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RESUMO

A irrigagdo, na forma que vem sendo realizada na tomaticultura da regido de Campinas, SP,
tem proporcionado sérias restricdes ambientais. O presente trabalho avaliou alternativas de
mudancas tecnoldgicas na irrigacdo da tomaticultura da regido de Campinas, buscando uma
solugdo sustentdvel, vidvel economicamente e com eficiente uso da dgua, instalando em uma
area experimental, diferentes sistemas de irrigacdo empregados na tomaticultura da regido
(sulcos, sulcos abastecidos por mangueira e gotejamento). As parcelas experimentais foram
dispostas em delineamento de blocos ao acaso com quatro repeticdes. Comparou-se no
experimento, a eficiéncia de uso da dgua, os parametros de eficiéncia e de uniformidade de
irrigacdo, a produtividade e a qualidade dos frutos de tomate e o efeito de cada sistema de
irrigacao no valor da cobrancga da dgua e no custo de produgdo. A irrigacao por sulcos, por ser
o sistema predominante na regido, foi utilizada como testemunha (sem interferéncia no manejo
de irrigacdo), enquanto os outros sistemas, foram avaliados como alternativas tecnoldgicas.
Mediante os resultados obtidos pode-se afirmar que ndo houve diferengas significativas de
produtividade entre os tratamentos, pois todos ofereceram condi¢des ideais de umidade no
solo. Entretanto, as eficiéncias de uso da dgua foram distintas, sendo iguais a 24,1 kg.m’3, 71,5

3 3 . . .
e 112,8 kg.m™, respectivamente para sulcos, sulcos abastecidos por mangueira e

kg.m
gotejamento. A irrigacdo por sulcos obteve baixa efici€éncia de aplica¢do, em torno de 28%,
com perda por percolacido profunda superior a 70%. Na irrigacao por sulcos abastecidos por
mangueira e gotejamento, os valores de eficiéncia de aplicagdo foram superiores, sendo iguais
a 85% e 87,8%, respectivamente, com perdas por percolacdo menores, 15% e 12,2%,
respectivamente. Em todos os sistemas de irrigacdo, a cobranga da dgua exerceu pouca
influéncia no custo de produgao, com valores iguais a 0,14% (R$40,80), 0,04% (R$13,32) e
0,03% (R$8,25), respectivamente para sulcos, sulcos abastecidos por mangueira e
gotejamento. A irrigacdo por gotejamento elevou o custo de producdo em 3,5% (+R$1041,89),
enquanto a irrigacdo por sulcos abastecidos por mangueira reduziu o custo de producdo em
1,1%(-R$330,08). Diante dos resultados, chegou-se a conclusdao que a irrigagdo por sulcos
abastecidos por mangueira € op¢ao mais sustentdvel de mudanca tecnoldgica, pois demandou
menor investimento, diminuiu o custo de producdo e o consumo de dgua, enquanto a irrigacao

por gotejamento contemplou somente o Ultimo aspecto, a redu¢dao do consumo de dgua.

Palavras-chave: irrigacao por sulcos, irrigacao por gotejamento, tomate-de-mesa, custo
de producao.



ABSTRACT

Searching for a sustainable yield, economically viable and water efficient use, the
objective of this study was to evaluate changes in irrigation technologies used in fresh-market-
tomatoes crop. Three different irrigation systems (furrow, furrow supplied by hose and drip)
were installed in the same farm to compare water application uniformity and efficiency, to
estimate crop yield and fruits quality and to analyze its effects on water and production costs.
The irrigation systems were select based upon the facts that furrow is a most utilized system in
the region, the furrow supplied by hose and drip irrigation are recent alternatives market
technologies for the farmers. The results showed no significant differences in yields and fruits
qualities among the evaluated irrigation systems. The drip irrigation system showed higher
water use efficiency. The furrow irrigation system showed application efficiency of around
28%, with deep percolation losses of 70%. The furrow supplied for hose and drip irrigations
systems had applications efficiencies of 85% and 87.8%, respectively with deep percolation
losses of 15% and 12.2%, respectively. In all the irrigation systems, the water cost had no
significant effect the total production cost, representing only 0.14%, 0.05% and 0.03%, for
furrow, furrow supplied by hose and drip irrigations systems, respectively. The change to drip
irrigation system increased the production cost yield in 3.5%, while furrow supplied by hose
reduced it in 1.1%. The furrow irrigation system supplied by hose showed the most sustainable
technical option to change from the traditional furrow irrigation for the farmers, being able to
reduce the production cost and the amount of water with less investment.
Key-words: furrow irrigation systems, drip irrigation systems, fresh-market-tomato,

production cost.
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1. INTRODUCAO

O Brasil destaca-se como uma nagao rica em dgua doce, com aproximadamente 14%
da reserva mundial e 35% da reserva americana. No entanto, da mesma forma que ocorre em
todo o mundo, hd no pais um descompasso entre a distribui¢do populacional e a distribuicao
hidrica superficial. O Estado de Sao Paulo, o mais populoso do pais, com aproximadamente
22% da populagdo brasileira (39,6 milhdes de habitantes), reflete bem esta realidade, pois,
toda essa populagio ocupa somente 3% do territério nacional (248.808 km?) e tem disponivel
somente 1,6% do potencial hidrico brasileiro (92 km’.ano™). A alta densidade populacional
(160 habitantes por km?) confere ao Estado de Sdo Paulo a menor disponibilidade hidrica da
regido Sudeste, em torno de 2500 m’/habitante/ano.

A heterogeneidade da distribuicdo da dgua no planeta, seja por motivos naturais ou
por crescimento demografico, € uma preocupagcdo antiga, causa de indmeros conflitos
internacionais. Diante desta situagao, paises da Europa e também os Estados Unidos, adotaram
ha mais de um século os seus projetos de gestdo dos recursos hidricos. Da mesma forma, o
Brasil vem, recentemente, dando os primeiros passos na implementacdo de uma Politica
Nacional de Recursos Hidricos. Em 1997, através de Lei Federal 9.433, criou-se o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, que atribui as bacias hidrograficas o papel
de funcionarem como Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI’s), com
participacao do Poder Publico, dos usudrios e das comunidades.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei 9.433/97) se embasou principalmente
na experiéncia pioneira do Estado de Sao Paulo, que estabeleceu a Politica Estadual de
Recursos Hidricos em 1991, por meio da Lei 7.663. A primeira UGRHI a ser criada pela Lei
7.663, foi o das Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ), escolhida como pioneira
devido as suas diversas iniciativas em defesa da d4gua, desde a década de 70, implantada com o
objetivo de funcionar como experiéncia piloto para instalacio das demais. Atualmente, o
Estado de Sao Paulo possui 22 UGRHIs.

Uma das medidas prevista por Lei, com o objetivo de incentivar o uso racional dos
recursos hidricos, € a cobranca pelo uso da dgua. O primeiro e tUnico Estado a implantar a
cobranca, até o presente, foi o Ceard, desde 1996, com base na Lei Estadual 11.996/92.

Inicialmente, o valor cobrado era de R$10,00 por mil metros cibicos. Atualmente os valores



estdo fixados em R$28,00 por mil metros cubicos de dgua potavel e em R$20,00 por mil
metros cubicos de dgua para irrigagdo. Apesar da cobranca pelo uso da dgua estar previsto nas
Leis Federal e Estadual, o Estado de Sdao Paulo ainda ndo implementou os mecanismos desta
cobranca, dependendo da aprovagdo do Projeto de Lei 676/2000. No entanto, algumas Bacias
do Estado ndo dependem necessariamente da aprovacdo deste Projeto de Lei para
regulamenta¢do da cobranca de uso da dgua, por se tratar de Bacias Hidrograficas Federais,
presentes em dois ou mais Estados. Este € o caso, por exemplo, das Bacias dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai, que pode ter a implementacio da cobranca instituida pela ANA
(Agéncia Nacional de Aguas). A ANA foi criada em 2000, com o objetivo de regular o uso da
dgua dos rios e lagos de dominio da Unido e de implementar o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos. Em 2003, a Agéncia implementou a primeira cobranga
de uso da 4gua sob administracio federal, na Bacia do Paraiba do Sul, que abrange os Estados
do Rio de Janeiro, de Minas Gerais e de Sao Paulo. A Bacia do Paraiba do Sul esta cobrando
um valor de R$8,00 por mil metros cibicos de dgua captada e devolvida limpa e R$20,00 por
mil metros cubicos de dgua captada e devolvida poluida. Para a agricultura estd se fazendo,
por enquanto, apenas uma cobranga simbdlica, igual a R$ 0,50 por mil metros ctbicos de dgua
captada.

Na maioria das Bacias Hidrograficas do Pais, a cobranga pelo uso da dgua ainda nao
foi instituida, no entanto € evidente que em médio prazo isso vai acontecer, pois as politicas de
implementacdo ja estdo em tramitacdo em praticamente todos os Estados Brasileiros. Nas
regides de clima semi-arido ou nas regides populosas, como € o caso do Estado de Sao Paulo,
a implementacdo pela cobranca de uso da dgua recebe ainda uma forte pressdo de
organizacdes nao governamentais.

Nas Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ), esta preocupacdo com a
cobranca da dgua € eminente, pois a relacdo atual de demanda e disponibilidade é da ordem de
90% na época da seca (abril a setembro), com possibilidade de chegar a 125% em anos
criticos. Diferente do Estado, nas Bacias PCJ, o maior consumo ndo vem da agricultura
irrigada, mas da drea urbana (domicilios e industrias). A drea urbana consome mais de 80%
das 4guas superficiais, sendo 43% (18,3 m3.s‘1) nos domicilios e 38,3% (16,3 m3.s'1) nas
inddstrias. A drea agricola consome menos de 20% das aguas superficiais, sendo 17,6% (7,5
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area urbana se explica pelo fato das Bacias PCJ estarem localizadas dentro da Regido
Administrativa de Campinas, 3° polo industrial do pais, com mais de 95% da populagdo
vivendo nas cidades.

Dentro desta regido intensamente industrializada, compreendida pelas Bacias PCJ, se
encontra aproximadamente 25% (1840 ha) da area de tomate-de-mesa plantada no Estado. A
regido € a segunda mais importante do Estado, na produgdo dessa cultura, ficando atrés
somente da regido de Itapeva. O tomateiro estd presente em 32 municipios dos 58 que compde
as bacias PCJ, sendo 9 destes municipios localizados na Regido Metropolitana de Campinas
(RMC), composta por 19 municipios.

Assim como em todo o Brasil, a irrigacdo por sulcos € o sistema predominantemente
utilizado na tomaticultura de mesa da regido compreendida pelas Bacias PCJ. Estes sistemas
sdo geralmente instalados em &4reas sem sistematizacdo do terreno, constituidos de sulcos
curtos e em nivel. O abastecimento é comumente realizado por meio de um canal em declive
que deriva a dgua para os sulcos de irrigacdo. Esta derivacao € realizada na grande maioria das
propriedades por meio de um anteparo popularmente conhecido por “bandeira”. A “bandeira”
¢ normalmente feita de sacos plésticos, tendo a funcdo de interceptar a dgua e desvia-la para os
sulcos de irrigacdo. Essa forma de manejo permite que parte da dgua escoe debaixo da
“bandeira”, provocando impactos sobre o solo, como por exemplo, a erosdo. Mesmo a
quantidade que entra nos sulcos € desperdicada por meio de perdas por percolacdo. Alguns
tomaticultores, na regido de Campinas, preocupados com a cobranca da dgua e com os
impactos sobre os recursos naturais, buscaram como alternativa para melhorar os seus
sistemas de irrigacdo por sulcos, a utilizacdo de mangueira para abastecé-los. Outros mudaram
para o gotejamento, no entanto, o investimento inicial e a exigéncia de mao-de-obra
especializada sdo fatores significativos que impedem uma difusido ainda maior deste sistema
de irrigagdo na regido. A grande maioria dos tomaticultores ainda continua utilizando a
irrigacdo por sulcos sem realizar nenhuma melhoria.

