo, independentemente da produtividade, o custo com

energia elétrica tende a diminuir com o aumento da producao (Alves et al., 2017).
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2.4.3 Composicao dos Custos de producao

A eficiéncia gerencial de custos financeiros de producao constitui fator-chave
para que qualquer empreendimento agropecuario possa garantir sua insercdo no
mercado e, por consequéncia, sua competitividade ao longo do tempo. Isso porque o
clima, a perecibilidade de diversos produtos agropecuarios e os altos custos de saida
ou entrada podem afetar significativamente o desempenho de empreendimentos
agricolas (Lazzarotto, 2014)

Para o planejamento adequado da implantacdo e manutencdo de uma area
cultivada com brécolis, como em qualquer cultura, deve-se analisar previamente a
composicao de seus custos de producgéo (Schiavon et al., 2015). Entende-se por custo
de producédo a soma de todos os recursos (insumos) e operacdes (servicos) utilizados
de forma econémica no processo produtivo, a fim de obter determinada quantidade
de produto com o minimo dispéndio (Guiducci et al., 2012).

A implementacdo do custo de producdo na propriedade possibilitara
qguantificar seu dispéndio, avaliar se existem operacdes desnecessarias na lavoura e
o desembolso realizado ao comprar insumos (adubo, defensivos, inseticidas,
nematicidas, controle bioldgico, etc.). Este detalhamento permitird uma visdo global
da situacdo e possibilitard uma intervencdo nos custos por meio da avaliacdo do
impacto do item no custo de producdo pela sua participacao percentual (Nachiluk e
Oliveira, 2012).

Ao discriminar seu custo, o produtor rural visualiza possibilidades de reducao e
intercambio de recursos financeiros, compatibilizar investimento e resultados, corrigir
falhas, prevenir problemas, planejar e decidir estratégias de comercializacdo e definir
a melhor forma de investir o recurso em empreendimentos futuros. Além de ser um
instrumento de tomada de decisdo sobre a producédo (Nachiluk e Oliveira, 2012).

Enquanto a receita total € o produto do preco unitario pela quantidade
comercializada num determinado periodo, os custos correspondem a soma dos
valores de recursos de capital, trabalho e terra utilizados no processo produtivo (Reis,
2007).

E comum agrupar-se 0s custos em variaveis, fixos e totais. No primeiro
agrupamento, estdo os custos que se alteram em funcdo do nivel de producéo da
empresa. Numa propriedade rural estes sédo representados pela méo de obra
temporéaria, aquisicdo de insumos agricolas, energia elétrica, impostos sobre

producéo, dentre outros. Ja nos custos fixos, que sdo aqueles que independem do
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nivel de producéo, estéo incluidas as despesas relativas a mao de obra permanente,
seguros, depreciacdes de bens de capital e pagamento de aluguéis. Por fim, a soma
dos custos fixos e variaveis resulta nos custos totais (CTs) (Lazzarotto e Fioravanco,
2011).

Custos Fixos
O custo fixo neste trabalho foi composto pela depreciacdo, custo de

oportunidade do uso do capital e pela remuneracao da terra.

Depreciagao

A depreciacdo que se refere a perda de valor ou eficiéncia produtiva, causada
pelo desgaste pelo uso, acdo da natureza ou obsolescéncia tecnoldgica. Para a
unidade produtiva, a perda de valor ou eficiéncia, independente da sua natureza,
representa um custo real (Conab, 2010).

A depreciacao € calculada em funcéo da vida util e do valor de sucata de um
bem. A Tabela 5 apresenta a vida util de alguns componentes do sistema de irrigacao

localizada.

Tabela 5. Vida util de componentes do sistema de irrigacéo localizada

Componente Vida util (anos)
Tubo de PVC (enterrado) 20 a 40
Tubo Gotejador 2a8
Sistema de filtragem 10a 15
Tanque de Fertilizantes 5a10
Bomba Injetora (fertilizantes) 3ab
Motor elétrico 10a 30
Bomba centrifuga 15a25

Adaptado de Marouelli e Silva (2011)

O valor de sucata ou venda para os sistemas de irrigacdo, de acordo com
Marouelli e Silva (2011), é de 5 a 10% do valor inicial, exceto para o0s tubos

gotejadores que ao final da vida util ndo tem valor de venda.
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Custo de Oportunidade
De acordo com a Conab (2010), o investimento do produtor deve ser
remunerado, para tanto utiliza o percentual de 6% ao ano como a taxa de retorno,

como se fosse aplicado o capital em outro investimento alternativo.

Remuneracéo da terra

De acordo com a metodologia da CONAB (2010), para custos de producao,
deve ser ainda inserido no custo total a remuneracao esperada sobre o capital fixo e
sobre a terra. Sendo importante registrar que a remuneracao da terra € de 3 a 5% do

valor da terra ou do valor do arrendamento, com preferéncia para o ultimo.

Custos Variaveis
Manutencéo

A manutencao, de acordo com a Conab (2010), pode ser entendida como o
conjunto de procedimentos que visa manter as maquinas e implementos nas melhores
condicBes possiveis de funcionamento e prolongar sua vida util. A Tabela 6 apresenta

0 custo de manutencdo em funcdo do custo inicial.

Tabela 6. Custo de manutencdo anual de componentes do sistema de irrigacéo

localizada
Componente Manutencéo (% do custo inicial)
Tubo de PVC 2a3
Tubo Gotejador 5a10
Sistema de filtragem 6a8
Tanque de Fertilizantes 05al
Bomba Injetora (fertilizantes) 5a10
Motor elétrico 15a25
Bomba centrifuga 3ab

Adaptado de Marouelli e Silva (2011)

Mé&o de obra
A méo de obra para operacionalizar um sistema de irrigagado por gotejamento
é de 0,5 h ha! irrigacdo™, podendo ter variacGes pelo nivel de automacéo, tamanho

dos setores, eficiéncia gerencial e outros, de acordo com Marouelli e Silva (2011).
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De acordo com a Conab (2010), pode-se considerar para pagamento dos
encargos trabalhistas 45,59% da remuneracdo paga ao trabalhador por tempo

indeterminado, incluso empregador.

2.5 Indicadores de Eficiéncia EconOmica

Com base nos valores mensurados de receitas e custos, pode-se obter o lucro
total relacionado a determinado produto. Partindo do lucro total, que € dado pela
diferenca entre a receita total e o custo total, € possivel gerar e analisar importantes
indicadores de eficiéncia econdmica (Lazzarotto e Hirakuri, 2009).

A taxa de retorno simples € um dos indicadores mais utilizados para avaliacdo
da rentabilidade de um investimento. Quanto maior a taxa de retorno obtida, melhor
sera a rentabilidade do investimento e mais eficiente, em termos econdémicos sera o
sistema (Marouelli e Silva, 2011).

O tempo de retorno consiste em determinar quantos anos ou safras da cultura
serdo necessarios para que o produtor possa recuperar o capital investido (Marouelli
e Silva, 2011).

O ponto de equilibrio representa a medida que a receita total € exatamente
igual ao custo total. Ou seja, ele mede o nivel de producdo que a empresa
compromete para cobrir todos os custos de producao, ndo apresentando, assim,

nenhum lucro ou prejuizo (Gitman, 2004).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagdo da area experimental

O experimento foi realizado no Instituto Federal de Educagado, Ciéncia e
Tecnologia do Triangulo Mineiro (IFTM) - campus Uberaba, Minas Gerais, com
localizac&o nas coordenadas 19°45’ latitude sul; 47°55’ longitude oeste e a 743 m de
altitude.

O clima segundo classificacdo de Kdppen é do tipo tropical quente e umido,
com inverno frio e seco (Cwa), com precipitacdo de 1500 mm e temperatura média
anual de 21 °C.

O preparo de solo foi feito com subsolador e grade niveladora. Amostras de
solo foram enviadas ao laboratério para determinagdo das caracteristicas quimicas
(Tabela 7) e fisicas resultando para camada de 0-20 cm de profundidade: 17,5% de
argila, 16,3% de silte e 66,2% de areia; e na camada de 20-40 cm 14,5% de argila,
17,3% de silte e 68,2 % de areia.

