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1 RESUMO

Diferentes laminas de irrigacdo foram aplicadas durante o desenvolvimento da berinjela
(Solanum melongena L.) com o objetivo de estabelecer estratégias 6timas de irriga¢do para a
cultura, considerando diferentes valores para o prego do produto e custos da energia elétrica.
Foi realizado um experimento com delineamento experimental inteiramente casualizado, com
5 tratamentos e 6 repeticdes. Os tratamentos foram constituidos de 5 diferentes laminas de
irrigagdo, 50, 75, 100, 125 e 150% da lamina de reposicdo de agua até a condi¢do de
capacidade de campo. Os resultados demonstraram diferencas significativas para todas as
variaveis analisadas, didmetro do caule, altura das plantas e produtividade. A producao total
(kg.planta™) apresentou uma resposta quadratica aos tratamentos e o custo uma fungéo linear.
O tratamento que promoveu a maior produtividade foi o de 229 litros.planta™ e o tratamento
que promoveu o maior retorno econdémico foi o de 227 litros.planta™. Por fim, concluiu-se que
de acordo com condi¢des analisadas, as irrigagdes podem ser realizadas para atingir a
produtividade maxima da cultura e que variagdo na relagdo de pregos (Pw/Py), ndo
influenciou proporcionalmente a lamina recomendada para a obtencao da maxima eficiéncia
econdmica.
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2 ABSTRACT

Different irrigation depths were applied during eggplant (Solanum melongena L.)
development in order to establish optimum crop irrigation strategies, considering different
values for product price and energy costs. The experiment was carried out in a totally random
experimental design with 5 treatments and 6 replications. The treatments consisted of 5
different irrigation depths: 50, 75, 100, 125 and 150% of the water replacement depths until
field capacity condition. The results showed significant differences for all the analyzed
variables: stem diameter, plant height, and yield. The total crop (kg.plant) showed a square
response to the treatments, whereas the cost showed a linear function; the treatment of 229
liters per plant showed the highest yield, whereas the treatment of 227 liters per plant
provided the highest investment turnover. Finally, we concluded that, according to the
analyzed conditions, irrigations may be carried out in order to reach the maximum crop yield;
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also, the variation in price relationship (Pw/Py) did not proportionally affect the depth
recommended to obtain the maximum economic efficiency.

KEYWORDS: irrigation management, yield, energy costs

3 INTRODUCAO

O agronegdcio € o setor responsavel por pelo menos 35% do PIB brasileiro, sendo que
o setor das frutas e hortalicas ¢ responsavel por 3,5% do PIB agricola (Vilela & Henz, 2000).
A produgdo brasileira anual de hortalicas atinge cerca de 12,5 milhdes de toneladas
(Grangeiro & Cecilio Filho, 2004), com projecdes de crescimento (Vilela & Henz, 2000),
principalmente daquelas com propriedades fitoterapicas (Cardoso, 2005).

Nesse contexto, destaca-se a berinjela (Solanum melongena L.), que de acordo com
Ribeiro (2007), apresentou em 1996, uma producdo de 30,7 mil toneladas, das quais a regido
Sudeste participou com 88,79% da produgdo, destacando-se principalmente Sdo Paulo
(60,74%), Rio de Janeiro (12,43%) e Minas Gerais (14,32%). Atualmente ¢ cultivada em
aproximadamente 1.500 ha no Brasil, e com demanda crescente devido as propriedades
medicinais dos frutos, como reducdo do nivel de colesterol (Antonini et al. 2002), e por
representarem boa fonte de sais minerais e vitaminas (Bernardi, 1968).

A maior limitagdo para o cultivo da berinjela é a inadequada umidade no solo durante
seu ciclo, como ocorre na maioria das hortalicas (Vieira, 1994; Marouelli et al. 1996). Desta
forma, a irrigagdo pode ser utilizada para suplementar a chuva e manter os teores de agua no
solo ideais ao desenvolvimento da cultura, aumentando assim, o crescimento das plantas, a
qualidade do produto e a produtividade (Reichardt, 1987). O manejo adequado da irrigacao,
pode maximizar a eficiéncia do uso da 4gua, minimizar o consumo de energia (Marouelli et
al. 1996) e promover uma produtividade 6tima economica.