A irrigacdo por gotejamento pode se tornar uma alternativa vidvel para a regido,
devido a possibilidade de trabalhar em locais com pouca disponibilidade hidrica. Ao contrario,
a irrigacdo por sulcos, utilizada em larga escala no Brasil, é considerada de baixa eficiéncia
por ser utilizada em topografias ou solos inadequados, ou ainda, por ser manejada de forma

incorreta, com alto potencial para causar impactos ambientais. Todavia, a irrigacdo por sulcos



pode se tornar mais eficiente mediante reajustes operacionais. A mudanca para a irrigagdo por
sulcos abastecidos por mangueira parece ser uma alternativa de mais fécil aceitacdo entre os
tomaticultores, pois ndo exige grandes mudancgas na conducdo da cultura e demanda menor
investimento. Este sistema pode ser promissor, ainda mais se houver uma conscientizacdao da
necessidade de se fazer manejo de irrigagcdo, pois enquanto um sistema de irriga¢do de baixo
custo (baixo nivel tecnolégico) garante a producdo dentro dos principios de sustentabilidade, a
sua substituicdo por outro sistema nao € justificada.

O presente trabalho objetivou avaliar as alternativas de mudancas tecnoldgicas na
irrigacdo da tomaticultura da regido, buscando uma solucdo sustentdvel, vidvel
economicamente e com eficiente uso da dgua. Para isto, instalaram-se, em um mesmo local, os
diferentes sistemas de irrigacio empregados na tomaticultura da regido (sulcos, sulcos
abastecidos por mangueira e gotejamento), comparando a eficiéncia de uso da dgua, avaliando
parametros de eficiéncia e de uniformidade de irrigacdo, mensurando a produtividade e a
qualidade dos frutos de tomate e analisando a influencia dos sistemas de irrigacdo na cobranca

da 4gua e no custo de produgdo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Panorama dos recursos hidricos e da irrigacao

2.1.1 Situacao Mundial

O planeta Terra é composto por 75% de agua (1,46 bilhdo de km?), sendo que 97%
(1,42 bilhdo de km3) dos recursos hidricos se concentram nos oceanos, de dgua naturalmente
salgada e ndo apropriada para o consumo humano e nem para a irrigacdo. A 4gua doce
corresponde aos 3% restante (42 milhdes de km’), mas apenas 0,5% deste volume (210 mil
km®) estd facilmente disponivel 2 populacdo (mais de 6 bilhdes de habitantes) em forma de
agua superficial (rios, lagos e dgua de subsolo). Apenas 20% (42 mil km®) da agua disponivel
pode ser utilizada, pois esta € a quantidade anualmente renovada pelas chuvas, ou seja,
0,003% de toda dgua do planeta. Esta pequena porcentagem, no entanto, garante ainda um
volume igual a 7000 metros cubicos de dgua por habitante a cada ano. Segundo a ONU
(Organizacgdo das Nacgoes Unidas), um volume de dgua de 2500 metros cuibicos por habitante a
cada ano € plenamente satisfatério para a manutencdo da vida em comunidade, no exercicio
das atividades humanas, sociais e econdomicas. VEé-se, portanto, que o problema da dgua nao
estd na quantidade, que € invaridvel a pelo menos 500 milhdes de anos, mas na distribuigao,
que € heterogénea e hoje causa de mais de 70 conflitos internacionais em todo o mundo
(BRITO et al., 2001; TORRES, 2003; REBOUCAS, 2003).

Atualmente, a superficie agricola mundial € da ordem de 1,5 bilhdo de hectares, com
de 275 milhdes de hectares irrigados. A irrigagdo € vista como a atividade humana que mais
consome agua no planeta, responsdvel por 72% do consumo mundial, algo em torno de 2600
km’, que corresponde a 9436 m? por hectare a cada ano ou 453 m3 por habitante a cada ano.
Analisando de maneira mais critica a questdo, ndo € propriamente a irrigacdo que consome
bastante dgua, mas a producdo agricola que necessita de uma grande quantidade de dgua para
que o processo fisioldgico das plantas se concretize. S6 para se ter uma idéia, sdo necessarios
aproximadamente dois mil litros de 4gua para se produzir um quilo de arroz ou soja, e algo em
torno de mil litros de dgua para obter um quilo de trigo ou milho. A irrigacdo visa atender a
demanda hidrica das culturas nem sempre suprida pelas chuvas e com isto garantir bons
indices de produtividade. Embora a drea agricola de sequeiro represente 82% do total

plantado, produz apenas 58% do total colhido, enquanto a agricultura irrigada, em menor



por¢do, 18% do total plantado, produz 42% do total colhido, resultando em uma produtividade
trés vezes maior (BRITO et al., 2000; REBOUCAS, 2003; CHRISTOFIDIS, 2002).

A atual drea agricola mundial é mais do que suficiente para atender a demanda de
alimentos, com uma producao 24% superior as necessidades didrias da populacdo, no entanto,
existe no mundo, 800 milhdes de subnutridos. Com planejamento e manejo adequado, a
agricultura mundial pode expandir-se ainda mais, podendo chegar a 3,6 bilhdes de hectares
por ano, atingindo uma area irrigada de 470 milhdes de hectares por ano, com potencial para
triplicar a producdo de alimentos diante da previsdo de um aumento populacional de 50% nos
proximos 50 anos. Desta forma, todas as projecdes recentes feitas para o futuro indicam que,
até onde € possivel antever, o ritmo de crescimento da producdo de alimentos dard conta do
aumento da popula¢do mundial, contrariando as visdes alarmistas da década de 60. A fome,
portanto, ndo € um problema de producao, mas de distribuicao, ocasionada pela falta de acesso
a educacdo e a dgua, agravada por instabilidades politicas e econdmicas regidas por interesses
corporativos de mercado. Desta forma, a irrigacdo deve ser inserida dentro do conceito de
seguranca alimentar, diminuindo a desigualdade social e criando oportunidades de emprego e
renda, ndo servindo apenas para aumentar a produtividade, mas principalmente, para garantir a
producdo de alimentos de maneira sustentdvel a toda populagdao (PIOLLA, 2001; ANDRIOLI,
2003; TOLEDO, 1999; CHRISTOFIDIS, 2002).

2.1.2 Situagdo Brasileira

O Brasil destaca-se como uma nagao rica em dgua doce, com aproximadamente 14%
da reserva mundial e 35% da reserva americana (MARTINS, 2004). No entanto, da mesma
forma que ocorre em todo o mundo, no pais também existe um descompasso entre a
distribuicdo populacional e a distribuicdo hidrica superficial. A distribui¢do hidrico-
populacional no pais di-se da seguinte maneira: a regido Norte € a mais rica em recursos
hidricos, com mais de 70% da dguas superficiais do pais, mas possui apenas 7% da populacio,
o Nordeste com 3% das aguas superficiais possui 26% da populacdo, o Centro-oeste possui
15% da aguas superficiais com 10% da populagdo, o Sudeste 6% das dguas superficiais com
42% da populacdo e o Sul 6% das dguas superficiais com 15% da populacdo. Diante deste
panorama de distribui¢do, obtém-se as seguintes disponibilidades hidricas: Norte: 497.731

metros cubicos por habitante a cada ano (71 vezes a média mundial); Nordeste: 4244 metros



cubicos por habitante a cada ano; Centro-oeste — 84.684 metros cubicos por habitante a cada
ano; Sudeste — 5.681 metros cubicos por habitante a cada ano; Sul — 15.015 metros cubicos
por habitante a cada ano. Observa-se, portanto, que as regides Nordeste e Sudeste, sdo as
Unicas que apresentam disponibilidades hidricas inferior a média mundial, igual a 7000 metros
cubicos por habitante/ano, mas ainda, com um valor muito acima do limite estipulado pela
ONU como plenamente satisfatorio, igual 2500 metros cubicos por habitante a cada ano. O
Estado do Pernambuco, na regido Nordeste, é considerado o mais critico do Brasil, com 1270
metros cubicos por habitante ano. No entanto, ainda acima de uma situagdo de escassez,
estabelecida pela ONU como 1000 metros ciibicos por habitante a cada ano. Portanto, pode-se
afirmar que no pais nao existe escassez de dgua em nivel estadual (REBOUCAS, 2003).

A disponibilidade de recursos hidricos, com elevada porcentagem de terras
agricultdaveis, confere ao Brasil um dos maiores potencias do mundo para o desenvolvimento
da agricultura irrigada, no entanto, o quadro que se apresenta € bem diferente. Em um indice
estabelecido pela FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) para
relacionar a drea atual de agricultura irrigada e a drea potencialmente irrigdvel, ficou
demonstrado que o Brasil ocupa somente a 22* colocacdo da América, num total de 27 paises
(TESTEZLAF et al., 2002). A &rea total de solos utilizados com lavouras permanentes e
tempordrias no Brasil gira em torno de 65,2 milhdes de hectares, com apenas 5% de
agricultura irrigada, que representa aproximadamente 3,2 milhdes de hectares. Os especialistas
estimam que existem solos aptos para expansdo e desenvolvimento anual de agricultura de
sequeiro, em bases sustentdveis, em torno de 110 milhdes de hectares no pais, dos quais,
aproximadamente, 72% estao localizados na drea do Cerrado. No que diz respeito aos solos
aptos para o desenvolvimento da agricultura irrigada de forma sustentdvel o potencial
brasileiro estd estimado em aproximadamente 30 milhdes de hectares, dos quais, mais de dois
tercos ocorrem nas Regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste (CHRISTOFIDIS, 2002).

A agricultura irrigada é responsdvel por 65% (34 km®) da demanda de dgua do pais
(1,3% da demanda mundial), seguida do consumo doméstico com 16%, da produgdo industrial
com 14% e da pecudria com 5%. Mesmo sendo a maior consumidora, a agricultura irrigada
tem um potencial para se expandir 10 vezes mais, no entanto, isto deve ser feito de maneira
sustentdvel, pois o desperdicio de dgua através da irrigacdo ainda é muito elevado. Estima-se

que somente na conducdo e distribuicdo (da captacdo as parcelas), o volume de agua



desperdi¢ado seja de 40%. Assim como na agricultura irrigada, 40% da 4gua captada para
abastecer as cidades (casas e industrias) também sao desperdicadas. Além dos desperdicios no
abastecimento de 4gua das cidades e dos campos, ocasionados por vazamentos de tubulagdes e
canais, muitos outros ocorrem por falta do uso racional da dgua, agravando ainda mais a

situacdo de algumas regides (CHRISTOFIDIS, 2002; TUCCI et al, 2001; BRITO et al., 2000).

2.1.3 Situacdo no Estado de Sdo Paulo e nas Bacias Hidrogrdficas dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai

O Estado de Sao Paulo € o mais populoso do pais com aproximadamente 22% da
populacdo brasileira (39,6 milhdes de habitantes). Toda esta populacdo, no entanto, ocupa
apenas 3% do territério nacional (248.808 km?) e tem disponivel somente 1,6% do potencial
hidrico brasileiro (92 km’.ano™). A alta densidade populacional (160 habitantes por km?) e a
pequena porcentagem de dgua doce conferem ao Estado de Sdao Paulo a menor disponibilidade
hidrica da regido Sudeste, em torno de 2500 m°>/habitante/ano. Esta disponibilidade, no
entanto, segundo a ONU, € considerada plenamente satisfatéria para as atividades humanas.
Na parte Leste do Estado, onde vivem 65% da populacdo, a situagdo € bem mais grave,
atingindo em épocas de seca, valores de disponibilidade hidrica da ordem de 500 m’/habitante,
configurando uma situacdo de escassez (MARTINS, 2004).