Tabela 7. Resultados da analise de solo
Prof  pH P K Ca Mg Al H+Al CTC SB MO
cm - mg dm mmolc dm-3 gdm?
0-20 5,7 73,1 260 259 119 O 19 59,4 40,4 17,8

Prof C \% Fe Cu Zn Mn S B
cm  gdm?3 % mg dm3
0-20 10,32 68,02 155 1,9 4,2 6,6 51 0,23

A interpretacao da analise de solo e o céalculo das adubacées foram de acordo
com a recomendac¢ao do Boletim 100 (Raij et al., 1997).

A cultivar de brocolis de cabeca Unica foi a Avenger®, adquirida de viveiro
idbneo em bandejas de 128 células. O transplantio foi realizado em covas espacadas
de 0,7 m entre linhas e 0,5 m entre plantas em 30/08/2019.

A cultura foi irrigada por gotejamento com emissores TOP DRIP PC/AS
(autocompensado e antisifdo), espacados de 0,30 m, com 2,0 L h', regulacdo de
vazao na faixa de 4 a 25 mca e espessura de parede de 0,63 mm. O layout de

instalacdo do sistema de irrigacdo obedeceu ao delineamento estatistico dos
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tratamentos propostos neste trabalho, com tubo gotejador instalado em superficie,

enterrado a 10 e a 20 cm (Figura 1).

Figura 1. Instalacéo dos tubos gotejadores.

O controle de plantas daninhas foi feito com uma aplicacdo do herbicida
glifosato para dessecacdo antes do transplante. O manejo apds transplantio foi
realizado por capina manual.

N&o foi necessaria a aplicacao de fungicidas. Foram feitas quatro aplicacdes

de inseticidas, de acordo com a ocorréncia de pragas.

3.2 Delineamento experimental

Em delineamento experimental de blocos casualizados (DBC), conduzido em
esquema fatorial (3 x 2) com 4 blocos, sendo o primeiro fator as profundidades de
enterrio do gotejador de 0; 0,10; 0,20 m e o segundo fator a fertirrigacéo e a adubacéo
manual em superficie, totalizando 6 tratamentos (Figura 2).

Cada parcela experimental foi constituida de 4 linhas de plantio com 8 plantas
cada linha, totalizando 32 plantas por parcela. Para avaliacdo do experimento foram
colhidas as 12 plantas centrais da parcela. A area total utilizada pelo experimento foi
de 268,8 m?.
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Figura 2. Croqui do delineamento experimental.

3.3 Projeto de irrigacéo

O dimensionamento da irrigacdo foi feito com base na lamina de &agua
necessaria para suprir a demanda hidrica da cultura (ETc), considerando-se a
evapotranspiracao de referéncia (ETo) e o coeficiente da cultura (Kc) no periodo de

maior requerimento hidrico pela cultura.

3.3.1 Projeto agronémico
Para adequado dimensionamento da irrigacao foi considerado:

e Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi calculada pelo método Penman-
Montheit, com base em dados histéricos da regiao;

¢ O coeficiente de cultura (Kc) de maior valor no ciclo do brécolis (Doorenbos e
Kassam (1979);

¢ O coeficiente de localizacdo (Kl) foi calculado de acordo com Keller (1978),
para a maxima cobertura do solo;

¢ Kcl: coeficiente de correcao devido a variacdes climaticas, 1,2 (Faria, 2000);

e Kad: coeficiente de correcéo devido a adveccéo, 1 de acordo com gréafico do
fator de correcéo (Doorenbos e Pruitt, 1977);

e Lamina bruta, em funcéo da eficiéncia do sistema de irrigagédo (equacéo 2).

LL

LB = m Equac;éo 2
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em que:
LB - lamina bruta de irrigacdo, mm,;
LL - ldmina liquida de irrigacdo, mm,;
CU - coeficiente de uniformidade, conforme projeto de Norma 12:02.08-022 da ABNT,
considerado 0,90;
K - constante calculada pela equacéo 3.

K=1-Ea Equacéo 3
em que:
Ea = eficiéncia de aplicacao, valor definido de acordo com Keller (1978) de 0,85.

Foi ainda considerado no projeto agronémico turno de rega diario.

3.3.2 Projeto hidréaulico

Foram realizados dois projetos hidraulicos: um para a area de 268,8 m2, onde
foi instalado o experimento, e outro para estimativa de custos com uma area de
irrigacéo de 1 hectare.

Buscando a melhor performance do sistema para irrigacdo de 1 ha, o projeto

hidraulico foi dividido em 4 setores.

Principais equag¢des utilizadas no dimensionamento hidraulico da
irrigacao localizada por gotejamento.

A vazao da linha lateral foi determinada pela Equacéo 4:

Qu= (%) X qe Equacéo 4

em que,
QL - vazéo da linha lateral, L h;

Liat - comprimento da linha lateral, m;
Se - espagcamento entre emissores, m;

ge - vazédo do emissor, L h'l.

Perda de carga na linha lateral é determinada pela Equacgéo 5:

hfiat= hfcat + (hg1 — hg2) Equacéo 5
em que,
hfiat - perda de carga na linha lateral, mca;

hfcat - perda de carga de acordo com fabricante, mca;
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hgi - cota no final da linha, m;
hg - cota no inicio da linha lateral, m;

Vazao da linha de derivacao, equacao 6.

Qder = (Ld”) X Qy Equacio 6

SLL

em que,

Qder - vazdo da linha de derivacéo, L h;
Lder - comprimento da linha de derivagéo, m;
SiL - espagcamento entre linhas laterais, m;

QL-vazédo da linha lateral, L h't.

Perda de carga foi estimada pela equagcao de Universal da perda de carga,

equacao 7.
hf = f x (%) X (g) Equacéo 7
em que,

hf - perda de carga continua, mca;

f - coeficiente de atrito, adimensional,

L - comprimento da tubulagédo, m;

D - didametro interno da tubulacéo, m;

V - velocidade média do escoamento, m s;
g - aceleracdo da gravidade, m s?;

O coeficiente de atrito (f) foi calculado em funcéo do regime de escoamento
(equacéo 8):
Re = —= Equacéo 8

em que,
Re - numero de Reynolds, adimensional;
V - velocidade média do escoamento, m s;

v - viscosidade cinematica do fluido variavel com a temperatura, m? s,

De acordo com o valor de Re é possivel determinar o fator de atrito, sendo

que:
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a) Para regime laminar (Re< 2000), f pode ser calculado pela equagéo de

Hagen-Poiseuille, equagéo 9.

f= (%) Equag&o 9

b) Para regime turbulento (Re< 4000), f pode ser calculado:
b1) Para tubos hidraulicamente lisos e 4000 < R < 10°, pela equacéo

de Blasius, equacéo 10.

f= (m) Equacéo 10

Re—0,25

b2) Para tubos hidraulicamente rugosos, 4000 < R <102 e 0 < ¢/D <
0,05 pela equacao de Colebrook-White, equacédo 11.

% = —2log (;e—% + ﬁ) Equacéo 11

€ - rugosidade da tubulacéo.

A rugosidade utilizada para tubo de PVC foi 0,00010 e para polietileno
0,0000020, conforme recomendacéo de Faria et al. (2012).

O didmetro do tubo é calculado pela equacgéo da continuidade, equacao 12.

_ /ﬁ x
D= — Equacéo 12

em que,
D - didametro da tubulacéo, m;

Q - vazao do tubo, m3 s;

V - velocidade de escoamento, m st

A velocidade média de escoamento ficou dentro dos limitesde 1 e 2 m s

3.4 Adubacéo e Fertirrigacéo

As adubacdes foram efetuadas mantendo a quantidade total de cada nutriente
de acordo com a recomendacgdo dada pelo Boletim 100, porém o parcelamento foi
reorganizado.

As adubacdes foram realizadas da seguinte forma: a recomendada para
plantio foi aplicada em cobertura dividida em 2 parcelas (com diferenca de uma

semana entre si), iniciando-se logo apdés o pegamento das mudas; ja para a dose
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recomendada para cobertura, foi realizada também em 2 parcelas, sendo a primeira
uma semana apoés a Ultima adubacgédo de plantio e a outra apos 15 dias.

A guantidade total aplicada de cada nutriente foi: 240 kg ha* de N, 200 kg ha-
L de P, 280 kg ha! de K e 4 kg ha? de B, fornecido na forma de Ureia (N), cloreto de
potassio (K20), fosfato monoaménico - MAP (P205 e N), molibidato de sdédio
(molibdénio) e acido borico (boro).