O ponto da maxima produtividade fisica pode ser obtido por meio de resultados de
experimentos agricolas, onde se obtém as funcdes de producdo, que avaliam os efeitos das
variagdes dos insumos sobre as variagdes na produ¢do. E com os precos dos insumos e dos
produtos, pode-se determinar a quantidade 6tima de cada insumo que maximiza a
lucratividade do agricultor (Padua, 1998). A funcdo de resposta da cultura a 4gua constitui-se
no elemento basico utilizado nos estudos econdmicos relativos ao planejamento da irrigacao
(Andrade Junior et al, 2001). O modelo matematico que descreve a funcdo de produgao
normalmente utilizada na maioria das analises econdmicas das pesquisas agricolas ¢ o modelo
polinomial quadrético (Frizzone, 1998).

Vilas Boas (2006) realizou a avaliagdo técnica e econdmica do efeito de diferentes
laminas de irrigacdo sobre a producdo de duas cultivares de alface tipo crespa, e verificou que
a lamina economicamente 6tima foi de, 244,2mm, muito proxima da ldmina que promoveu o
maximo rendimento fisico, que foi de 244,9 mm. Lima Junior (2008) estudou o efeito de
diferentes laminas de agua sobre os rendimentos produtivos e econdmicos da alface
americana e verificou que a lamina que promoveu maxima produtividade comercial,
204,3mm, determinou também o maximo retorno econdémico, 203,9mm.

O presente trabalho teve como objetivo estabelecer estratégias 6timas de irriga¢do para
a cultura da berinjela, cultivar Napoli, cultivada em ambiente protegido, na Regido Sul de
Minas Gerais, considerando a 4gua como fator limitante da producgdo e diferentes valores para
o preco do produto e custos da energia elétrica.
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo no Departamento de Engenharia,
da Universidade Federal de Lavras, municipio de Lavras - MG, no periodo de abril a outubro
de 2008. O municipio esta localizado na Regido Sul do Estado de Minas Gerais, a 918 m de
altitude, 21° 14’ de latitude sul e 45° 00’ de longitude oeste. Segundo a classificacao de
Koppen, a regido apresenta um clima Cwa, ou seja, clima temperado suave, chuvoso, com
inverno seco, temperatura média do més mais frio, inferior a 18°C e superior a 3°C, o verdo
apresenta temperatura média do més mais quente, superior a 22°C (Dantas et al., 2007).

As condi¢cdes ambientais foram monitoradas diariamente através da leitura da
temperatura ¢ umidade relativa do ar, com o auxilio de um termohigrometro digital e as
leituras eram realizadas diariamente as 17 horas.

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado com 6 repeticdes. Os
tratamentos compreendiam 5 diferentes laminas de irrigacao (50, 75, 100, 125 e 150% da
lamina de reposi¢ao de dgua até a condicao de capacidade de campo).

Foram utilizadas mudas de berinjela, hibrido Napoli, transplantadas para vasos de
polietileno com capacidade de 21 dm?. O solo utilizado no preenchimento dos vasos,
classificado como Latossolo Vermelho distrofico Tipico (EMBRAPA, 1999), foi retirado de
uma camada sub-superficial, seco ao ar, destorroado, passado em peneira com malha de 4
mm. Foram realizadas analises fisicas, quimicas e curva de reten¢do de dgua no solo no
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras.

O solo foi classificado como muito argiloso. A condutividade elétrica do estrato
saturado foi de 0,25 ms/cm.

Os parametros da equagdo de ajuste da curva caracteristica de retengao de agua no
solo, segundo o modelo de Van Genutchen (1980), foram obtidos com o auxilio do software
SWRC (Soil Water Retention Curve, Dourado Neto et al., 2000), e encontram-se na equacao
1.