As aguas doces superficiais do Estado de Sdo Paulo formam uma vazdo média da
ordem de 3120 m’.s™" e uma vazido disponivel de 892 m®.s™. A vazdo disponivel é considerada
sempre em razdo da vazao minima para garantir o abastecimento durante todo o ano. A vazao
média é estimada com base na variagdo anual, enquanto a vazdo minima é estimada a partir
dos menores valores de vazdo por 7 dias consecutivos num periodo de 10 anos.
Aproximadamente 39,5% (352,3 m’.s™") da vazdo disponivel estd comprometida no Estado,
enquanto o ideal seria uma demanda méxima de 30%, ou seja, algo em torno de 268 m’.s™. Da
vazdo demandada, 40,7% (143,4 m3.s'1) ¢ usada na irrigagcdo, 31,5% (111,1 m3.s'1) nos
domicilios, 26,5% nas industrias (93,3 m’.s™") e 1,3% (4,5 m’.s”") na zona rural (CRH, 2000).

O Estado de Sdo Paulo esta dividido em 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHIs). A divisao do Estado em unidades de gerenciamento faz parte da Politica
Estadual de Recursos Hidricos sancionada pela Lei 7663/91 e submetida posteriormente a Lei

Federal 9433/97. As Bacias compostas pelos afluentes dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai



(Bacias PCJ) correspondem a unidade de gerenciamento de nimero 5 (UGRHI 5). Nas Bacias
PCJ vivem aproximadamente 4,4 milhdes de pessoas, distribuidas em 62 cidades localizadas
nos Estados de Sdo Paulo e Minas Gerais. A parte paulista estd localizada na regido Leste do
Estado, com 14042,6 km? e 58 municipios, € a parte mineira, bem menor, contém apenas 4
municipios em uma area del188,4 km?. Nas Bacias PCJ a vazio média é de 173,3 m’s'ea
disponivel de 34,1 m’.s™', com uma situagdo bem mais critica que a estadual, pois a demanda €
de aproximadamente 125% (42,6 m’.s™), ou seja, a quantidade de dgua requerida pode superar
em 25% a vazdo disponivel na época da seca (abril a setembro). A elevada razdo
demanda/disponibilidade é ocasionada por dois motivos principais, a alta densidade
populacional das Bacias PCJ (em torno de 290 habitantes/km”) e o fornecimento de 31m’.s™
para o Sistema Cantareira (responsadvel pelo abastecimento de mais de 50% da populagdo da
Grande Sao Paulo). Diferente do Estado, nas Bacias PCJ, o maior consumo ndo vem da
agricultura irrigada, mas da 4rea urbana (domicilios e industrias). A 4rea urbana consome mais
de 80% das 4guas superficiais, sendo 43% (18,3 m3.s'1) nos domicilios e 38,3% (16,3 m3.s'1)
nas industrias. A drea agricola consome menos de 20% das aguas superficiais, sendo 17,6%
(7,5 m3.s'1) para a agricultura irrigada 1,1% (0,5 rn3.s'1) em outros usos. O maior consumo na
drea urbana se explica pelo fato das Bacias PCJ estarem localizadas dentro da Regido
Administrativa de Campinas, 3° p6lo industrial do Pais, com mais de 95% da populacdo

vivendo nas cidades (CBH-PCJ, 2003).

2.2 A cultura do tomateiro

2.2.1 Perfil de producao

A produgdo mundial de tomate gira em torno de 108,5 milhdes de toneladas e o Brasil
participa com aproximadamente 3,3% desta producdo (em torno de 3,6 milhdes de toneladas),
o que lhe garante a oitava posicdo no ranking mundial. Os maiores produtores mundiais sao:
China, Estados Unidos, Turquia, India, Itilia, Egito, Espanha e Brasil. Estima-se que dois
tercos da producdo nacional seja de tomate-de-mesa. O Estado de Sdo Paulo € o maior
produtor de tomate-de-mesa com mais de 20% da producao nacional. A tomaticultura-de-mesa
no Estado de Sdo Paulo se aproxima dos 7400 ha, com produtividade de 59,4 t.ha™', um pouco
superior 2 média nacional de 54,2 t.ha' (CAMARGO FILHO e MAZZEI, 2002; IBGE, 2004;
AGRIANUAL 2004).



Segundo dados do IBGE (2004), as bacias PCJ s3o responsdveis por
aproximadamente 25% (1840 ha) da drea de tomate-de-mesa plantada no Estado. O tomateiro
estd presente em 32 municipios dos 58 que compde as bacias PCJ, sendo 9 destes municipios
localizados na Regido Metropolitana de Campinas (RMC), composta por 19 municipios. A
maior drea plantada estd no municipio de Monte-Mor (RMC), aproximadamente 400 ha, com
uma produtividade superior as médias nacional e paulista, em torno de 70 tha.

Apesar de existir uma certa variacao de regido para regido e at€ mesmo de produtor
para produtor, as estimativas mais recentes apontam que o custo operacional de producdo do
tomateiro estaqueado seja de aproximadamente R$2,50 (U$0,90) por planta ou R$30.000,00
(U$10.800,00) por hectare. Nos dltimos 2 anos houve um aumento no custo de producio de
aproximadamente 20%. Este comportamento se deu principalmente devido ao aumento de
precos dos insumos agricolas ocorrido no periodo (AGRIANUAL, 2002; AGRIANUAL,
2004; CAMPOS, 2004).

A sazonalidade de pregos ao longo do ano é um grande problema enfrentado pelos
tomaticultores. E importante ressaltar ainda a existéncia de uma variagdo bi-anual de pregos,
normalmente ocorrendo pregos maiores em anos impares. Este comportamento se deve a um
circulo vicioso, pois a elevacdo de precos faz com que se aumente a drea plantada, dai ocorre
excesso de produgdo, o prego cai, e conseqiientemente, a drea plantada volta a diminuir. Os
precos médios praticados por caixa no Estado de Sao Paulo, entre 1994 e 2002, foram de
R$13,66 em anos impares e R$12,07 em anos pares. Em 2003 o pre¢o médio anual da caixa de
tomate no Estado de Sdo Paulo esteve em R$18,23. Os maiores valores foram obtidos no
trimestre margo-maio, com um pre¢o médio de R$26,88 (CAMARGO FILHO e MAZZEI,
2002; IEA, 2003).

2.2.2 Aspectos gerais da cultura

O tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) pertence a familia das Solandceas, a
mesma da berinjela, pimentdo, petunia, fumo, batata e outras (MINAMI e HAAG, 1989),
sendo origindrio da América do Sul, numa regido compreendida entre o0 Equador e o Norte do
Chile, encontrado na forma silvestre ou cultivado, desde o nivel do mar até 2000 m de altitude

(LOPES e STRIPARI, 1998).
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A cultura do tomateiro necessita de 400 a 600 mm de dgua por ciclo, bem
distribuidos, pois um déficit hidrico severo e prolongado limita o crescimento e reduz a
producdo e a qualidade dos frutos. Recomenda-se que dgua disponivel no solo nunca seja
menor que 60% (DOORENBOS e KASSAM, 1994). Outros autores sugerem limites de dgua
disponivel mais elevados, nunca inferiores a 80% (HARTZ, 1993; SAHA e HARA, 1998).

O tomateiro € uma planta bastante tolerante a uma ampla variagdo de temperatura,
porém, sdo consideradas ideais, temperaturas médias noturnas em torno de 18 °C e diurnas ao
redor de 25 °C (MAKISHIMA e CARRIJO, 1998). O tomateiro ndo é muito exigente em
termos de solo, podendo ser cultivado em diversos tipos, no entanto, solos mediamente
argilosos, com pH entre 5 e 7, com bastante matéria organica e profundidade minima de 50 cm
sdo os ideais. (MINAMI e HAAG, 1989).

Utiliza-se normalmente na cultura do tomateiro dois métodos de cultivo: a cultura
estaqueada (tomate de mesa), cuja produgdo se destina ao consumo “in natura” e o cultivo
rasteiro, cuja produgdo se destina a industrializagao (PINTO e CASALLI, 1980). Os principais
cultivares de tomate-de-mesa atualmente plantados no Brasil sdo do tipo Santa Cruz
(apresentam frutos com 2 a 3 léculos, peso médio de 120 a 200 g e formato oblongo), tipo
Salada ou Caqui (apresentam frutos pluriloculares, peso médio de 200 a 300 g e formato
redondo achatado) ou do Tipo Cereja (apresentam frutos com 1 a 2 cm de didmetro e frutos de
15 a20 g) MAKISHIMA e CARRIJO, 1998).

A obtengdo de mudas vigorosas com sistema radicular bem desenvolvido e isento de
doencas € de primordial importancia na cultura do tomateiro estaqueado. Geralmente, as
mudas do tomateiro estdo prontas para o transplante por volta de 30 dias, quando estas
apresentam entre 4 e 6 folhas definitivas e altura entre 8 e 12 cm (MINAMI e HAAG, 1989).
Na véspera do transplante, em terreno ja preparado, deve-se fazer uma irrigagdo para facilitar
o estabelecimento da cultura. Pode-se usar uma ou duas plantas por cova, e ainda conduzir o
tomateiro com uma ou duas hastes. Normalmente se utilizam duas hastes quando se cultiva
uma planta por cova e apenas uma haste quando se cultivam duas plantas por cova
(CHURATA-MASCA, 1980). SONNENBERG (1979) recomenda um espacamento entre
plantas de 0,40 a 0,70 m e um espacamento entre fileiras em torno de 1,30 m. No entanto, o

espacamento na cultura do tomate varia bastante de acordo com o costume de cada regido.
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Um a dois meses antes da implantacdo da cultura, a calagem deverd ser feita
preferencialmente com calcario dolomitico, incorporado a 20 cm de profundidade. Em caso de
solos deficientes em magnésio e na impossibilidade de se obter o calcario dolomitico, a
adubacdo de cobertura deverd ser complementada com sulfato de magnésio (FREIRE et al.,
1980). As adubacdes pertinentes ao tomateiro sio: i) adubacdo orgénica (20 - 30 tha” de
esterco de curral ou 5 - 8 tha! de esterco de galinha, bem curtidos), i1) adubac¢do mineral de
plantio (de acordo com a andlise de solo), aplicada com antecedéncia de 8 a 10 dias do
momento do transplante, acrescida de adubacdo contendo de 20 a 40 kg.ha™' de enxofre e iii)
adubacdo mineral de cobertura, através de aplicagdes parceladas de nitrogénio (na forma
nitrica) e potdssio, com dosagens de acordo com andlise de solo, foliar, cultivar utilizado e
produtividade esperada (TRANI et al., 1997). A adubacdo foliar € o meio mais rapido de
controlar qualquer deficiéncia nutricional (PINTO e CASALLI, 1980). Ocorrendo deficiéncia
de cdlcio, deve-se fazer aplicagcdes corretivas, via foliar, com solucdo de cloreto de célcio igual
a 1,5%. No caso de deficiéncia de magnésio, deve-se aplicar uma solucao de 0,5% de sulfato
de magnésio (MAKISHIMA e CARRIJO, 1998).

O tomateiro € atacado por indmeras pragas, desde a sementeira até a colheita dos
frutos. A maioria dos agricultores utiliza os inseticidas e acaricidas como controle preventivo,
onerando desta forma o preco destes produtos, aumentando os riscos de intoxicagdo dos
trabalhadores rurais e dos consumidores, provocando a morte de inimigos naturais e de
polinizadores e aumentando o surgimento de pragas cada vez mais resistentes. Algumas
praticas naturais podem auxiliar no controle das pragas, como por exemplo, a eliminagdo de
restos culturais e a rotacdo sistemdtica de culturas (BARBOSA e FRANCA, 1980). O
tomateiro € sensivel a incidéncia de um grande nimero de doencas, provocadas por virus,
bactérias, fungos e nematéides (MAFFIA e MATSUOKA, 1980). Além do controle quimico,
a diminuicdo de ocorréncia de doengas pode se dar através da utilizacdo de cultivares
resistentes, manejo adequado de irrigacdo, controle de insetos, desbrotas e desfolhas
adequadas (MAKISHIMA e CARRIJO, 1998).