Os fertilizantes foram aplicados manualmente para a adubac&o convencional

e na fertirrigacdo com o uso de bomba injetora hidraulica de diafragma (Figura 3).

3

Figura 3. Injecéo de fertilizantes na irrigacao.

Para a fertirrigacdo os fertilizantes foram previamente diluidos em um
reservatorio de acordo com a solubilidade de cada fertilizante e injetados quando

obteve-se uma calda homogénea (total diluicédo). A taxa de injecédo foi de 30 L h.

3.5 Manejo da irrigagao

Na area experimental foi instalada uma estacédo climatologica, modelo HOBO
Ware equipada com sensores de precipitacdo, pressao atmosférica, temperatura e
velocidade do vento. As leituras eram realizadas a cada 5 segundos com compilagao
de valores médios a 30 minutos.

Os dados da estacdo coletados foram utilizados no calculo da
evapotranspiracao de referéncia (ETo), pelo método de Penmam-Monteith, de acordo
com a Allen et.al. (1998), os dados necessarios para equacdo que ndo estavam

disponiveis pela estacdo meteorolégica foram estimados de acordo a referida citacao.
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3.5.1 Estimativa da Evapotranspiragéo
Diariamente a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi calculada pelo método
Penman-Monteith, com dados oriundos da estacdo agroclimatolégica, que por sua
vez, subsidiaram o calculo da evapotranspiracdo da cultura (ETc), equacao 13.
ETc=ETo x Kc Equacéo 13
em que,
ETo - evapotranspiracéo de referéncia, mm dia;
Kc - coeficiente da cultura ajustado diariamente, adimensional

3.5.2 Ajuste do coeficiente da cultura (Kc)

Os valores de Kc utilizados no célculo da ETc foram previamente escolhidos
segundo recomendacdo de Doorenbos e Kassam (1979), para estadios de
desenvolvimento inicial (fase 1), vegetativo (fase Il), florescimento (fase Ill) e
maturacao (fase IV).

O valor de ajuste diario, representado na (Figura 4), foi calculado interpolando
os valores do Kc entre os estadios e a duracdo em dias dos mesmos. Os valores
obtidos para ajuste do Kc foram:

e Do plantio até 28 dias, Kc 0,37, acrescido diariamente em 0,015909;
e Do dia 29 até 62, Kc do dia anterior, acrescido em 0,009615;

e Do dia 62 até a colheita, Kc do dia anterior, decrescido em 0,006250.

1.00 i R \\\}Y
n =" e

0.80 >

< 0.60 e

0.40 |-

0.20

0.00
0 20 40 60 80 100 120

KC ====- Kc ajustado

Figura 4. Coeficiente de cultivo (Kc) para a cultura do brdcolis, obtido de Doorenbos e

Kassam (1979) e ajustado diariamente.
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3.5.3 Célculo da lamina de irrigacao
A lamina liquida de irrigacéo (LL) foi calculada em funcéo da evapotranspiracao
da cultura para a condicéo de irrigacdo localizada e da precipitacao (equacao 14).
LL=ETrl-P Equacéao 14

em que,
LL - lamina liquida de irrigacdo, mm;
P - precipitagdo, mm;

ETrl - evapotranspiracdo da cultura para a condicéo de irrigacéo localizada, mm

A evapotranspiracdo da cultura para a condicdo de irrigacdo localizada foi
calculada pela equagéo 15.

ETrl = ETc x KL x Kcl x Kad Equacgéo 15
em que,
ETc - evapotranspiracdo da cultura, mm;
Kcl - coeficiente de correcdo devido a variacdes climaticas, 1,2 (Faria, 2000),
coeficiente utilizado apenas no calculo do projeto de irrigacdo, para manejo
desconsiderado pois sdo dados diarios;
Kad - coeficiente de correcdo devido a adveccao, ou efeito oasis, 1,2 (McMahon, et
al., 2013);
KL - fator de correcdo devido a localizagédo, adimensional

KL foi calculado pela equacédo 16, proposta por Keller (1978) para cultivos

adensados (horticolas).

P P ~
KL:E + 0,15 x (1 — E) Equacéo 16

em que,
P - porcentagem de area molhada ou sombreada, sempre o valor maior, %.

Os valores adotados para P foram do transplantio até o 43° dia ap6és transplante
50% e do 44° a colheita de 75%.

A lamina bruta de irrigagdo (LB) foi calculada considerando a eficiéncia do
sistema de irrigacao (equacgao 17).

LB = LL Equacéo 17

Ea

em que,

LB - ldamina bruta de irrigacdo, mm;
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LL - lamina liquida, mm;

Ea - eficiéncia de aplicacéo, valor adotado de 0,9.

3.6 Monitoramento da umidade do solo

O monitoramento da umidade do solo foi realizado para avaliar se o0 manejo de
agua executado, conforme descricdo no item anterior, possibilitaria a manutencao
adequada de umidade do solo, nas profundidades de enterrio do tubo gotejador, sejam
elas em superficie, enterrado a 10 cm e a 20 cm.

Para obtencao da curva de retencao de &gua no solo, foram retiradas amostras
de solo indeformadas, nas profundidades 0-20 e 20-40 cm. Em laboratério a tenséo

de retencdo de dgua no solo para os pontos de baixa tensao (<10 kPa) foi determinada

em funil de Hainnes e os pontos de alta tensdo (até 1500 kPa) em extrator de Richards
(Figura 5).

Figura 5. Funil de Haines e extrator de Richards utilizados na determinagéo da curva
caracteristica de retencdo de agua no solo.

Seguindo modelo proposto por van Genuchten (1980) foram gerados os

parametros da equacdo da curva de retencdo de agua no solo (equacéo 18), que

descreve o comportamento da umidade volumétrica em relacdo a tensédo de 4gua do

solo (kPa).

Os—0r ~
0=0r+ e (¥ 1™ Equacéo 18

em que,
0 - umidade com base em volume, cm3 cm3;

Or - umidade residual, cm3 cm3;
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s - umidade de saturacdo, cm? cm3;
¥ - potencial de agua no solo, -kPa;
a - (kPat), m e n - parametros empiricos do modelo.

O monitoramento do contetdo de agua no solo foi feito com hastes
tensiométricas, com leituras realizadas com tensimetro digital, instalados a 0,20 e 0,40
m de profundidade.

O potencial matricial de agua no solo foi corrigido em funcdo da carga
hidraulica de agua nos tensiémetros (equacéo 19).

Ym=-L+H Equacéao 19
em que,

Ym - potencial matricial de agua no solo, kPa;
L - leitura do tensimetro, kPa;
H - altura da 4gua no tubo tensiométrico, kPa;

O limite inferior de umidade é definido em funcao do fator de reposicéo, que é
a fracdo de agua da agua total disponivel que pode ser utilizada sem que ocorra
prejuizos ao desenvolvimento para a cultura. Para o brocolis, de acordo com
Marouelli, Melo e Braga (2017), este fator pode ser entre 0,25 a 0,40. Para este

experimento, adotou-se o fator de reposic¢ao de 0,30.

3.7 Avaliagéo hidraulica

A avaliacao inicial do sistema de gotejamento foi feita segundo metodologia
proposta por Keller e Kameli (1974), na qual sdo selecionadas as linhas de
gotejamento situadas nas seguintes posi¢des: primeira, 1/3, 2/3 e a Ultima e em cada
uma delas os gotejadores posicionados no inicio, 1/3, 2/3 e o ultimo da linha de
irrigacao.

Apds o0 experimento, a avaliagdo foi refeita em uma linha de cada parcela
seguindo o0 mesmo critério da avaliacao inicial para selecdo dos emissores.

As avaliagGes hidraulicas foram realizadas antes e p0s o0 experimento de
acordo com a ABNT NBR ISO 9261 (2006). Foram ensaiados 0s gotejadores para
determinar a vazéo; o coeficiente de variacdo da vazdo (CVq) (Equacao 20); o

coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) (Equacao 21); o coeficiente de
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uniformidade de distribuicdo (CUD) (Equacdo 22) e grau de entupimento (GE)

(Equacéo 23).