0.4760 — 0,230
[+ (p2382) 8% [

0 =0,230+ (1)

A adubacgao foi realizada com base nos resultados da analise de fertilidade do solo e de
acordo com as recomendagdes da 5" Aproximagdo (CFSEMIG, 1999). A adubagido de
cobertura foi realizada quinzenalmente com Nitrato de Calcio (17% de N e 18% Ca).

Os tratos culturais consistiram na retirada dos brotos que surgiram antes da inser¢ao da
primeira flor, tutoramento com estacas de bambu para promover a condugdo das plantas e
aplicagdes preventivas quinzenais com fungicida.

As plantas foram irrigadas utilizando o sistema de gotejamento por gravidade, com
emissores inseridos sobre a linha. O manejo da irrigacdo foi realizado a partir da leitura da
tensao, nos tensidmetros instalados a 12,5 cm de profundidade, nas unidades experimentais
com reposi¢ao de 100% da lamina recomendada.

Com as tensdes observadas, foram calculadas as umidades correspondentes a partir da
curva caracteristica de retencdo de agua no solo. De posse dessas umidades e daquela
correspondente a capacidade de campo e, ainda, considerando o volume de solo presente no
vaso, foi calculado o volume de reposi¢ao de acordo com cada tratamento.
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Até 10 dias apds o transplante das mudas, todos os tratamentos foram irrigados
igualmente, de forma a garantir o pegamento das mudas. Apds este periodo, iniciou-se a
aplicacao dos tratamentos.

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado com 6 repetigdes. Os
tratamentos compreendiam 5 diferentes laminas de irrigacao (50, 75, 100, 125 ¢ 150% da
lamina de reposi¢do de agua até a condi¢do de capacidade de campo).

Foi avaliada a produtividade por planta (kg), além da altura, com o auxilio de uma
trena de metal, e didmetro do caule, com o auxilio de um paquimetro. Os dados foram
submetidos a analise de variancia, sendo o efeito dos tratamentos estudados por meio de
analise de regressdo. As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software R (R
Development Core Team, 2008).

Para obtencdo da fun¢do de producdo foi utilizada a andlise de regressdo entre a
variavel dependente (produtividade) e a variavel independente (volume de agua).

O modelo empregado foi o polinomial do segundo grau, conforme a Equagao 3.

Y =a+bw+cw’ (3)

em que: Y - produtividade comercial (kg.planta’); w - volume total de 4gua aplicada
(litros.planta™); a, b e ¢ - pardmetros da equagdo, tendo como hipoteses que b>0 e c<O0.

O volume de 4gua a ser aplicada para obtencdo da méaxima produtividade fisica foi
obtida de acordo com a Equagao 4:

W(max) = b
2c 4)

O volume de 4gua aplicado que proporciona o maior retorno econdmico deve
corresponder a uma produtividade que traduza numa receita liquida maxima. A fun¢do do
lucro ¢ dada pela diferenca da receita bruta com os custos do fator agua e fixos, expressa pela
Equagdo 5.

L(w)=Py.Y —Pww -C (5)

em que: L(w) - lucro (R$.ciclo '); Pw - preco do fator agua (R$ litro™); Py - prego do
produto (R$ kg™); C - custo dos fatores fixos (R$).

Para a obtencdo da ldmina 6tima econdmica igualou-se a derivada da produtividade
em relacdo a lamina aplicada a razao entre o preco da dgua (Pw) e do produto (Py):

Y _Pw
dw Py (6)

O preco do produto foi obtido na CEASA - MG, (2008) e o prego do fator agua foi
obtido considerando os custos varidveis de energia, mao-de-obra, manuten¢do e reparos de
um sistema de bombeamento, considerando as condic¢des tipicas da agricultura familiar
regional, como: cultivo em estufa, com area de 200 m?, espagamento entre plantas de 1 x 0.6m
(0.6 m?); altura manométrica de 60 m; rendimento do conjunto motobomba de 0.6; mao de
obra: 5% do custo da energia; manutengdo e reparos: 5% do custo da energia (Vilas Boas,
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2006); consumidor classificado no grupo B do sistema elétrico brasileiro (Carvalho &
Oliveira, 2008).