A planta do tomateiro poderd se desenvolver com uma ou duas hastes. No caso de
uma haste, a eliminacdo da segunda deverd ser feita por ocasido da primeira desbrota
(CHURATA-MASCA, 1980). Para se conduzir a planta com duas hastes principais, deve-se

deixar o broto do terceiro entrend e retirar os demais na medida em que forem crescendo
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(MAKISHIMA e CARRIJO, 1998). Por ocasiao da primeira desbrota, realiza-se também o
primeiro amarrio, aproximadamente a 30 cm do solo, que consiste na fixacdo da planta do
tomateiro ao tutor (estaca, vara, fitas plasticas) (CHURATA-MASCA, 1980). Para se reduzir o
porte da planta, favorecendo o desenvolvimento dos frutos em formacdo nos cachos
superiores, € feita a operacdo de retirada do broto terminal da haste principal (capagao).
Normalmente a capacdo em um tomateiro bem nutrido se da apds a 13 penca (MAKISHIMA
e CARRIJO, 1998).

Ao se colher as pencas de tomate, as folhas localizadas abaixo destas devem ser
eliminadas para diminuir os riscos de insetos (pragas) e doengas e permitir uma melhor
aeracdo da parte inferior das plantas. As folhas em senescéncia também devem ser eliminadas.
Depois de eliminadas, as folhas devem ser removidas, queimadas ou enterradas
(MAKISHIMA e CARRIJO, 1998). A colheita do tomate comeca de trés a quatro meses apos
a semeadura. Geralmente, para os cultivares de tomate de mesa, a colheita se prolonga por um
periodo que varia entre dois e trés meses. No caso de cultivares do grupo Santa Cruz, a
colheita do fruto pode ser realizada mesmo quando este se apresenta totalmente verde, porém,
fisiologicamente desenvolvido.

Apés a colheita, o produtor faz a selecdo dos frutos, eliminando aqueles que
apresentam alguma deformacao, ferimentos, ma coloragcao e danos fisioldgicos causados por
pragas e doencas. Os cultivares de tomate-de-mesa, além da qualidade, sdo classificados

também pelo diametro transversal. (MAKISHIMA, 1980).

2.3 Manejo da irrigaciao
O manejo da irrigacdo busca suprir a real necessidade hidrica da cultura, sem déficit e

nem excesso, determinando quando e o quanto de 4gua aplicar.

2.3.1 Quando irrigar

O monitoramento da dgua no solo é a maneira mais empregada na determinagdo do
momento de irrigacdo. Existem muitos métodos utilizados na determinacdo da umidade do
solo, onde cada um possui suas vantagens e limitagdes. Os métodos normalmente empregados
se dividem em dois grupos: diretos — quando permitem determinar diretamente a umidade do

solo, e indiretos — quando permitem estimar a umidade do solo através de um outro fator. Os
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métodos diretos sdo também conhecidos por gravimétricos, e os indiretos (mais utilizados) sdo
os eletrométricos, dispersores de néutrons, eletromagnéticos e tesiométricos. Os métodos
diretos apresentam boa precisdo e custo relativamente baixo, no entanto, possui a desvantagem
de ndo estimar a umidade “in loco”.

Existe uma tendéncia cada vez maior de se utilizar a técnica eletromagnética no meio
de pesquisa (SOUZA et al., 2001), como por exemplo a reflectometria no dominio do tempo
(TDR). A TDR se destaca por ser uma determinagdo rapida, ndo destrutiva, bastante precisa e
supostamente pouco dependente de fatores locais (PIRES et al., 2001). Neste equipamento, a
umidade do solo € estimada a partir de uma constante dielétrica (Ka). Esta constante (Ka) estd
relacionada com o tempo que um pulso eletromagnético leva para percorrer uma haste
metélica e retornar a posi¢do original. A constante dielétrica (Ka) apresenta diferentes valores
devido ao meio onde o pulso eletromagnético se propaga. Por exemplo, no ar Ka = 1, no solo
Ka estd entre 3 e 5 e na 4gua Ka = 81. Dai pode se perceber que quanto maior a umidade do
solo, maior o valor de Ka e conseqiientemente maior serd o tempo (At) para o pulso
eletromagnético percorrer a sonda metdlica. A equacdo de TOPP et al. (1980) é a mais
utilizada para estimar o valor de umidade a partir da constante dielétrica Ka. Muitos autores
afirmam que diversos fatores, além da umidade, podem influenciar no valor de Ka do solo,
como por exemplo temperatura, salinidade e densidade do solo (HERRMAN lJr., 2001).
Fatores como 6xido de ferro, argila e matéria organica também influenciam na determinacao
de Ka (SOUZA et al., 2001). Por isto, sempre que possivel, para uma maior precisdo, é
bastante desejavel a calibracdo para o solo em questdo. Contudo, a equacdo de TOPP et al.
(1980) ainda € tomada como universal, pois numa freqiiéncia entre 1 e 20 GHz (freqiiéncia
normalmente utilizada nos equipamentos TDR), a varidvel que mais afeta a constante
dielétrica do solo (Ka) é o teor de dgua (umidade), com um peso relativo de 93%. Segue
abaixo a equagdo de TOPP et al. (1980):

0=-0,053 + 0,0292Ka — 0,00055Ka* + 0,0000043Ka> .......ccoccoomiooerreerernnn. (O1)

Onde:

0 = umidade volumétrica (cm’.cm™),

Ka = constante dielétrica (adimensional).

Dentre os métodos citados, certamente o tensiométrico € o mais utilizado. A razao

disto, segundo PIRES et al. (2001), € porque se trata de um equipamento simples, econdmico e
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ndo necessita de calibracdo. Neste caso se faz necessdrio a utilizagdo de tensidmetros. A
tensdo de dgua no solo para a cultura do tomate-de-mesa encontra-se numa faixa entre 30 e
100 kPa (MAROUELLI et al., 1996), no entanto, parece ser consenso na literatura mais atual,
a utilizacdo de valores cada vez menores de tensdo de dgua no solo, abaixo de 50 kPa

(MAROUELLI et al., 1998) e até mesmo 30 kPa (GOTO, 1995).

2.3.2 Quanto irrigar
A quantidade de dgua a aplicar (I1amina de irrigagcdo) corresponde a evapotranspiracao
da cultura (ETc) no intervalo entre duas irrigacdes menos a precipitagdo ocorrida no periodo,

portanto:

L = lamina de irrigacdo (mm),
ETc = evapotranspiracio da cultura (mm.dia™),
P = precipitagdo (mm.dia™),

n = ndmero de dias entre duas irrigagdes consecutivas.

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) pode ser definida como a quantidade de dgua
transferida para atmosfera através da evaporacdo do solo e da transpiracdo das plantas.
Segundo BERNARDO (1995), a estimativa da evapotranspiragdo pode ser determinada por
métodos diretos (lisimetros) ou indiretos (evaporimetros e equacoes).

Para se estimar a evapotranspiracdo de cultura (ETc) para o tomate-de-mesa, €
preciso obter, além da evapotranspiracao de referéncia (ETo), valores dos seus coeficientes de
cultura (Kc) nos diferentes estadios de desenvolvimento.

ETC=FETO . KC oo (03)

Onde:

ETo = evapotranspiral¢io de referéncia (mm.dia™),

Kc = coeficiente de cultura (adimensional).

MAROUELLI et al. (1996), dividem em quatro, os estddios de desenvolvimento para

as hortalicas de uma forma geral, da emergéncia até 10% do desenvolvimento vegetativo
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(estddio 1), de 10 a 70% do desenvolvimento vegetativo (estddio 2), de 70% do
desenvolvimento vegetativo até o inicio da maturacdo (estadio 3) e do inicio da maturagdo até
a colheita (estadio 4). Os coeficientes de cultura (Kc) sugeridos para a o tomate de mesa sao
de 0,4 a 0,5 no estadio 1, de 0,7 a 0,8 no estadio 2, de 1,05 a 1,25 no estadio 3 e de 0,6 a 0,65
para o estadio 4. O primeiro nimero ¢ utilizado em condicdes de alta umidade relativa (maior
que 70%) e baixa velocidade de vento (menor que 5 m.s™). O segundo nimero é utilizado em
condig¢des de baixa umidade relativa (menor que 50%) e alta velocidade de vento (maior que 5
m.s'l).

Para o tomaticultor que deseja implementar o manejo de irrigacdo a partir de um
tanque Classe A, sem utiliza¢do de qualquer equipamento meteorolégico, PAPADOPOULOS
(1999) apresenta uma versdo simplificada da estimativa da ETc partir do produto da
evaporacao do tanque (ECA) por um fator de cultura (K).

ETC=ECA | K ettt s (04)

Onde:

ECA = evaporacao do tanque Classe A (mm.dia™),

K = fator de cultura (adimensional).

Os valores de K recomendados sdo iguais a 0,3 até 15 dias, 0,5 de 15 a 30 dias, 0,8 de
30 a 45 dias, 0,9 de 45 a 60 dias, 1 de 60 a 90 dias e 0,8 a partir de 90 dias até o final do ciclo.
O valor de K deve ser utilizado com certo cuidado, fazendo ajustes quando necessdrio, uma
vez que a estimativa da evapotranspiracdo de cultura (ETc) depende das condicdes climédticas
locais (BERNARDO, 1995).

A estimativa de quanto irrigar pode se dar também mediante o uso da curva de
retencdo de dgua no solo, colocando as varidveis de umidade (0) no eixo das abscissas e as
varidveis correspondentes de tensdo (y) no eixo das ordenadas, ou vice-versa (SILVA e
SILVA, 1984). Esta curva pode ser determinada através do envio de amostras de solo a um
Laboratério de Fisica de Solos. Estas amostras devem, preferencialmente, estar indeformadas,
sendo coletadas através de anéis volumétricos que mantenha sua estrutura, pois segundo
REICHARDT (1987), apesar da textura (propor¢des das particulas areia, silte e argila) ser o
principal fator que influencia na retencao de dgua no solo, a estrutura (arranjo das particulas)

também exerce bastante influéncia, sobretudo na faixa compreendida entre 0 e 100 kPa. As
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amostragens devem ser feitas de acordo com as mudangas horizontais de perfil do solo e
profundidade efetiva do sistema radicular da cultura. No tomateiro, geralmente utiliza-se uma
profundidade efetiva de 40 cm (DUSI et al., 1993; PAPADOPOULOS, 1999). O manejo de
irrigacdo deve se basear na primeira camada, na fase inicial de desenvolvimento da cultura e
na soma das duas para uma fase de maior desenvolvimento vegetativo. A irrigacdo sera
efetuada sempre que a tensdo de dgua no solo atingir um valor mdximo que nao prejudique o
desenvolvimento da cultura. Determinado o0 momento da irriga¢do, a quantidade de dgua a ser
reposta ao solo podera ser calculada pela seguinte equagao:

L= (ecc -0;)-

Onde:

L =1amina de irriga¢do (mm),

0. = umidade na capacidade de campo correspondente a tensdo de dgua no solo na
capacidade de campo (cm’.cm™),

0; = umidade de irrigacdo correspondente a méxima tensdo de 4gua no solo

preestabelecido para a cultura (cm’.cm™),

Z. = profundidade efetiva do sistema radicular (mm).

A capacidade de campo (CC) ndo pode ser precisamente determinada, pois se trata de
um conceito arbitrario e ndo de uma propriedade fisica, no entanto, alguns valores podem ser
sugeridos em fun¢do do tipo de solo (BERNARDO, 1995). SILVA e SILVA (1984) sugerem
que a umidade na capacidade de campo seja corresponde a tensdo de 30 kPa para solos de
textura fina (argilosos), 10 kPa para solos de textura média (franco argilosos ou franco
arenosos) e 6 kPa para solos de textura grossa (bastante arenosos). No entanto, MAKISHIMA
e CARRIJO (1998) sugerem que a umidade na capacidade de campo para solos argilosos, seja
correspondente a uma tensdao menor, compreendida entre 15 a 20 kPa. Esta op¢do parece ser
mais coerente no caso de hortalicas, pois as recomendagdes de tensdes criticas (momento de

irrigar) estdo cada vez menores, em muitos casos inferiores a 30 kPa.
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2.3.3. Tempo de irrigacio

Apoés a estimativa da 1amina de irrigacdo, o tempo de irrigacdo pode ser calculado
pela seguinte expressao:

T = L, (06)

Q
Onde:
T = tempo de irrigagdo (minutos),
A = area (mz),
H = lamina bruta de irriga¢do (mm),

Q =vazdo (L.min'l).