S
CVy = (=) x100
em que,
Sq - desvio padrdo da amostra, L ht.

q - vazédo média da amostra, , L h't
cuc= 100x (1-2%9)

em que,

qi - vazéo de cada gotejador, L h';

g - vazédo média dos gotejadores, L h;

n - nimero de gotejadores amostrados;

CUD= 100x (qqﬁ)
em que,
J,s- vazdo média das 25% menores vazdes, L h?;
g - vazao média dos gotejadores, L h';

GE=(1—M)><100

Adnovo
em que,
GE - grau de entupimento

Qusado - Vazao do gotejador usado, L h;

gnovo - média da vazédo dos gotejadores novos, L h;

Equacéo 20

Equacéo 21

Equacéo 22

Equacéo 23

Para determinacdo do GE a vazao utilizada foi a vazao de cada gotejador antes

do uso determinada em campo e vazdo do mesmo emissor apds 0 uso.

Para avaliacdo do tubo gotejador, o delineamento experimental foi 2 x 3 + 1,

com 4 repeticdes, sendo com e sem fertirrigacdo em esquema fatorial com a posicao
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do tubo gotejador: superficie, enterrado a 10 e a 20 cm, e o adicional que é a avaliagdo
inicial, sendo considerada testemunha.

As avaliacdes visam a melhoria do entendimento do que ocorreu em cada
tratamento, possibilitando inclusive compreender se a fertirrigacéo ou a utilizacdo dos
tubos em subsuperficie interferem no desempenho do tubo gotejador.

Os valores observados de vazdo, CVq, CUC e CUD foram comparados pelo
teste F, tanto para os tratamentos entre si como com a testemunha. Os dados foram

submetidos a analise de variancia pelo teste F a 1 e 5% de probabilidade.

3.8 Avaliagéo da Cultura

Para avaliacdo da cultura, cada parcela foi constituida de 32 plantas,
distribuidas em 4 linhas. Sendo que para a avaliagdo da producéo, foram utilizadas
12 plantas das 2 linhas centrais, excluindo-se a primeira e a ultima planta de cada
linha.

A colheita foi finalizada em 15/11/2019, quando as inflorescéncias atingiram
maximo desenvolvimento sem que as flores comecassem a abrir. No brécolis, o ponto
de colheita ocorre quando a cabeca central ou nas ramificacdes laterais observa-se
botdes florais bem desenvolvidos, com coloragdo verde-escura, porém antes da
antese (Filgueira, 2008).

As caracteristicas avaliadas foram: diametro do pedunculo floral, da
inflorescéncia, inflorescéncia (perpendicular); altura e massa fresca da inflorescéncia
e dias do transplante até a colheita.

A produtividade da agua foi determinada pela relacdo entre a producéo
comercial e o volume de agua aplicado via irrigacao.

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a 1 e 5% de

probabilidade.

3.9 Avaliacéo de Custos

O referencial financeiro para os calculos de custo fixo, variavel e indicadores
de eficiéncia econémica foram obtidos na circular técnica 98 da Embrapa (Marouelli e
Silva, 2011).
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Os custos fixos considerados foram a depreciagéo, o custo de oportunidade do

uso do capital e custo alternativo (equacao 24).

D+ CO +RT
P

CF=

em que,

CF - custo fixo, R$.

D - depreciacao, calculada pela Equacao 25, R$ safra.
Co - custo oportunidade, calculado pela Equacao 26, R$.

Valor inicial — Valor residual

D= ——
Vida Util (anos)
_ Taxade Juros _, Custo inicial + Valor residual
Co= X
100 2
em que,

Valor inicial - valor pago pelo equipamento, R$.

Valor residual - valor do bem no final da vida util, 20%.
P - periodo para cultivo do brécolis, anos.

Taxa de Juros - considerada de 6 % a.a.

RT - remuneracao do uso da terra, R$ ano™.

Equacéo 24

Equacao 25

Equacéo 26

Para o calculo da depreciacdo foi adotado, de acordo com o proposto por

Marouelli e Silva (2011), vida util e valor residual ou de sucata para o sistema de

irrigacédo e fertirrigacdo, conforme Tabela 8.

Tabela 8. Vida util e valor residual para os componentes do sistema de irrigacdo e

fertirrigacdo

Componente Vida Util (anos)  Residual (%) Manutencgao (%)
Tubo de PVC 30 10 0,30
Tubo Gotejador 5 0 7,50
Sistema de filtragem 10 10 7,00
Tanque de Fertilizantes 5 10 0,75
Bomba Injetora (fertilizantes) 5 10 5,00
Motor elétrico 20 10 2,50
Bomba centrifuga 20 10 2,50

Adaptado de Marouelli e Silva (2011)

O periodo para cultivo do brécolis foi de 120 dias considerando o tempo

necessario para preparo e cultivo.
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A remuneracéo da terra foi estimada considerando o arredamento da terra para
cultivo da cana de agucar, tendo como referéncia o pagamento por hectare de
65thal, 121 ATR kg' e R$ 0,63 ATR™.

3.9.2 Custo Variavel

Os insumos abrangeram fertilizantes, energia, fitossanitarios, manutencgdes e
mudas. As quantidades de insumos foram calculadas de acordo com o0 uso e manejo
na area experimental deste trabalho. O preco dos fertilizantes e fitossanitarios foram
orcados em lojas de produtos agropecuarios, valor do KWh referente ao cobrado no
més de novembro/2019 pela CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais S.A) e
as mudas, em viveiros de mudas na regiao.

O consumo de energia foi dado pela equacédo 27:
P X 0,736

C =

x 100 Equacéo 27

em que,
C - consumo, KWh.

P - poténcia do motor, cv.

n - rendimento do motor, %.

A poténcia do motor adotada foi de 5cv e o rendimento do motor de 90%. Para
o dispéndio com energia elétrica total, o consumo de energia em KWh foi multiplicado
pelo total de horas de funcionamento da irrigagéo e prego do KWh.

O custo com méao de obra englobou as atividades de: transplante de mudas,
aplicacado de fertilizantes manual (considerando o uso ou nao da fertirrigacdo),
pulverizacdes (adubos foliares e inseticidas), capina, colheita, irrigacao e preparo de
solo terceirizado.

O tempo para realizagéao das atividades teve como referéncia o levantamento
de custos de producdo do brocolis de cabeca unica da Emater - DF (2019). Para
calculo do custo de mao de obra, os provisionamentos e encargos representaram
45,59% do valor da remuneracéo, de acordo com estimativa da CONAB (2010).

As despesas administrativas foram consideradas 3% sobre o valor de custeio
(CONAB, 2010).

3.9.3 Custo Total

O custo total é a soma do custo fixo e custo variavel.
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3.9.4 Indicadores de eficiéncia econdmica

Os indicadores de eficiéncia econdmica utilizados foram receita liquida, taxa de
retorno simples e tempo de retorno do capital.

A receita liquida (RL) é a diferenca entre o custo total e a receita bruta obtida
pela venda da produc¢ao, conforme equacéo 28.

RL= Receita bruta — Custo total Equacéo 28

A receita bruta foi estimada pela produtividade por hectare e preco médio de
comercializacdo no Ceasa Uberlandia (2019) para o més de novembro de 2019.

A taxa de retorno, equacao 29, é a relagdo entre a renda liquida e o custo total,
guanto maior a taxa melhor é a rentabilidade e consequente retorno sobre o capital

investido.

Receita Liquida

Taxa de retorno (%) = 100 x
Custo Total

Equacéo 29

O tempo de retorno do capital, equacao 30, é dado pelo quociente entre o custo

do investimento e a receita liquida:

Tempo de retorno = —2ste tnictal Equacéo 30

Receita Liquida

Tempo de retorno sera dado em safras de brocolis.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Vazao e uniformidade do tubo gotejador

A vazéo, coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), coeficiente de
uniformidade de distribuicdo (CUD) e coeficiente de variagdo da vazao, em fungéo dos
tratamentos sejam estes a fertirrigacdo e posicao de instalacdo do tubo gotejador,

estéo representados na Tabela 9.