Para a analise da influencia da varia¢ao de pregos na defini¢do de estratégias 6timas de
irrigagéo, foi considerado o prego médio da berinjela recebido pelo agricultor (0.30 R$.kg™),
no més de novembro de 2008, na regido de Lavras, Minas Gerais, ¢ o indice sazonal de
precos, de acordo com a Central de Abastecimento de Belo Horizonte (Anefalos et al., 2008).
A variagdo do preco da agua foi realizada por meio da variacdo do custo da energia, em que
apartir da tarifa atual de R$ 0,279 kWh' disponibilizada pela Companhia Energética de
Minas Gerais — Cemig, foi projetado um aumento de 25% (R$ 0.349), 50 (R$ 0.419) e 100%
(R$ 0.558) na tarifa de energia. Desta forma, os custos da agua foram: 0.084; 0.105; 0.125 ¢
0.167 (R$.m™), respectivamente, os quais foram calculados pela equago 7:

Cc - (nge )

w

em que: Cw - custo da 4gua de irrigagdo (R$.m™); CEE - consumo de energia elétrica
durante o ciclo da cultura (kwh. ciclo™ ); V - Volume irrigagio total aplicada (m?.ciclo™); Pe -
preco do quilowatt-hora de energia elétrica (R$ kwh™). O consumo da energia elétrica foi
obtido pela equacgao 8:

_ V.Hman

= .0.736 (8)
27017,

EE

em que: CEE - consumo da energia elétrico (kwh); V — volume de agua (m?); Hman —

altura manométrica (m); 75 - rendimento do conjunto moto-bomba. O calculo da economia
percentual do custo variavel com a aplicacao da lamina 6tima econdomica em relagdo a lamina
necessaria para a obtencdo do maximo rendimento fisico foi efetuado pela expressao 9:

Pw. W,
A% = ((W—W] - 1].100 9)
Pw, Wm

em que: A% . redugdo do custo variavel (%); Pw;- preco da agua com tarifa wi
(R$.litro™); W;- 1amina 6tima econdmica (litros); Wiy~ 1amina 6tima fisica (litros)

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
Durante o periodo de condugdo do experimento a temperatura maxima e minima

observada foi de 29,9°C e 12,9 °C, respectivamente (Figura 1). A umidade relativa do ar
maxima e minima foi de 82% e 35%, respectivamente (Figura 2).
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Figura 1. Temperatura maxima, minima e média observada durante a conducdo do
experimento. UFLA, Lavras, MG, 2008
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Figura 2. Umidade relativa méxima, minima ¢ média observada durante a condu¢dao do
experimento. UFLA, Lavras, MG, 2008

Estes valores sdo inferiores aqueles relatados por Ribeiro (2007) em que a temperatura
média durante o dia varia de 25 a 35°C, a temperatura noturna varia de 20 a 27°C e a umidade

relativa do ar seria de

80%. O autor destaca ainda que temperatura média abaixo de 14°C

inibe o crescimento, floracao ¢ frutificagao.
Os volumes de agua aplicados apo6s a diferenciagcdo dos tratamentos, aos 161 dias apos

o transplante, foram de

75.22; 114.73; 152.96; 191.13; e 229.54 litros para os tratamentos de

50, 75, 100, 125 e 150%, respectivamente.

Na Tabela 1 é

apresentado o resultado da andlise de variancia entre os tratamentos

para o didmetro do caule, altura das plantas e produtividade.
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Tabela 1. Andlise de variancia de diametro do caule (mm), altura de planta (cm) e
produtividade (kg planta’) da berinjela em fungdo de diferentes laminas de
irrigagdo. UFLA, Lavras/MG, 2008

FV GL QM
Diémetro caule | Altura planta | Produtividade
Tratamentos 4 34.01386* 595.3667* 3.100287*
Residuo ouerro 25 0.990981 28.61333 0.02063
CV (%) 5.95 4.9 10.16
média 16.72567 109.2 1.413667

e Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Verificou-se que os tratamentos influenciaram significativamente, a 5% de
probabilidade pelo teste F, a altura das plantas, o didmetro do caule e a produtividade.