Para se obter a lamina bruta de irrigacdo (H) € necessdria conhecer a eficiéncia de
aplicacao (Ea) do sistema utilizado. A obten¢do da lamina bruta pode ser calculada pela

seguinte expressao:

Onde:

Ea = eficiéncia de aplicacao (decimal).

2.4 Fertirrigacao

A aplicacdo de fertilizantes via dgua de irrigacdo, permite a otimizacdo do uso dos
nutrientes pelas plantas, desde que os sistemas estejam adequadamente dimensionados e haja
solubilidade e compatibilidade dos fertilizantes empregados. Esta otimizacdo é devido a
possibilidade de fazer um parcelamento maior do que normalmente se faria em uma adubacao
de cobertura convencional, obtendo como resultado, producdes mais elevadas e de melhor
qualidade, pois o nivel de fertilidade no solo poderd permanecer sempre préximo do ideal
durante todo o ciclo da cultura (VILLAS BOAS et al., 1999; SILVA et al., 1999).

Para a aplicacdo de fertilizantes necessdrios as culturas, pode-se utilizar qualquer
sistema de irrigacdo, no entanto, os pressurizados (localizada e aspersdao) sdo os mais
indicados, se destacando a irrigacdo por gotejamento, por sua forma pontual de aplicacdo de

dgua junto a zona radicular das plantas (FOLEGATTI, 1999). PAPADOPOULOS (1999)
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afirma que a fertirrigacdo deve ser considerada como um componente indispensavel na
irrigacao por gotejamento.

Os principais nutrientes utilizados pela cultura do tomateiro sdo: potdssio, nitrogénio,
célcio e fésforo. Os trés primeiros sdo 0os mais importantes em termos de absor¢do, exatamente
na ordem que estdo, e o fosforo € o principal em termos de resposta de produgdo
(FILGUEIRA, 2000).

Normalmente os fertilizantes mais utilizados em adubacdo de cobertura, tanto no
tomate como para outras culturas, sdo os nitrogenados e os potdssicos, conseqiientemente sao
também os mais utilizados em fertirrigacdo. Os principais fertilizantes potdssicos utilizados na
cultura do tomateiro sdo o nitrato de potdssio (37% K), o sulfato de potdssio (43% K) e o
fosfato monopotassico (28% K). No caso do nitrogénio, as fontes mais utilizadas s@o o nitrato
de potassio (13% N), a uréia (45% N) e o nitrato de célcio (12% N) (MAKISHIMA e
CARRIJO, 1998).

Quanto a adubagdo fosfatada, existem divergéncias em sua recomendagdo para
fertirrigacdo devido a baixa mobilidade que este apresenta no solo. Um outro empecilho para
aplicacdo de fosforo € a possibilidade de formar precipitados na presenga de dguas alcalinas ou
com pH acima de 6,5, ocasionando assim entupimentos nos gotejadores (VILLAS BOAS et
al., 1999). Apesar das limitacdes apresentadas, alguns autores afirmam que a fertirrigacdo com
fosforo pode ser vantajosa (SILVA et al., 1999). PAPADOPOULOS (1999) afirma que o
fosforo aplicado através da dgua de irrigagdo possui maior mobilidade do que o aplicado
diretamente ao solo e recomenda a utilizacdo de fontes dcidas para fertirrigacdo, pois estas
apresentam maior solubilidade e sdo mais resistentes a precipitagdo. Os fertilizantes fosfatados
mais recomendados sdo o acido fosforico, fosfato de uréia e o fosfato monoamonico.

O cdlcio € muito importante para prevenir ou corrigir a podridao apical, principal
anomalia fisiolégica que ocorre nos frutos de tomate, no entanto, devido ao alto risco de
provocar precipitagdes, aplicacdo de célcio deve ser feita, em sua maior parte, na época do
plantio, através da calagem, e apenas de maneira complementar na fertirrigacdo, utilizando
principalmente o nitrato de calcio, por ser a fonte mais soluvel. Deve-se tomar cuidado ainda,
com as incompatibilidades existentes entre o cdlcio e os adubos sulfatados ou fosféricos

(VILLAS BOAS et al., 1999; FILGUEIRA, 2000).
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2.5 Condutividade elétrica da solucao do solo

A condutividade elétrica de uma soluc¢do € proporcional a sua salinidade e representa
a facilidade que esta tem em transportar corrente elétrica através dos solutos dissolvidos
(fons). Diversos sao os métodos empregados para estimar a salinidade dos solos, sendo a
condutividade elétrica a mais pratica e usada. Existem ainda, vdrias metodologias propostas
para a determinacdo da condutividade elétrica do solo, se destacando a pasta de saturacdo, a
solugdo 2:1 e o extrator de solucao (SILVA et al., 1999).

A condutividade elétrica determinada através da pasta de saturacdo (metodologia
padrdo) € a mais evidenciada na literatura, no entanto, trata-se de uma metodologia trabalhosa
e demorada (24 horas), que necessita de equipamentos de laboratério. O extrato 2:1 &
determinado em menor tempo que a pasta de saturacdo (2 horas) e ndo necessita de
equipamentos sofisticados. Dos métodos citados, o extrator de solu¢do vem se destacando
como a forma mais pratica, onde o produtor ou o técnico pode obter uma leitura mais rapida,
realizada no préprio campo (CASARINI e FOLEGATTI, 1999).

Devido a maior dilui¢do dos solutos, os valores de condutividade elétrica obtidos
através da pasta de saturacdo serdo sempre menores que os obtidos em outras metodologias.
Existe, portanto, em funcdo da umidade, uma relacdo direta entre a condutividade elétrica de
qualquer metodologia e a condutividade elétrica da metodologia padrao (pasta de saturacdo).

Esta relacdo pode ser expressa através da seguinte equagao:

Onde:

CEes = condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo (dS.m’l),
CE = condutividade elétrica da solu¢do do solo (dS.m™),

0a = umidade volumétrica atual (%),

0s = umidade volumétrica saturada (%).

No entanto, a presenca de sais de baixa solubilidade, como € o caso dos carbonatos e
bicarbonatos, interfere significativamente nesta relacdo (RICHARDS, 1954). Neste caso, s6 ¢é
possivel estabelecer uma relagdo através de uma funcio de regressdo e apenas para uma

condi¢cdo momentanea. No entanto, SILVA et al. (1999) afirmam que a presenga de sais de
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baixa solubilidade deixa de ser uma preocupacao quando se utilizam extratores de solucao em
um solo proximo a capacidade de campo.

Segundo DOORENBOS e KASSAN (1994), a CEes limite recomendada para a
cultura do tomateiro € de 2,5 dS.m'], com redugdo de 10% de produtividade a cada aumento
unitario da condutividade elétrica do solo. Entretanto, alguns cultivares podem se mostrar mais
tolerantes. NORRIE et al. (1995) e WILLUMSEN et al. (1996), observaram redugdes na
produtividade de apenas 10% quando a condutividade passou de 3 para 6 dS.m™, e apenas
25% quando a condutividade passou de 3 para 9 dS.m™, respectivamente. SOLIMAN e DOSS
(1992) também confirmam tal comportamento, pois estudando dois cultivares de tomate,
observaram padrdes diferenciados de redu¢do de produtividade em fun¢ao da salinidade. Um
outro fator que também afeta a tolerancia a salinidade é o pH do solo. BOWER et al. (1975)
submeteram um cultivar de tomate a diferentes niveis de salinidade do solo aum pH de 4,1 e a
outro pH de 5,7. A queda de producdo em funcdo da salinidade foi mais acentuada no solo

mais 4cido (pH 4,1).

2.6 Irrigacao Localizada

As primeiras experiéncias com irrigacdo localizada datam do final do século 19 e
inicio do século 20, ocorrendo na Alemanha e posteriormente nos Estados Unidos e Inglaterra.
A agricultura sob irrigacdo localizada vem aumentando a cada dia no Brasil, estando
atualmente em torno de 180.000 ha (5,6% da érea irrigada do pais). Este aumento vem se
dando de forma mais acentuada nas regides Sudeste e Nordeste. Tem havido aumento também
em areas na Austrdlia, nos Estados Unidos, no México, na Espanha e na Africa do Sul
(LOIOLA e SOUZA, 2001; TESTEZLAF, 2002).

Neste método de irrigacdo, apenas as dreas ao redor das plantas sio molhadas,
favorecendo a reducdo da 4rea de evaporacdo, diminuicdo de escoamento superficial e
controle de perdas de 4gua para o subsolo. Isto faz com que se aumente a eficiéncia de
aplicacdo, resultando em economia de agua (BRASIL, 1987).

Geralmente, este sistema de irrigacdo € fixo, constituido de tantas linhas laterais
quantas forem necessdrias para suprir toda a drea, porém, somente um determinado nimero de

linhas laterais funciona por vez, a fim de minimizar a vazdo. Por se tratar de um sistema fixo,
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0 seu custo se torna mais elevado, justificando o seu uso apenas para culturas de maior retorno
comercial (BERNARDO, 1995).

RAMOS e MANTOVANI (1994) citam as principais vantagens e limitacdes deste
método de irrigacdo. As principais vantagens citadas sdo: permite um maior controle da dgua a
ser fornecida para as plantas, baixo consumo de energia elétrica, possibilidade de
funcionamento 24 horas por dia, elevada eficiéncia de aplicacdo de dgua, manutencio da
umidade do solo proximo a capacidade de campo, menor desenvolvimento de ervas daninhas
entre linhas de plantio, facilidade de distribuicdo de fertilizantes e outros produtos quimicos
junto a agua de irrigacdo, reducdo de mao-de-obra, facilidade de automacao e possibilidade de
uso de 4guas salinas. As principais limitacdes sdo: susceptibilidade a entupimentos, exigéncia
de sistema de filtragem altamente eficiente e alto custo inicial.

Segundo TESTEZLAF (2002), o método inclui basicamente dois sistemas de
irrigacdo:

-Micro-aspersdo: este sistema € constituido de pequenos aplicadores (aspersores em

miniatura) que cobrem areas de 1 a 10m?, com vazdes compreendidas entre 50 a 200 Lh'e
pressoes que variam de 100 a 300 kPa.

-Gotejamento: neste sistema a dgua atinge a planta em forma de gotas, com vazdes
compreendidas entre 0,5a 20 L.h' e pressdes que variam de 50 a 200 kPa.

Ap6s a Il Guerra Mundial, com o desenvolvimento do pléstico, surgiu na Inglaterra a
primeira versdo da irrigagdo por gotejamento, aprimorada mais tarde em Israel e nos Estados
Unidos (CAMP, 1998). Segundo BETTINI (1999) os primeiros gotejadores fabricados em
Israel, na década de 60, eram de regime laminar e posteriormente, na década de 70, iniciou-se
a fabricacdo de gotejadores em regime turbulento, amenizando os problemas com

entupimentos.