Tabela 9. Resultados da andlise de variancia da vazao, coeficiente de uniformidade
de Christiansen (CUC), coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD)
e coeficiente de variagcdo da vazao (CVq)

Fonte de Variacao Vazdo (Lh?) CUC (%) CUD (%) CVg (%)
Adubacéo (A)

Fertirrigacao 2,02 94,14 91,29 7,30

Adubacao manual 1,96 92,67 88,20 9,59

Teste F 1,55 0,72ms 0,75" 0,96

Profundidade de enterrio (P)

0,00 m 1,99 93,79 90,51 7,89

0,10 m 1,96 92,56 87,24 9,75

0,20 m 2,02 93,86 91,48 7,70

Teste F 0,72 0,24 0,52" 0,32"s
Interacdo A*P

Teste F 0,99"s 1,88 1,88 1,53

Fatorial x Testemunha
Teste F 4,25M 0,12ns 0,36" 3,398

ns ndo significativo pelo teste F a 5% de probabilidade

Entre os tratamentos propostos, o uso da fertirrigacdo e irrigacdo em
gotejamento enterrado ndo ocasionou diferencas significativas nas avaliagbes de
vazéo, CUC, CUD e CV(q. Ressalta-se, portanto, que a fertirrigacéo e a irrigagcdo em
subsuperficie podem ser utilizadas sem que o desempenho dos tubos seja afetado.

A vazédo média dos emissores antes do uso (2,1 h't) foi 5% maior que a indicada
pelo fabricante (2 L h't) e, apds o uso (1,99 L h?), 0,5% menor. Fischer Filho et al.

(2016), avaliando gotejador do mesmo modelo apos 100 horas de uso, obtiveram



34

vazéo relativa de 99,02%, ou seja, vazao menor em 0,08%, corroborando os
resultados aqui encontrados.

A média do CUC apos o uso foi de 93,40% e antes do uso, de 92,60%. Dessa
forma, classificados como excelentes de acordo com Mantovani (2002). Santos et al.
(2016), em experimento com gotejadores e uso de fertirrigacdo, também obtiveram
resultados classificados como excelentes para o CUC. Berga, Mendonca e Souza
(2019), em irrigacdo com tubo gotejador no cultivo de repolho, obtiveram o CUC de
94,1%, valor condizente com o encontrado neste trabalho.

O CUD ap6s o uso foi de 89,74% e, antes do uso, de 92,56%. Assim, este
resultado pode ser considerado bom para o tubo usado e para o novo, excelente de
acordo com Merriam e Keller (1978). Cunha et al. (2014), avaliando gotejadores em
subsuperficie com/sem fertirrigacdo, observaram que, um més apds a aplicacdo de
fertilizante, CUD foi de 93,1 e 95% e, posterior a 12 meses apos 75 e 81% para uso
da fertirrigacédo e sem fertirrigacao respectivamente.

O CVg médio apo6s uso foi de 8,45% e antes do uso, de 2,79%. E, ainda,
conforme a norma brasileira NBR ISO 9261:2006 (ABNT, 2006), este resultado ndo
deve divergir em +7%. As médias do CVq nos tratamentos, demostram que a
fertirrigacdo ou a irrigacao em subsuperficie ndo foram a causa da variacdo na vazao.

Recomenda-se que o monitoramento da uniformidade e vazao dos emissores
ocorra periodicamente, pois comprometem a distribuicdo de agua e, por conseguinte,
pode afetar a produtividade da lavoura, em razdo da desuniformidade de distribuicéo

da 4gua na éarea.

Grau de entupimento

O grau de entupimento médio nas parcelas foi de -4,83% a 20,53%. O valor
negativo decorre de algumas obstru¢cbes ocasionarem aumento de vazéo, enquanto
gue o positivo, refere-se a reducdo na vazao (Tabela 10). Na maioria das parcelas
aqui relatadas, o grau de entupimento foi positivo, portanto a vazéo foi reduzida.

De acordo com a classificagdo proposta por Dantas et al. (2014), a média do
GE do tubo gotejador em funcéo dos tratamentos é baixo (<10%).

Para Nascimento et al. (2016), o aumento da vaz&do pode ocorrer em um

primeiro estagio de acumulacdo de material dentro do emissor, inclusive afetando o
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regime de escoamento.

Tabela 10. Resultados da anélise de variancia do grau de entupimento (GE)

Fonte de Variacéo GE (%)
Adubacéo (A)

Fertirrigacao 4,08
Adubacgéo Manual 6,50
Teste F 1,39
Profundidade de enterrio (P)

0,00 m 5,23
0,10 m 6,74
0,20 m 3,90
Teste F 0,65"
Interacéo A*P

Teste F 0,89

* significativo pelo Teste F a 5% de probabilidade; " n&o significativo pelo teste F

Resultados semelhantes também foram relatados por Fischer Filho et al.
(2016), em que gotejadores autocompensados apresentaram GE tanto positivo como
negativo, demostrando obstru¢gdes que diminuem ou aumentam a vazao; 0S mesmos
autores sugerem que solidos, microrganismos e substancias quimicas como ferro e
sédio interferem na membrana de compensacao dos gotejadores.

De acordo com Frizzone et al. (2012), a obstru¢cdo dos emissores € um dos
mais importantes problemas na microirrigacao, sendo o fator que mais afeta o CVq
dos emissores em campo. A reducdo na obstrucdo dos emissores pode ser
minimizada com melhoria na sensibilidade dos emissores e na qualidade da agua.

O percentual de emissores em funcdo do grau de entupimento esta
representado na Figura 6.

50% -
40% -
30% -

20% -
0% . . . . Il mm -
-11 -1 9 19 30 40

-21 50 60

Total de emissores

GE (%)
Figura 6. Percentual de emissores em fungéo do grau de entupimento.



36

A maioria dos emissores tiveram GE de -11 e 9, podendo ser classificados
como de baixo grau de entupimento. Enquanto que, 9% com GE maior que 40%
sendo, portanto, considerado alto, de acordo com Dantas et al. (2014).

Semelhante a estes resultados, pequena quantidade de emissores com GE
superior a 10%, foram descritos por Dalri et al. (2014), com irrigacdo em subsuperficie
para cana-de-acucar. Cunha et al. (2016) relataram grau de entupimento aos 3 meses
de uso com 8,48% para reposicdo de 50% da lamina necessaria de irrigacao e 31,17%
para lamina de 100%, ressaltaram ainda que o entupimento parcial tem o agravante

de nao ser facilmente visualizado.

4.2 Dados meteorolégicos
A temperatura média diaria maxima, minima e média foi de 32,0 °C, 18,3 °C e
24,5 °C (Figura 7).
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Figura 7. Temperaturas diarias maxima, minima e média aferidas, limite superior e
inferior da média e limite superior da maxima temperatura, Uberaba, 2019.

Durante a conducao do experimento, apenas um dia apresentou temperatura
média de 18°C, nos demais dias a temperatura estve acima de 20 °C, com 53 dias
com temperatura média superior a 24 °C. Sob temperatura média de 15 a 18 °C e
maxima de 24 °C, ha melhor desenvolvimento produtivo e gqualitativo das plantas
(Trevisan et al., 2003).

Seabra Junior et al. (2014) observaram que para a Cultivar Avenger em

temperaturas de 33,4; 26,3 e 19,2 °C, para média maxima, média compensada e



37

média minima respectivamente, houve massa fresca da inflorescéncia média de 886
g, porém houve disturbios como bracteas na inflorescéncia e brotacdes laterais.

Os valores médios diarios de umidade relativa maxima, minima e média foi de
82,87%, 42,15% e 64,01% (Figura 8).
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Figura 8. Umidade relativa méxima, minima e média. Uberaba-MG, 2019.

A umidade relativa influi na transpiracéo, portanto quanto menor a UR maior
a transpiracdo, ainda segundo Riguetto (2013), a alta UR facilita o desenvolvimento
de doencas e pragas, por tanto este fator deve ser analisado o com muito cuidado. Na
conducédo do experimento e nas cabecas de brdcolis colhidas para avaliagdo nao foi
diagnosticado desenvolvimento de doencas, ndo sendo necessario durante a
conducado do experimento aplicacdo de fungicidas, o fato da irrigacédo localizada nao
molhar as folhas.

A velocidade de vento média diaria no periodo foi de 1,23 m s, com extremos
observados nos meses setembro (2,89 ms™) e outubro (2,05 ms™).

A evapotranspiracdo da cultura para a condi¢do de irrigacao localizada (ETrl)
média observada foi de 4,48 mm dia™* com acumulo de 349,32 mm ao final do ciclo de
cultivo (Figura 9).