O diametro do caule apresentou resposta quadratica em relagdo as diferentes laminas
de irrigacdo (Figura 4), indicando que houve um decréscimo no didmetro do caule a medida
que se diminuia a lamina de irrigagao.
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Figura 4. Efeito de diferentes laminas de irrigacdo no didmetro do caule da berinjela
submetida a diferentes laminas de irrigagdo UFLA, Lavras/MG, 2008.

O didmetro de caule maximo alcancado foi de 18.67 mm obtido com o volume de
194,5 litros de agua. O coeficiente de determinagdo (R?) de 0.9409 demonstrou que os dados
se ajustaram a funcdo de regressdo polinomial quadratica. Carvalho et al. (2004) encontrou
diferenca significativa no didmetro do caule da berinjela submetida a diferentes laminas de
irrigacdo, e o maior didmetro foi verificado com a ldmina de reposi¢do de 100% da lamina
recomendada, que apresentou um didmetro médio de 16.16 mm.

A altura das plantas apresentou resposta linear em relagdo as diferentes laminas de
irrigacao (Figura 5), indicando que para cada variacdo unitdria crescente da lamina de
irrigacdo houve um aumento de 0.1489 cm na altura das plantas.
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Figura 5. Efeito de diferentes laminas de irrigagdo na altura das plantas da berinjela
submetida a diferentes laminas de irrigacao UFLA, Lavras/MG, 2008.

Carvalho et al. (2004) avaliou a altura das plantas da berinjela sob diferentes laminas
de reposicdo de agua e encontrou uma altura média maxima de 110 cm, correspondente a
reposicao de 100% da lamina recomendada.

A fungdo de producdo obtida por meio da analise de regressdo entre a variavel
dependente (produtividade) e a varidvel independente (lamina de dgua), pode ser explicada
por um modelo quadratico, representada pela equagdao y = -0.00007w?+0.0321w-1.675,
indicando que houve um acréscimo na produtividade total a medida que se aumentava a
lamina de irrigacao (Figura 6).

2.50 -
y =-0.00007w? + 0.0321w - 1.675
R2=0.9598

200
8
8
=
g 1.50 -
[}
5
= 1.00 4
&
=
=]
=
&~ 0.50

0.00 T T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tratamentos (litros/planta)

Figura 6. Efeito de diferentes laminas de irrigacdo na produtividade das plantas da berinjela
submetida a diferentes laminas de irrigacao UFLA, Lavras/MG, 2008.

A maxima produtividade fisica da berinjela foi encontrada com um volume de 229
litros, e a maxima eficiéncia econdmica, considerando o pre¢o do produto (Py) de R$ 0.30 kg
"¢ o preco da agua (Pw) de R$ 0.08 m™, foi obtida com o volume de 227 litros. Verifica-se
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que para a condi¢do analisada, existe uma pequena diferenca, 0.87 %, entre o volume
necessario para atingir a maxima eficiéncia técnica e o volume necessario para atingir a
maxima eficiéncia econdmica, estando de acordo com o que Lima Junior (2008) e Villas Boas
(2006) encontraram para a cultura da alface, ou seja, a ldmina que promoveu a maxima
eficiéncia técnica foi semelhante a que promoveu a maxima eficiéncia econdmica.

A receita total (RS$. ciclo') apresentou uma fungdo quadratica em relagdo aos

tratamentos e o custo variavel total (R$. ciclo™) uma resposta linear, como demonstra a Figura
7.
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Receita Total — - - — - Custo Total

Figura 7. Efeito de diferentes laminas de irrigagdo na receita total (R$) e no custo total
variavel (R$) das plantas da berinjela submetidas a diferentes laminas de irrigagdo
UFLA, Lavras/MG, 2008.