2.7 Irrigacao por superficie

A irrigacdo por superficie surgiu hd milénios nas mais antigas civilizagdes, sendo o
primeiro método da histéria e continua sendo o mais utilizado no mundo, com mais de 70%
das dreas irrigadas, atingindo cerca de 180 milhdes de hectares. Nos Estados Unidos, mais de
50% das éreas irrigadas sao por superficie. No Brasil estima-se que o método deve prevalecer

em aproximadamente 60% das areas irrigadas (LOIOLA e SOUZA, 2001).
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Segundo TELLES (1985) neste método a d4gua permanece ou caminha na superficie
do solo para se infiltrar e ser aproveitada pelo sistema radicular das plantas.
Ao método de irrigacdo por superficie pertencem trés sistemas (BERNARDO, 1995):

-Irrigacdo por inundagdo: a aplicacdo d’dgua € feita por meio de bacias ou tabuleiros;

-Irrigacdo por faixas: a aplicacdo d’4dgua € feita por meio de faixas de terreno

compreendidas entre diques paralelos;

-Irrigacdo por sulcos: a aplicacdo d’dgua é feita por meio de pequenos canais ou

sulcos paralelos as fileiras das plantas.

SCALOPPI (2003) cita as principais vantagens e limitacdes da irrigacdo por
superficie:

As principais vantagens sdo:

- em geral, revelam um baixo custo anual (soma dos custos fixos e varidveis)
quando comparados aos sistemas pressurizados. Esta é a principal razdo pela acentuada
predominancia de método de irrigacdo em todo o mundo;

- pode eliminar a necessidade de bombeamento e, conseqiientemente, de
utilizacdo de energia;

- aplicdvel a todas as culturas;

- menor dependéncia da qualidade fisica e bioldgica da dgua;

- dispensam equipamentos especiais ou mao-de-obra especializada no processo
de aplicacdo de dgua;

- possibilitam a aplicac@o de fertilizantes ou agrotéxicos hidrossoliveis na dgua
de irrigacao;

- ndo interferem nos tratos fitossanitarios desenvolvidos na parte aérea das
plantas cultivadas.

As limitacoes sdo:

- acentuada dependéncia da topografia, em geral, requerendo sistematizacdo da
superficie;

- inadequado a solos rasos, pedregosos ou excessivamente permeaveis;

- dimensionamento, operacdo e manejo mais complicados que outros sistemas,

resultando, muitas vezes, em desempenho insatisfatorio;
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- parametros hidrdulicos varidveis com as sucessivas irrigacdes, pelas
modificacOes observadas na condi¢do superficial e/ou caracteristicas de infiltracao;
- dificuldades para operacao noturna e automacao;

- ineficientes no controle de geadas.

2.8 Avaliacao de sistemas de irrigacao

A avaliacdo dos sistemas de irrigacdo tem por objetivo determinar através de
amostragens, parametros de uniformidade de distribuicdo de 4gua e também pardmetros de
eficiéncia de irrigacdo, obtendo informagdes para tomadas de decisdo. O termo uniformidade
refere-se aos parametros de desempenho associados a variabilidade da quantidade de irrigacao,
J4 o termo eficiéncia € utilizado para identificar pardmetros que expressam uma razdo de
balanco entre volumes de dgua (FRIZZONE, 1999). Segue abaixo, alguns parametros
freqiientemente utilizados para avaliacdo de sistemas de irrigacdo por gotejamento e sulcos:

- Uniformidade de distribuicdo (UD): definida como a razdo entre a média de 25%

dos menores valores de 1aminas (qzs) € a média total das 1aminas amostradas (qm), portanto:

UD =2 e (09)
qm
Na irrigagdo por sulcos qps representa o trecho de menor infiltracdo em um sulco

dividido em quatro partes (KRUSE, 1978, citado por FRIZZONE, 2002).

- Eficiéncia de aplicacdo (Ea): definida pela razdo entre o volume de &4gua

armazenado na zona radicular (Va) e o volume de dgua derivado a parcela (Vd), por tanto:

- Eficiéncia de armazenamento (Es): definida pela razdo entre o volume de 4gua

armazenado na zona radicular (Va) e o volume real de 4gua necessdrio a parcela (Vr),
portanto:

Fs = Va

B (11)

- Grau de déficit (Gd): definido pelo complemento da eficiéncia de armazenamento

(Es), ou seja:
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- Perdas por escoamento superficial (Pe): este pardmetro é avaliado apenas nos

sistemas de irrigacdo por sulcos, determinado pela razdo entre o volume derivado a parcela
(Vd) e o volume de dgua escoado no final dos sulcos (Ve), logo:

Ve

Pe = e ettt ——eeeteeettttu———————eettttta———————eettttana————————tttttan——————————ttttrt————————tttoonnnn. 13
Vd (13)

- Perdas por percolacdo (Pp): sdo definidas pela razdo entre o volume de 4gua

percolado (Vp) e o volume de dgua derivado a parcela (Vd), logo:

Vp
P = o ettt ettt 14
P=1g (14)
O volume percolado (Vp) é determinado pela diferenca entre o volume derivado (Vd)
e o volume de 4gua armazenado (Va), logo:

N 22 B USSP (15)

Nos sulcos, deve-se admitir a subtracio do volume perdido por escoamento
superficial (Ve), assim:

VD SV = VA =V oottt (16)

- Eficiéncia de condug¢do (Ec): definida pela razdo entre o volume de dgua derivado a

parcela (Vd) e o volume de dgua recalcado (bombeado) do reservatério (Vb), portanto:

Ec=E .................................................................................................................... (17)

As perdas de dgua por deriva pelo vento sdo normalmente inexistentes nos sistemas
de irrigac@o por gotejamento e sulcos. Na irrigacdo por gotejamento, as perdas por escoamento
superficial geralmente ndo existem. As perdas por percolagdo devem ser avaliadas tanto num
sistema como no outro e as perdas por evaporagdo, apesar de existirem nos dois sistemas, os

valores podem ser considerados despreziveis para fins de avaliacao.

2.8.1 Eficiéncia de aplicacdo e uniformidade na irrigacdo por gotejamento

MANTOVANI e RAMOS (1994) afirmam que a uniformidade de distribuicdo (UD)
na irrigacdo por gotejamento deve estar entre 90 e 95%. Uma uniformidade de apenas 55,7%
foi encontrada em um sistema de irrigacdo por gotejamento avaliado por GOMES et al.
(2000). Em um outro trabalho realizado por GOMES et al. (2003) encontrou-se um valor de
93%. A diferenca de uniformidade entre os dois sistemas avaliados se deve ao tempo de uso,

sendo, no segundo caso, um sistema recém instalado, e no primeiro caso, um sistema com
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mais tempo de operacdo. A baixa uniformidade do sistema mais antigo aconteceu por
problemas com entupimentos.

Bons indices de uniformidades podem ser mantidos ao longo do tempo, desde que se
tomem alguns cuidados como, por exemplo, avaliar periodicamente a qualidade da &4gua,
analisando sempre os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos. Além do mais, a fertirrigacao
deve ser realizada sempre com adubos compativeis e altamente soluveis (NAKAYAMA e
BUCKS,1991).

Um bom sistema de filtragem também colabora na manuten¢do de indices elevados
de uniformidade. CAMPOS (2001) afirma que qualquer sistema de irrigacdo localizada, deve
possuir no minimo um filtro de tela ou disco, e que o tamanho de abertura destes deve estar
entre um sétimo e um décimo do tamanho do orificio dos emissores. Na ocorréncia de uma
concentragio orgdnica (algas e filamentos) maior que 5mg.L"' faz-se necessirio ainda a
instalacdo de um filtro de areia (LIMA e SILVA, 2000).

A irrigacdo por gotejamento apresenta também um alto potencial na eficiéncia de
aplicacdo (Ea). VIEIRA (1986) afirma que sdo normalmente encontrados valores de Ea na
ordem de 90%. Assim como a UD, a eficiéncia € também seriamente afetada por problemas de
entupimentos. GOMES et al. (2000) encontraram uma Ea de apenas 60% em uma avaliacdo

realizada.

2.8.2 Eficiéncia de aplicacdo e uniformidade na irrigagdo por sulcos

As eficiéncias de aplicac@o na irrigacdo por sulcos apresentam valores tipicamente
inferiores a 60%, no entanto, este sistema tem potencial para atingir valores tdo elevados
quanto os sistemas pressurizados, superiores a 80%. Os baixos indices de eficiéncia
normalmente encontrados na irrigagdo por sulcos estdo associados ao baixo interesse
comercial relacionado ao sistema, que acaba gerando a auséncia de profissionais qualificados,
tanto para implementacdo de projetos como na recomendacdo de manejo. A assisténcia
técnica, quando existente, parte da iniciativa de Orgdos extensionistas governamentais
(SCALOPPI, 2003).

Na irrigacdo por sulcos em nivel, por causa da auséncia da perda de dgua por
escoamento e da forma simplificada de manejo, onde o tempo de irrigacdo é funcao somente

da quantidade de 4gua que se deseja aplicar, consegue-se facilmente atingir indices elevados
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de eficiéncia (superior a 80%), ndo necessitando de mao-de-obra especializada (BERNARDO,
1985; SCALOPPI, 2003).

A UD na irrigacdo por sulcos deve ser de pelo menos 75%. Os principais problemas
de uniformidade estdo relacionados com comprimento excessivo do sulco, vazdo de avanco
muito pequena, reduzido tempo de aplicagdao de 4gua, sistematizacdo inadequada do terreno,
variabilidade espacial do solo, compactacdo do solo, variacdo das dimensdes da secdo

transversal de escoamento e variagdo da resisténcia hidrdulica ao escoamento superficial

(FRIZZONE, 2002).

2.9 Produciao e eficiéncia de uso da agua na cultura do tomateiro irrigada por
gotejamento e sulcos

O sistema mais utilizado na producdo de tomate-de-mesa € a irrigacdo por sulcos,
embora o uso da irrigacdo por gotejamento venha aumentando. A irriga¢do por aspersao nao é
indicada para a cultura, pois favorece a ocorréncia de doengas fiungicas e bacterianas
(DOORENBOS e KASSAN, 1994).

A eficiéncia de uso da dgua (EUA) nos trabalhos a seguir serd considerada como a
relacdo da produtividade sobre a lamina de irrigacdo aplicada.

CARRIJO et al. (1983) ndo encontraram diferencas significativas de produtividade do
tomateiro quando submetidos a irrigacdo por sulcos ou gotejamento. Este fato certamente
ocorreu porque o intervalo de irrigacdo foi o mesmo, dois dias. Isto propiciou condigdes
semelhantes de umidade no solo entre os tratamentos. A produtividade média ocorrida foi de
53,2 t.ha™l. A eficiéncia de uso da dgua (EUA), no entanto, foi muito superior no gotejamento,
7,2 kg.m'3 contra 3,2 kg.m'3 nos sulcos. Devido ao alto custo da irrigacdo por gotejamento, 0s
autores concluiram que este sistema somente devera ser adotado na tomaticultura-de-mesa em
condi¢Oes de caréncia de &dgua, dificuldade de mao-de-obra e/ou solo inapropriado para
irrigacdo por sulcos.

MEEK et al. (1983) ndo encontraram diferenca significativas na produtividade de
tomate submetidas a irrigacdo por gotejamento ou sulcos em diferentes freqii€ncias de
irrigacdo. Duas freqiiéncias de irrigacdo foram utilizadas para cada sistema, diariamente e

semanalmente, no caso do gotejamento, e a cada 5 e 10 dias, no caso dos sulcos. A lamina de
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irrigacdo foi igual a evaporacgao total do tanque classe A, resultando em uma produtividade de
55 t.ha™ e uma eficiéncia de uso da dgua de 5,7 kg.m’3.