Para a cultura do brocolis, Silva et al. (2019) relataram 393,4 mm de
evapotranspiragdo acumulada, irrigagéo de 284,95 mm e 246,8 mm de precipitacao,
considerando as mesmas metodologias, do presente trabalho, para a estimativa de
ETo, Kc e KL. Portanto a comparacao entre a evapotranspiracado permite inferir que

séo principalmente relativas as diferencas aos fatores climaticos entre os trabalhos.
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Figura 9. Evapotranspiracdo da cultura diaria e a acumulada. Uberaba-MG, 2019.

A lamina de irrigacéo total aplicada foi de 300 mm e a precipitagdo de 242 mm
(Figura 10).
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Figura 10. Lamina aplicada e precipitagdo considerada efetiva no periodo
experimental. Uberaba-MG, 2019.

Observa-se ainda que Silva et al. (2019) mesmo tendo obtido

evapotranspiragdo acumulada maior em 44,08 mm necessitaram de uma lamina de
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irrigacdo de menor em 15,05 mm em funcdo da maior precipitacdo, destacando,
portanto, a importancia do manejo da irrigacdo com dados locais diarios.

Com os dados de tensdo e umidade do solo foi obtida a equacdo 31, com
coeficiente de determinacéo de 97,07%, para a camada 0 a 20 cm e a equacéo 32,
com coeficiente de determinacéo de 97,29 %, para a camada de 20 a 40 cm de
profundidade.

(0,40-0)
o Eq. 31
[1+(0.5090*|1pm|1,3947)0.2830] .

(0,42-0)

0=0+ [1+(0,2945+ym]14131)**%%%] =a. 32

Para que pudesse ser feito o monitoramento da umidade do solo, foi feita
curva de tensdo e umidade do solo (Figura 11), que também permitiu durante o

experimento o monitoramento do manejo da irrigacao.
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Figura 11. Curva caracteristicas de retencao de agua no solo nas profundidades de
0,20 e 0,40 m.

A tenséo de retengdo de agua no solo a 20 cm de profundidade manteve-se
sempre abaixo da tensao critica (11,2 kPa) para a cultura do brécolis (Figura 12),

indicando a disponibilidade adequada de agua no solo para a cultura do brécolis.
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Figura 12.

Comportamento da tensdo de retencdo de agua no solo em funcdo da
posicéo de instalagéo dos tubos gotejadores.

A partir das equacdes das curvas caracteristicas de retencdo de agua no solo

e das tensbes lidas nos tensibmetros instalados em campo, foi calculada a umidade

do solo para a camada 0-20 cm (Figura 13) e 20 — 40 cm (Figura 14), respectivamente.
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Figura 13. Variacao da umidade do solo na camada de 0-20 cm em funcgéo da posicao

dos tubos gotejadores, capacidade de campo (CC) e limite inferior de
umidade (Limite) recomendado para cultura do brécolis.
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O limite inferior para umidade do solo, estimada pelo fator de reposicédo de
0,30 (MAROUELLI, MELO E BRAGA, 2017), é de 0,1965 cm® cm3.

Em dias onde houve precipitacdo a umidade do solo foi maior que a
capacidade de campo, inclusive por se tratar de uma area com baixa declividade onde

a agua da chuva tendia a ndo escoar.
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——0,40-01m -—=-040-02m —4—040-0m ——CC
Figura 14. Variagédo da umidade do solo na camada de 0-40 cm em fung&o da posigéo
dos tubos gotejadores, capacidade de campo e limite inferior de umidade
recomendado para cultura do brécolis.

Ressalta-se, porém, que nos primeiros 10 dias principalmente para os
tratamentos onde o tubo gotejador esteve enterrado a 20 cm, foi necessario fazer
irrigacdo suplementar em superficie, pois as plantas apresentavam-se murchas.

Portanto, ao se enterrar a 20 cm, serd necessario considerar a necessidade
de suplementar a irrigacéo nos primeiros dias apos este periodo a profundidade de 20
cm nao ird prejudicar o desenvolvimento da cultura, conforme constatou-se neste
experimento.

Observa-se, a partir do décimo primeiro dia, que o manejo de agua permitiu a
adequada quantidade de agua ao desenvolvimento dos brécolis. A posi¢cado do tubo
gotejador ndo afetou o manejo, sendo que tanto a irrigagdo em superficie como
subsuperficie a 10 e 20 cm possibilitaram adequada umidade no solo.

Evitar longos periodos de molhamento foliar e acimulo de umidade no solo é
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fundamental para o manejo de praticamente todas as doencas flngicas em brassicas.

Tendo em vista que o monitoramento da tensdo de agua no solo e, por
consequéncia, a umidade decorrente dela mantiveram-se dentro dos niveis
adequados a cultura, tal qual as Figuras 13 e 14 permitem inferir, pode-se afirmar que
0 manejo da irrigacdo - com a determinacédo de ETo pelo método Penman —Monteith,
com corre¢cfes de evapotranspiracdo de oasis, Kc ajustado e coeficiente de
localizac&o - atendeu a demanda hidrica dos brocolis. E, a partir do 11° dia apés
transplantio, a posicdo do tubo gotejador ndo interferiu na adequada disponibilidade

de a&gua no solo.

4.3 Producao dos Brocolis

A andlise de variancia da producao dos brécolis em funcédo dos tratamentos
esta representada na Tabela 11.

Tabela 11. Analise de variancia do brécolis: didametro da cabeca, diametro do caule,
massa fresca, altura da cabeca, dias do transplantio até a colheita (DAT)
Diam. Alt.

Diam. Massa
FV Cabeca Caule (mm) fresca (g) Cabeca DAT

(mm) (mm)
Adubacéo (A)
Fertirrigado 155,50 43,47 434,47 140,69 71
Manual 159,66 44,18 467,65 141,12 70
Teste F 1,25 0,49"s 2,61"s 0,01"s 1,52"
Profundidade (P)
0,00 m 159,85 43,64 460,37 140,17 69
0,10 m 156,29 43,99 454,36 146,18 70
0,20 m 156,59 43,84 438,45 136,36 71
Teste F 0,420 0,054"s 0,129 0,62" 1,49
Interacdo A*P
Teste F 1,96 3,27 0,83 1,01 2,26™
CV (%) 5,67 5,32 14,03 12,67 3,3

* significativo pelo Teste F a 1% de probabilidade; " ndo significativo pelo teste F

A aplicacéo de fertilizantes de forma manual ou pela fertirrigacéo e a posicao
do tubo gotejador ndo determinaram altera¢cdes nas caracteristicas avaliadas para o
brocolis.

A produtividade total foi de 12,88 t ha, 28.570 cabecas e massa média de
0,451 g de brécolis. O diametro médio da cabeca foi de 158 mm, altura de 141 mm e

didmetro do caule de 440 mm. O periodo médio do transplantio a colheita foi de 71
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dias e teve duracao, periodo entre a primeira e Ultima colheita, de 16 dias. Nado houve
cabecas com menos de 100 g ou defeitos que pudessem considera-las né&o
comerciais.

O mercado para consumo in natura tem dado preferéncia as inflorescéncias do
tipo Unica, de coloracdo verde-escura, compactas, de boa granulometria, com
tamanho médio, de 300 g a 400 g de peso e didmetros entre 12 cm e 15 cm (Schiavon
et al., 2015).

Para a mesma cultivar, Castro et al. (2018) obtiveram menor massa fresca
(327,50 g), diametro (11,43 cm), altura (9,57 cm) e produtividade (10,07 t ha™).
Enquanto Melo et al. (2010) relataram produtividade 13,2 t ha!, massa fresca de 458
g, didametro da cabeca 15,3 cm, semelhante aos resultados deste trabalho.

Silva et al. (2019), avaliando doses de nitrogénio via fertirrigacdo na cultivar
Avenger, obtiveram massa fresca média de 344,95 g planta, sem aplicacdo de N,
que aumentou significativamente até 511,13 g, para a dose de nitrogénio de 240 kg
hal, e produtividade variou de 6,90 a 9,73 t hal. Mesma quantidade de ureia foi
aplicada neste experimento resultando em cabecas menores e maior produtividade
total.

Silva et al. (2019) apresentaram periodo de colheita entre 85 e 99 DAT. A
homogeneidade das colheitas é influenciada pelo clima e, principalmente, pela cultivar
utilizada (Schiavon et al., 2015). A duracdo menor da colheita favorece a menor
incidéncia de doencas, menor quantidade de lesbes e menor custo de mao de obra,
em fungdo da menor entrada de pessoas na area.