Tabela 2. Estratégias de irrigagdo (W) com as diferentes combinagdes de preco do produto
(Py) e o preco da dgua (Py,) nas quatro tarifas da energia elétrica.

Py
Més indice sazonal Py R$.litro™
de Pregos R$.kg' 0.000084 0.000105 0.000125 0.000167
----Lamina Econdmica (litros.planta'l)———
Jan 1.01 0.38 22773 22734 22695  226.17
Fev 1.08 0.41 227.83 22747 22710 @ 22637
Mar 1.07 0.41 227.82 22745 227.08  226.35
Abr 0.92 0.35 227.58  227.15  226.72  225.87
Maio 1.01 0.38 22772 227.33 22694  226.16
Jun 1.00 0.38 227.71  227.32 22693  226.14
Jul 1.13 0.43 227.89  227.55 22720 @ 226.50
Ago 1.16 0.44 22793  227.59 22725 @ 226.57
Set 1.05 0.40 22779 22741  227.04  226.29
Out 1.00 0.38 227.71  227.32 22693  226.14
Nov 0.79 0.30 22730  226.80 22630 225.30
Dez 0.81 0.31 22734  226.86 22637 < 225.40

Andrade Junior et al (2001) estudando o efeito de diferentes laminas de irrigacdo na
cultura da melancia (Citrullus lanatus Thumb. Mansf.), encontrou uma funcao de produgdo
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quadratica e funcdo de custo linear para as condigdes edafoclimaticas dos Tabuleiros
Costeiros do Piaui, corroborando com o que foi encontrado neste estudo.

As estratégias de irrigagdo encontram-se na tabela 2, considerando os diferentes precos
do produto e da 4gua.

A lamina 6tima econdmica estd sempre muito proxima da ldmina recomendada para a
produtividade maxima fisica de 229 litros, mesmo com a elevagdo da tarifa de energia de
100%, representada pelo preco da dgua de R$ 0.000167 litro™. A economia percentual do
custo variavel, considerando a aplicacdo da lamina necessaria para a obtencdo da maxima
eficiéncia econdmica em relacdo a lamina necessaria para a obtengdo do maximo rendimento
fisico, ¢ apresentada na Figura 8.

1.800 +
1.600 +
1.400 4

1200

1.000 M
0.800 M
0.600 - ‘\‘—_‘/\‘—M

0.400
0.200 A

% do custo variavel economizado

Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses do ano

—&— Tarifa normal —8— +25% da tarifa —A— +50% da tarifa —>— +100% da tarifa

Figura 8. Economia percentual do custo varidvel considerando a aplicacdo da lamina
necessaria para a obtencdo do maximo rendimento econdmico em relagdo a lamina
necessaria para a obten¢do do maximo rendimento fisico. UFLA, Lavras/MG, 2008.

A economia do custo varidvel com a aplicagdo da lamina 6tima econdmica varia com
as diferentes tarifas consideradas e com o indice sazonal de pregos, o maior percentual
observado foi no més de novembro, 1.614%, considerando o preco da agua de R$ 0.000167
litro™ e preco do produto de R$ 0.30 kg™, demonstrando a pequena influencia da variagdo dos
precos na lamina 6tima econdmica.

6 CONCLUSOES

Diante das condi¢des em que o experimento foi desenvolvido e dos resultados obtidos
para a cultura pode-se concluir que:

1 - a maxima produtividade foi estimada com a aplicacdo do volume de 229 litros de

agua,

2 - a maxima eficiéncia econdmica foi estimada com a aplicacdo do volume de 227

litros de agua,

3- a variagdo na relagdo de precos (Pw/Py), considerando o indice sazonal de pregos e

a elevagdo da tarifa de energia ndo influenciou proporcionalmente a lamina

recomendada para a obten¢do da maxima eficiéncia econdmica.
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