YOHANNES e TADESSE (1998) conduziram um experimento por dois anos em
Dire Dawa - Etiépia, e obtiveram producdes médias de 15,3 tha’ e 10,3 tha’,
respectivamente nos sistemas de irrigacdo por gotejamento e sulcos. A EUA para os
respectivos sistemas foram de 3,1 kg.m'3 e 1,7 kg.m'3 . No gotejamento a irrigacdo foi feita a
cada trés dias, enquanto nos sulcos, a cada 10 dias.

SINGANDHUPE et al. (2003), conduzindo experimentos de campo com tomate
durante dois anos em Rahuri — India, obtiveram no primeiro ciclo, através da irrigagio por
gotejamento, uma producdo 12,5% maior (27,5 t.ha™') que na irrigacdo por sulco (24,4 tha™).
No segundo ciclo, porém, ndo houve diferenca significativa de producdo entre os sistemas de
irrigacdo, com 30,6 tha' no gotejamento e 29,5 tha' no sulco. A ldmina de irrigacdo
aplicada, em ambos os sistemas, foi estimada através de um tanque classe A, porém com
diferentes freqii€ncias. A menor produgdo através do sulco, no primeiro ciclo, deve-se ao fato
da baixa freqiiéncia de irrigacio adotada, 16 a 18 dias, enquanto no gotejamento a irrigacdo se
dava a cada 2 dias. O mesmo critério foi adotado no segundo ciclo, porém a ocorréncia de uma
melhor distribui¢do das chuvas igualou a produ¢do naquele periodo e ainda aumentou a EUA
nos dois sistemas. No primeiro ciclo, a EUA no gotejamento (13,2 kg.m™) foi 78,4% maior
que nos sulcos (7,4 kg.m'3 ), J& no segundo ciclo, esta diferenca diminuiu para 50,6%, com
maiores valores de EUA tanto no gotejamento (24, 7kg.m™) como nos sulcos (16,4 kg.m’3).

HEBBAR et al. (2004), conduzindo experimentos de campo com tomate durante dois
anos em Bangalore — India, obtiveram através da irrigacdo por gotejamento, durante os dois
anos, uma produgdo média 20% maior (71,9 t.ha™) que na irrigacio por sulcos (59,5 t.ha™'). A
maior producdo no gotejamento se deve a irrigacdo didria, enquanto no sulco a irrigagdo foi
feita a cada 6 dias. A EUA no gotejamento foi 21% maior, 12,7 kg.m'3 contra 10,5 kg.m'3 nos
sulcos.

Os estudos apontam para uma maior producao nos tratamentos submetidos a irrigacao
por gotejamento ou em producdes semelhantes entre gotejamento e sulcos. Isto acontece
porque geralmente no gotejamento, a freqiiéncia de irrigacdo € maior, mantendo assim o solo
mais proximo da capacidade de campo. Uma alta freqii€ncia de irrigagao através dos sulcos

nem sempre € possivel, pois este sistema normalmente demanda maior mao-de-obra.
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2.10 Analise econdomica para sistemas de irrigacao

Uma atividade produtiva pode ser julgada eficiente economicamente se cada unidade
de valor de capital empregada faz retornar como beneficio um valor igual ou maior que o
capital investido (DORFFMAN, 1988). Os custos envolvidos (custo total) em qualquer
unidade de produ¢do sao normalmente classificados como custos fixos e custos varidveis. Os
custos fixos ndo se alteram com a quantidade produzida, enquanto, 0s custos varidveis,
dependem do nivel de producdo. Para um sistema de irrigacdo sdo considerados custos fixos
principalmente a depreciacdo e a remuneracdo dos bens capital investido, e custos varidveis, o
custo da energia de bombeamento, dos reparos e manutencao dos sistemas, da mao-de-obra e
da 4gua, caso haja cobranca. A obtencdo de cada custo pode ser determinada através das
equagoes a seguir, adaptada de CARVALHO e REIS (2000), CARVALHO et al. (2000) e
ZOCOLER (2003):

2.10.1 Custos Fixos

O Custo Fixo (CF) € igual a soma da depreciacdo (DC) com a remuneracdo (RC) do
capital, portanto:

CE =DC + RO ..ttt e e ettt (18)

Sendo:

DC = depreciagao do capital (R$),

RC = remuneragio de capital (R$).

Depreciacdo do Capital (DC) — equivalente ao valor que deve ser amortizado a cada

ano ou ciclo de produgao:

DO = T e (19)
(1+7r)" -1

Onde:

vi = valor inicial do bem de capital (RS),
vf = valor final do bem de capital (R$),
r = taxa de juros (decimal),

n = periodo de amortizacdo (depreciac@o) do capital (anos ou ciclos).
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Remuneracdo do Capital (RC) — equivalente aos juros recebido caso houvesse

aplicado o capital em um outro fundo de investimento:

vill+r)" —vi 20)

2 d+n"+1

Os custos (valores inicias) do sistema de bombeamento (CSB) e da tubulacdo de

recalque (CTR) podem ser obtidos através de equacdes:

2
CSB _ [3,75+O,806-1n(Q)+0,0803(ln(H))] (21)

(elétrico) — €7 Teesereieiiiiiiiiiiiiitiii sttt sttt s e

. [6,1+0,537-1n(Q)+0,0574(1n(H))2]
CSB gy = €010 IMQIOOTACHNT] e (22)

CTR - e[3,7+0,066(1n(L))2+1,496ln(D)]

Onde:

Q =vazio (m3.h'1),

H = altura manométrica (m),
L = comprimento (m),

D = diametro (polegada).

2.10.2 Custos Varidveis

O Custo Variavel (CV) € igual a soma dos reparos e manutencao dos equipamentos,
da mao-de-obra, da 4gua (caso a cobranca esteja em vigor na bacia hidrografica onde o
sistema de irrigacao estd localizado) e da energia de bombeamento, portanto:

CV =CRM + CMO 4 CA 4 CBD ceeeeieiiieeieeiieeteeeeeeeesee ettt (24)

Sendo:

CRM = custo de reparos e manutengao (R$),

CMO = custo da mao-de-obra (R$),

CA = custo da dgua (RS),

CBp = custo do bombeamento a diesel (R$).

Custo de Reparos e Manutengcdo (CRM) - este custo pode ser calculado a partir de

percentuais (p) do valor de compra dos equipamentos (BRASIL, 1987). Alguns dos

percentuais (p) recomendados sao:
Bomba = 4%; Motor diesel = 6%; Motor elétrico = 2%; tubos de aco galvanizado,

aluminio ou polietileno = 2%; tubo de PVC = 0,5%. Desta forma, tem-se:
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Sendo:
vi = valor inicial (RS),
p = percentual do valor de compra (decimal).

Custo da Mao-de-Obra (CMO) - corresponde aos saldrios e encargos sociais (S) de

todas as pessoas envolvidas no tempo de operacao (T) do sistema de irrigacao, portanto:

Onde:
T = tempo de operacao (horas),
S = encargos sociais (R$.hora'1).

Custo da Agua (CA) — de acordo com tarifa (q) cobrada pela UGRHI da regido,

portanto:

Onde:

V = volume de 4dgua utilizado (m3)
q = tarifa da d4gua (R$.m™).

Custo do Bombeamento Diesel (CBp) — no caso de moto-bomba diesel, pode-se usar

a seguinte equacao:
CBy =P Y T - d oottt
Onde:
P = poténcia do conjunto moto-bomba diesel (cv),
Y = consumo especifico (L.CV'I.h'l),
d = preco do litro de dleo diesel.

T = tempo de operacao (h)

Para se calcular a poténcia (P) e o consumo especifico (Y), seguem as seguintes

equagdes:
P= L (29)
48,6
Y =,/0,031 e (30)
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No caso de bombeamento elétrico, pode-se consultar o Comité de Distribuicdo de
Energia Elétrica — CODI (1998), que apresenta diversas modalidades de tarifa de energia

elétrica, de acordo com o tipo de usuadrio.

2.11 Agricultura Sustentavel

O termo “Agricultura Sustentdvel” é bastante recente, derivado do conceito de
desenvolvimento sustentavel, discutido pela primeira vez na conferéncia mundial sobre meio
ambiente em Estocolmo, na Suécia, em 1974. Mas o marco decisivo para divulgacdo deste
conceito s6 aconteceu uma década depois, a partir da publicagdo do Relatério Brundtland, em
1987, realizado pela Comissao Mundial de Meio Ambiente e Desenvolvimento, apoiado por
organizagOes internacionais como a FAO / ONU e o Banco Mundial. Segundo este relatdrio,
desenvolvimento sustentdvel € aquele que satisfaz as necessidades do presente sem
comprometer a satisfacdo das necessidades das futuras geracdes (RODRIGUES e ALVES,
2002).

Em 1991 surgiu o primeiro conceito internacional de “Agricultura Sustentavel”,
publicado pela FAO, elaborado por especialistas do mundo todo. Este conceito afirma que
agricultura sustentdvel se d4 por meio do manejo e da conservagdo dos recursos naturais, com
orientacdo de mudancas tecnoldgicas de forma continua, atendendo as necessidades humanas
no presente € no futuro, ndo se preocupando apenas com aspectos ambientais, mas também
sendo tecnicamente apropriada, economicamente vidvel e socialmente aceitavel (ROMEIRO,
1998).

EHLERS (1996) cita ainda muitos outros conceitos de Agricultura Sustentdvel,
afirmando que a noc¢do de sustentabilidade na agricultura permanece cercada de muitas
imprecisdes conceituais, de ddvidas e contradi¢des, permitindo abrigar aqueles que se
contentam com simples ajustes no atual padrdao produtivo, até aqueles que almejam grandes
mudancgas estruturais de longo prazo, ndo apenas na produgdo agricola, mas em toda

sociedade.
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3. METODOLOGIA

A metodologia foi dividida em duas partes: descri¢do do experimento e conducio do
mesmo. A primeira parte relata a estrutura fisica do experimento enquanto a segunda relata a

rotina experimental.

3.1 Descri¢ao do experimento

Com o objetivo de avaliar a produtividade, a eficiéncia de uso da dgua e o custo dos
sistemas de irrigacdo na producdo da cultura do tomateiro, testaram-se os seguintes
tratamentos:

- TS: tratamento irrigado por sulcos (testemunha);

- TSM: tratamento irrigado por sulcos abastecidos por mangueira;

- TG: tratamento irrigado por gotejamento.

Os sulcos empregados na tomaticultura, quando abastecidos por mangueira (TSM), sdo
curtos e fechados nas duas extremidades e, quando a 4gua € interceptada por “bandeira” (TS),
curtos e fechados somente no final. Os sulcos utilizados na drea experimental apresentaram
caracteristicas idénticas aos encontrados no campo.

Um esquema da disposi¢ao do experimento no campo estd apresentado na Figura 1.
Empregou-se um delineamento experimental de blocos ao acaso com quatro repeticdes. A
dgua foi captada de um reservatdrio através de uma bomba centrifuga KSB de trés estdgios
acoplada a um motor MWM a diesel de 90cv. O sistema moto-bomba alimentava também
outras dreas da fazenda, além da experimental.

A tubulacao de recalque tinha didmetro nominal (DN) de 100 mm com comprimento
de 300 m. A tubulagdo de recalque alimentou os trés sistemas (tratamentos), controlando por
meio de registros o tratamento que pretendia irrigar.

Os sulcos de distribui¢do de formato triangular possuiam uma altura central de 25 cm e
uma largura de 40 cm (aproximadamente). Por se tratar de um solo arenoso com declividade

de 10%, optou-se por revestir os sulcos de distribuicdo com lona pléstica para evitar erosao.
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Figura 1. Esquema geral do experimento.

No sulco de distribui¢do a dgua era interceptada por um anteparo e desviada para os
sulcos de irrigagao. O anteparo é popularmente conhecido por “bandeira” e feito, geralmente,
com sacos plésticos de adubo. A Figura 2 ilustra um evento da irriga¢do por sulcos com o uso
da bandeira.