Observou-se que tubo gotejador pode ser enterrado até 20 centimetros de
profundidade sem que ocorra prejuizos ao desenvolvimento do brdcolis, nas
condicBes deste experimento, porém nos primeiros 10 dias houve a necessidade de
aplicacdo de agua em toda a superficie para a reestruturacéo do solo. A fertirrigacédo
também pode ser utilizada para as adubagdes do brdocolis sem prejuizos a producao
pela forma de aplicag&o do fertilizantes.

A produtividade da agua foi de 0,43 kg m, sendo necessarios 232 L de agua
de irrigagéo para produzir 1 kg de brocolis. Geisenhoff et al. (2015), para producéo de
1 kg de brocolis no sistema de gotejamento subsuperficial, utilizaram 200 L de agua.

A produtividade da agua expressa o beneficio derivado da utilizacdo de agua pelas
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culturas, pois relaciona o produto econémico da cultura com o volume de &agua

aplicado via irrigacdo (Lima et al., 2012).

4.4 Custos

Tendo em vista que o custo para enterrar 0s gotejadores foi o mesmo a 10 e
a 20 cm, bem como que a produtividade do brdcolis nédo foi alterada em funcéo do
enterro do tubo gotejador, procedeu-se a analise considerando gotejador enterrado
para as duas profundidades supracitadas.

O custo de produgcdo do brécolis desenvolvido neste trabalho consta no
Apéndice A. O projeto de irrigagéo dimensionado para 1 ha consta no Apéndice B e a
lista de materiais no Apéndice C.

A Tabela 12 representa a composicao percentual dos custos fixos e variaveis
para a producao de brécolis com uso de irrigacdo por gotejamento em superficie ou
em subsuperficie e uso de fertirrigacdo ou adubacdo manual. Os valores em reais
gue compde o custo total constam no Apéndice A.

O custo fixo representa em média 10,4% do custo de producéo, sendo que na
sua composicao a depreciacdo tem a maior representacdo. Quanto maior o capital
investido maior é o custo de oportunidade e da depreciacdo, esta também ¢ afetada
pela vida atil do bem, portanto, maiores, na irrigagcdo em subsuperficie e fertirrigacédo
comparadas a superficie e na adubacédo manual.

A remuneracdao da terra, calculada pelo valor de arrendamento na regido para
a cultura da cana de aclcar, apresentou valor de R$ 2043,28 ha?! ano? e
aproximadamente 3,5% dos custos.

A maior parte dos custos de producao do brécolis em todos os tratamentos
estudados esteve concentrada no custo variavel. Os insumos para producao
representam mais da metade dos custos, e englobam os fertilizantes, defensivos e
mudas, estas que inclusive representam 52% do gasto com insumos. O segundo
maior dispéndio é a de médo de obra, seguido por custos de colheita e transporte.
Esses trés itens da composicdo de custo variavel somam-se em todos os tratamentos

mais de 78% do custo total de producéo.
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Tabela 12. Porcentagem dos custos fixos e variaveis na producao de brocolis com uso
de irrigacdo por gotejamento em superficie ou em subsuperficie e uso de
fertirrigacdo ou adubacao manual

Custos (%)

Custo Fixo e Variavel Enterrado Superficial
Fertirrigacéo Manual Fertirrigagéo Manual
Remuneracao da terra 3,56 3,49 3,62 3,54
Depreciacao 6,33 5,99 5,37 5,04
Custo de Oportunidade 1,32 1,25 1,18 1,11
Custo Fixo Total 11,21 10,72 10,17 9,70
Insumos 56,42 55,20 57,34 56,08
Mé&o de obra 12,67 14,81 12,88 15,05
Operacdes mecanizadas 2,00 1,96 2,03 1,99
Despesas com administragéo 2,45 2,40 2,49 2,44
Colheita e transporte 9,50 9,29 9,65 9,44
Energia Elétrica 1,57 1,54 1,60 1,56
Juros 1,68 1,65 1,71 1,67
Manutengéo 2,49 2,43 2,13 2,07
Custo Variavel Total 88,79 89,28 89,83 90,30
Total 100,00 100,00 100,00 100,00

A aplicacdo de fertilizantes via fertirrigacdo representou nos custos de
producdo 128,57 R$ ha, que representa um quarto da adubacdo manual que foi de
550,10. A diferenca entre custo de producdo com fertirrigacdo em relacao adubacéo
manual é de 0,03 R$ kg. Considerando que o investimento necessario para instalar
a fertirrigacdo foi de 680,00 R$ ha?l, sdo necessérios, nas condigbes deste
experimento, 20,8 t de brécolis para que a diferenca na receita liquida cubra os custos
do investimento da fertirrigacdo. Ressaltando que a produtividade da safra foi de 12,88
t hal e a vida util do sistema de injecéo de fertilizantes de 5 anos (Marouelli e Silva,
2011), o investimento na fertirrigacdo apresenta-se economicamente viavel.

Embora para execucéo da fertirrigacéo faz-se necessario maior conhecimento
técnico, a adubacdo manual exige mais esforco fisico e sua uniformidade de
distribuicdo de fertilizantes é influenciada pelos equipamentos utilizado e seu
operador, que dificilmente terdo o0 mesmo desempenho da uniformidade obtida na

fertirrigacao.
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E possivel inferir ainda que a reducéo de danos fisicos as plantas e menor
potencial de disseminacdo de doencas sdo situacdes desejaveis, obtidas com a
pratica da fertirrigacao.

No custo de producéo, a irrigacdo com tubo enterrado, representa 9,69%, R$
1863,44 por safra, enquanto que em superficie, 7,98%, com gasto de R$ 1558,44,
esses valores correspondem a depreciacgéo, custo de oportunidade e manutencdo do
sistema.

O maior custo atribuido a tubulacdo enterrada € diretamente revertido em
maior operacionalidade na realizacdo de praticas culturais. Durante as capinas
manuais e mecanizadas € comum a ocorréncia acidental de danos fisicos ao tubo
gotejadores quando em superficie, assim como, ao enterrar tem-se protecdo do
ataque de animais que buscam a dessedentacao.

Do ponto de vista agrondémico o enterrio dos emissores reduz a oportunidade
de evaporacdo da a&gua em superficie, reduzindo o componente evaporativo do
processo de evapotranspiracdo, porém a reducdo nao foi possivel ser observada
neste trabalho.

E importante citar que o umedecimento superficial constante, comum em
sistemas de irrigacéo de alta frequéncia, pode propiciar maior incidéncia de doencas
fungicas, de baixa ocorréncia neste trabalho.

A receita total estimada para o brocolis foi de 38.640,00 R$ ha, ao preco
médio de 3,00 R$ kg*, de acordo com dados da CEASA (2019), para comercializagcéo
em Uberlandia-MG no més de novembro/2019.

Na Tabela 13, encontram-se os indicadores de eficiéncia econbémica em
funcdo do uso do gotejador em superficie ou enterrado e da aplicacdo de fertilizantes
via fertirrigacdo ou manual.

O investimento inicial para a irrigagdo da localizada foi em superficie de
20.125,35 R$ hat, e em subsuperficie, enterrado a 10 ou 20 cm, de 23.125,00 R$ ha
1, Para montagem do sistema de injecéo de fertilizantes, o orcamento foi de 680,00
R$ ha. Portanto, entre os tratamentos estudados, o maior investimento foi com tubo
gotejador enterrado e usando fertirrigacdo, enquanto que o menor, com tubo em

superficie e sem fertirrigacéo.
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Tabela 13. Indicadores de eficiéncia econdmica para brécolis de cabeca Unica
Posicédo Tubo gotejador Adubacdo  Inv (R$) CT (R9) RL(R$) TxR (%) TpR (safras)

Subsuperficie Fertirrigacdo 23.805,35 19.109,19 19.530,81 82,04 1,22
Subsuperficie Manual 23.125,35 19.530,72 19.109,28 82,63 1,21
Superficie Fertirrigacdo 20.805,35 18.804,19 19.835,81 95,34 1,05
Superficie Manual 20.125,35 19.225,72 19.414,28 96,47 1,04

Inv — Investimento inicial, CT — Custo Total, RL - Receita Liquida, TxR - Taxa de retorno, TpR - Tempo
de retorno.

Como nao houve diferencas significativas na produtividade em funcdo dos
tratamentos, a maior receita liquida alcancada foi a do tratamento que apresentou o
menor custo. A irrigacdo com o tubo gotejador em subsuperficie apresentou RL de R$
305,00 menor que a irrigacdo em superficie, ja a fertirrigacdo trouxe retorno de R$
421,53 maior que a adubacao manual.

A taxa de retorno, na primeira safra, para todos os tratamentos foi maior que
80%, indicando alta rentabilidade do investimento. No caso da fertirrigagcdo, embora
observa-se que comparada com a adubacdo manual apresentou taxa de retorno
menor, a partir da segunda safra e mantendo a mesma estimativa de receita liquida,
demostra melhor rentabilidade.

Os tempos de retorno do investimento para todos os tratamentos estudados
foram menores que 2, ou seja, em duas safras jA sera possivel recuperar o valor
investido. De forma que, todos os tratamentos apresentaram viabilidade financeira,
portanto qualquer alternativa para irrigar ou aplicar os adubos mostrou-se viavel do
ponto de vista econémico.

Semelhantes resultados foram relatados por Oliveira et al. (2016), quanto ao
retorno do investimento na irrigacao em superficie e subsuperficie ocorrer em menos
de um ano do investimento. Porém, divergindo do resultado deste trabalho o enterrio
do tubo gotejador ndo provocou alteragbes no custo da aquisicdo. Enquanto a maior
a produtividade do brécolis em gotejamento subsupeficial resultou em receita liquida
maior.

A irrigacédo localizada, conforme demostrado neste trabalho, no plantio
brécolis exige investimento muitas vezes considerado alto em relagdo a outros
sistemas, porém traz a vantagem de ndo molhar as inflorescéncias, diminuindo a
incidéncia e disseminacédo de patégenos. Para o manejo da cultura, ndo foi utilizada a

aplicacédo de fungicidas, isso depende do monitoramento da lavoura, portanto além da
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viabilidade econdmica diversos fatores devem ser considerados levando em conta
tanto a alternativa que melhor atende a necessidade do produtor quanto do mercado
consumidor.

A fertirrigacdo mostrou-se alternativa viavel economicamente, com manejo
adequado nao afetou o desempenho dos tubos gotejadores e permitiu o
desenvolvimento adequado do brécolis com uso de irrigacdo localizada com tubos

gotejadores em superficie ou subsuperficie.
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5 CONCLUSOES

O desempenho hidraulico do tubo gotejador avaliado neste experimento pelo
CUC, CUD, Cvq, GE e vazao nao foi afetado pela fertirrigacdo ou pelo enterrio do
tubo gotejador.

Em média, apos o uso, os valores foram CUC (93,40%), CUD (89,74%), CV(q
(8,45%), GE (5,29%) e Vazéo (1,99 L h'1).

N&o houve efeito da forma de aplicagcdo dos fertilizantes (manual ou por
fertirrigacao) e pelo enterrio do tubo gotejador, na produtividade da cultura, que foi de
12,88 t hal, bem como na produtividade da agua (0,43 kg m-3).

A utilizac&o da fertirrigacéo proporcionou menor custo de producéo (2,18%) que
a adubacdo manual, enquanto que a irrigacdo em subsuperficie resultou em maior
custo de producao (1,60%) que em superficie.

A taxa de recuperacédo do capital investido (82,04 a 96,47%) na irrigacdo, com
tubo enterrado ou superficie, e na fertirrigacdo indica que o investimento é viavel e

atrativo.
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APENDICE A. Custo de produc&o do brécolis

Tabela 1A. Custo de produc¢do do brocolis em reais por hectare.
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Custos (R$ ha'l)

Custo Fixo e Variavel Subsuperficie Superficial
Fertirrigacéo Manual Fertirrigacdo Manual
Remuneracao da terra 681,09 681,09 681,09 681,09
Depreciacéo 1 209,79 1 168,99 1 009,79 968,99
Custo de Oportunidade 251,79 244,31 221,79 214,31
Custo Fixo Total 2 142,67 2 094,39 1912,67 1 864,39
Insumos 10 781,47 10 781,47 10 781,47 10 781,47
Mao de obra 2421,44 2 892,95 2421,44 2 892,95
Operacdes mecanizadas 382,20 382,20 382,20 382,20
Despesas com administragédo 468,88 468,88 468,88 468,88
Colheita e transporte 1814,55 1814,55 1814,55 1814,55
Energia Elétrica 300,55 300,55 300,55 300,55
Juros 321,96 321,96 321,96 321,96
Manutengao 475,46 473,76 400,46 398,76
Custo Varidvel Total 16 966,52 17 436,34 16 891,52 17 361,34
Total 19109,19 19 530,72 18 804,19 19 225,72




APENDICE B. Projeto de irrigacéo

T 13 42

Legenda
Cavdete de sstor
Bombeamento
Fiktragem
'0 Carga hidraulica
Injeg3n de Ferilizantes
Setores

PR

A7 16m PYC 75mm PR40

22 96 20,79

P

91,48m PYC 7omm P40

Figura 1B. Projeto de irrigacdo de 1 ha para area experimental

0,7

62

AN

S5m PC S mmPH A 14 83
g "E—m,a?
@ @
e 2
E E
@ =
E
1 £
'yl
e
=€
5
e
E
o
(o]
E 157
i@
z
E
by
E
wr
3 g
I
E =
£
E
=3
i

100

oo




APENDICE C. Lista de Materiais para o sistema irrigacéo

Tabela 1C. Lista de Materiais para irrigacao.
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Material Qtd Unidade
Bombeamento

Vélvula pé com crivo 3" tipo cebola 1 un
Adap mangote 3" ranhurado 1 un
Abracadeira super reforcada 3" 1 un
Mangote kp 3" 5 m
Abracadeira super reforcada 3" 1 un
Reducéo excentrica 3" ranhurada x2" re 1 un
Conj moto bomba ksb megabloc mod 05032125 5 cv

monofasico 1 un
Chave partida compativel motor partida suavizada 1 un
Ampliagéo concentrica 1-1/4" re x 2"re 1 un
Curva 90° 2" ag macho 1 un
Registro de gaveta 2" pn20 1 un
Niple duplo ag 2" 1 un
"T" com red roscavel 2" x 1/2" ag 1 un
Buchared 1/2" x 1/4" ag 1 un
Registro p/ manometro 1/4" 1 un
Manometro com glicerina esc 0.5kgf cm2 1 un
Curva 45° 2" m/f 2 un

Cabecal de Controle

Tubo 2" ag 3 m
Curva 90° 2" ag 2 un
Tubo ag 2" 1 metro ag 3 un
Tubo ag 2" 1 metro ag 3 un
" 2" ag 6 un
Niple 2" ag 12 un
Registro 2" 6 un
"T" com reducéo 2"x3/4" ag 2 un
Registro 3/4" 2 un
Niple 3/4" ag 4 un
Tubo ag 2" 1 metro ag 2 un
Registro de gaveta 2" ag 1 un
Curva 90° 3/4" ag 2 un
Tubo 0,5 m 3/4" ag 4 un
Curva 90° 2" ag 4 un
Injetor de fertilizante hidraulico vaz&o 3001/h 1 un

Continua...



Continuacao Apéndice C
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Material Qtd Unidade
Cabecal de Controle
Curva 90° 2" ag 4 un
Tubo 1 m 2" ag 4 un
Filtro de disco 2" T -Super 120 mesch 1 un
Filtro de areia 600 mm 2" 2 un
Linha Adutora
Barra tubo pvc 75mm pn40 53 un
Cavaletes
“T" 75mm 4 un
Registro 3" 4 un
Curva 75 mm 8 un
Adap 75mm x3" 8 un
Linha de distribuicéo
Barra tubo pvc 75mm pn40 13 un
Barra tubo pvc 50mm pn40 13 Un
Barra tubo pvc 35mm pn40 10 Un
Red 75mm x 50mm 4 Un
Red 50mm x 35mm 4 Un
Curva 35mm 90° 4 un
Registro esfera 35mm 4 Un
Linhas Laterais
Chulas 284 un
Conector inicial 16mm 284 un
Tubo cego 16mm 284 m
Unido 16mm 284 un
TOPDRIP 16MM PC& AS 2 Lh-1 ,esp 30 cm, 25mil. 13916 m
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