Em TSM, utilizou-se uma mangueira com didmetro de 38 mm para abastecer os
sulcos de irrigacdo. Para se evitar a formagdo de buracos no inicio dos sulcos, fez-se uma
ampliacdo para 100 mm na ponta da mangueira (conectando um tubo de aluminio) e colocou-
se um anteparo com camara de pneu. A Figura 3 ilustra um evento da irrigagdo por sulcos
abastecidos por mangueira.

Na parte mais elevada da drea experimental foi instalado um cabecal de controle
(Figura 4), onde havia um filtro de disco de 120 mesh, um injetor Venturi de 34” e um tanque
de fertilizantes de 200 litros. Para o monitoramento da precipitagcdo local, instalou-se junto ao
cabecal um pluvidmetro com capacidade igual a 130 mm, com precisdao de 2,5 mm. Do
cabecal até as parcelas irrigadas por gotejamento, a dgua foi conduzida por linhas de
distribuicao constituidas de tubos de PVC azul com DN 50 mm. Instalou-se um regulador de

pressdo com conexdo de multiplas saidas (Figura 5) na entrada de cada parcela irrigada por
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gotejamento, a partir da qual derivaram as linhas laterais (uma por linha de plantio),
constituidas por cinta-gotejadoras de 16 mm com emissores espagados a cada 30 cm. A cinta-
gotejadora utilizada era da marca Netafim, modelo Streamline 80, com relagdo vazao-pressao,

segundo AVELINO NETO (2000), igual a:

Onde:
q = vazdo do gotejador em L.h"™",

H = pressao (kPa).

Figura 2. Irrigacdo por sulcos, com desvio feito pela “bandeira”.
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Figura 4. Cabecal de controle utilizado no tratamento TG.
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Figura 5. Regulador de pressdo com conexdo de multiplas saidas.

3.1.1 Caracterizagao da drea experimental

O experimento foi realizado na Fazenda Bela Vista, no municipio de Monte-Mor
(Regido Metropolitana de Campinas), Estado de Sao Paulo. As coordenadas do municipio sdo:
560 metros de altitude, 22° 56’ 04 “de Latitude Sul e 47° 18’ 58” de Longitude Oeste. Monte
Mor estd situado na zona CWA do sistema Ko&ppen, clima sub-tropical imido, com
temperatura média anual de 20,7°C e temperaturas anuais maxima média de 22,0°C e minima
média de 18,0°C; com indice pluviométrico médio anual de 1344,6 mm (MONTE MOR,
2004). O solo da érea foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo, de textura franco-
arenosa (OLIVEIRA et al.,, 1999). No Laboratério de Solos da Faculdade de Engenharia
Agricola (FEAGRI) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), determinou-se a
granulometria, a densidade (Tabela 1) e os dados para constru¢do das curvas de retencdo de
dgua no solo, referentes as profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm. Todos estes parametros
foram obtidos a partir de trés pontos de amostragens em uma diagonal da drea experimental.

Para obtenc¢do das curvas de retencdo de 4gua no solo, amostras indeformadas foram colocadas
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em camaras de Richards e submetidas a pressdes de 0 (amostra saturada) a 300 kPa. Para cada

valor de pressdo, determinou-se o valor de umidade correspondente (Tabela 2).

Tabela 1. Granulometria e densidade nas diferentes camadas do solo.

Camadas (cm) Granulometria (g.kg’l) Densidade (g.cm'3)
Areia Silte Argila
0-20 (1° ponto) 781 145 74 1,67
0-20 (2° ponto) 740 181 79 1,57
0-20 (3° ponto) 793 132 75 1,56
20-40 (1° ponto) 741 152 107 1,61
20-40 (2° ponto) 765 143 92 1,54
20-40 (3° ponto) 723 146 131 1,56
40-60 (1° ponto) 691 146 163 1,46
40-60 (2° ponto) 709 177 114 1,54
40-60 (3° ponto) 667 155 178 1,45

Tabela 2. Dados para construcao da curva de retencdo de dgua no solo.

Camadas (cm) Umidade volumétrica (%) nas diferentes pressoes (kPa)

0 6 10 20 33 50 80 150 300
0-20 (1° ponto) 35,05 21,13 20,26 19,97 1885 17,75 16,60 15,61 13,00
0-20 (2° ponto) 34,32 20,42 19,36 18,60 16,41 15,06 13,99 13,28 10,70
0-20 (3° ponto) 43,40 19,95 1896 1839 16,82 15,68 14,66 13,37 1242
20-40 (1° ponto) 38,96 26,32 24,94 23,770 21,74 20,80 19,93 18,82 17,40
20-40 (2° ponto) 36,36 21,65 19,90 18,79 16,35 15,18 14,18 12,61 10,76
20-40 (3° ponto) 36,47 24,15 22,56 21,40 19,38 18,25 1749 16,33 15,29
40-60 (1° ponto) 39,70 23,23 21,77 20,76 19,08 18,13 17,37 16,16 14,26
40-60 (2° ponto) 35,36 22,38 21,39 20,61 1897 18,11 17,25 15,82 13,68
40-60 (3° ponto) 39,18 20,74 19,50 18,49 17,44 16,53 1591 15,08 14,07

Os valores apresentados na Tabela 2 foram ajustados a equagdo de de van Genuchten
(Figura 6) utilizando-se o programa Soil Water Retention Curve, versio 3 (DOURADO-
NETO et al., 2001). Segue abaixo a equacao de van Genuchten:
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Onde:

0a = umidade atual (cm3.cm'3),

Or = umidade residual (cm3.cm'3),

0s = umidade de saturacao (cm3.cm'3),
y = potencial de dgua no solo (kPa),

o, n e m = coeficientes de ajuste.

Os valores das constantes da equagdo (Or, Os, o, n € m) e os coeficientes de ajuste

(R?) para cada camada de solo da drea experimental estdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3. Constantes e coeficientes de ajuste da equacdo de van Genuchten nas diferentes
camadas de solo.

Camadas (cm) Or Os o n m r
0-20 0,000 0,351 8,8134 2,2717 0,0564 0,932
20-40 0,143 0,390 0,0001 0,3452 11,1509 0,887
40-60 0,000 0,397 0,0036 0,1866 1,4709 0,972

** significativo a 1% de probabilidade.

34 { m— ()-20C M
20-40cm
40-60cm

Umidade volumétrica (%)

0 25 50 75 100 125150 175 200 225 250 275 300

Tensao de agua no solo (kPa)

Figura 6. Curvas de retencdo de dgua no solo para as camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm.
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3.2 Condugao do Experimento

3.2.1 Manejo da cultura

O manejo da cultura foi indicado e supervisionado pelo agronomo responsavel da
Fazenda Bela Vista, de Propriedade dos Irmaos Andrade, experientes tomaticultores da regidao
de Campinas.

As mudas foram cultivadas em estufa e transplantadas com 4 semanas, utilizando a
cultivar Fanny TY, do grupo Salada. O transplante foi realizado durante dois dias, 8 € 9 de
agosto de 2003. Em todos os tratamentos, utilizou-se um espagamento de 0,70 m entre plantas
e 1,10 m entre linhas de plantio. Cada parcela contou com 8 linhas de plantio de 20 m de
comprimento.

O solo da drea experimental foi preparado mediante a utilizacdo de grade-aradora,
sendo a correcdo da acidez do solo feita com aplicagdo de quatro toneladas por calcério
dolomitico. Apds o preparo do terreno, este foi riscado (sulcado) por meio de sulcadores. Estas
operacgdes ocorreram 30 dias antes do transplante.

A adubacao de fundacdo foi realizada 15 dias antes do transplante, utilizando trés
toneladas por hectare de adubos com formulagcdo 4-14-8. As adubacgdes de cobertura (TS e
TSM) e fertirrigacdo (TG) foram realizadas a partir dos 15 dias apds transplante (15 DAT),
realizadas nos mesmos dias da irrigacdo. Na fertirrigacao utilizaram-se 24 kg de MAP, 1188
kg de nitrato de potéssio, 310 kg de nitrato de célcio por hectare. Além da fertirrigacio, 13,2
kg de 4cido fosférico por hectare foram utilizados para limpeza do sistema. Na adubagdo por
cobertura, tanto em TS como em TSM, aplicaram-se por hectare, 1440 kg de 7-00-30 e 1800
kg de 12-06-12.

Com o crescimento das mudas, optou-se pela conducdo de duas ramas por planta e o
estaqueamento foi do tipo “V” invertido, utilizando varas de bambu. Os tratos culturais como
amontoa, desbrotas e amarrac¢des foram feitas conforme o desenvolvimento da cultura.

Os frutos foram colhidos e classificados comercialmente de forma manual em 1A (50
— 65 mm de diametro) e 2A (> 65 mm de didmetro), e em seguida, depositados em caixas K

(caixas de madeira) com capacidade de 24 kg.
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3.2.2 Monitoramento da irrigacdo

A 1irrigagcdo de estabelecimento da cultura foi realizada em duas etapas, nos dias 8
(antes do transplante) e 13 de agosto (ap6s transplante) de 2003, aplicando-se 18 mm por vez.
As duas irrigacdes seguintes (dias 21 e 29/08/03) foram estimadas a partir da evaporagdo de
um “tanque classe A” instalado na estagdo meteoroldgica da Faculdade de Engenharia
Agricola (FEAGRI) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Nestas irrigacoes,
as laminas aplicadas foram iguais a um terco da evaporacdo do tanque no periodo
(PAPADOPOULQS, 1999). A partir de 04/09/03, com a obtencdo da curva de retencdo, a
irrigacdo passou a ser manejada através de tensiometros, com a lamina de irrigagdo estimada a
partir da equacdo 5, considerando como profundidade efetiva do sistema radicular da cultura a
camada de 0-40 cm. Por se tratar de um solo arenoso, a umidade na capacidade de campo
(Bce) foi considerada a correspondente a 6 kPa (0,231 cm3.cm'3), de acordo com SILVA e
SILVA (1984). A umidade de irrigacdo (0i) foi controlada para ser sempre maior que a
correspondente a 30 kPa. No entanto, como se observou no inicio do experimento, que uma
vez estando o solo na “capacidade de campo” ou préximo a ela, levar-se-ia muitos dias (mais
de uma semana) para atingir a tensdo de 30 kPa, resolveu-se adotar entdao um novo valor de
tensdo para irrigacao, 20 kPa. Na irrigacdo por sulcos (TS) os tensiometros cumpriram apenas
o papel de monitoramento da tens@o de dgua no solo nas diferentes camadas. Neste tratamento,
que funcionou como testemunha, a irrigacao ficou a critério do irrigante.

Nos tratamentos TSM e TG (sulcos abastecidos por mangueira e gotejamento), as
laminas requeridas foram sempre iguais as laminas aplicadas. Em ambos os tratamentos,
empregaram-se a propria lamina liquida (L) no célculo do tempo de irrigacdo. Esta decisdo foi
tomada por dois motivos: 1° - nos sulcos em nivel (sulcos curtos e fechados), por causa da
auséncia da perda de dgua por escoamento e da forma simplificada de manejo, o tempo de
irrigacdo pode ser estimado somente em funcdo da quantidade de dgua que se deseja aplicar
(BERNARDO, 1985); 2° - no gotejamento, a eficiéncia de aplicacido do sistema, avaliada em
campo, segundo metodologia proposta por KARMELLI e KELLER (1974), foi préxima a
100% (igual a 96%). Na irrigacdo por gotejamento, as laminas requeridas foram corrigidas em
funcado da reducado de drea molhada. Esta correcao se deu por meio do produto da lamina total
(considerando toda a area) por um fator de porcentagem de drea molhada (P). Para a situagdo

experimental utilizou-se um valor de P igual a 0,6, segundo as recomenda¢des de KARMELI e
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KELLER (1974). O fator P depende do tipo de solo, do espagamento entre linhas laterais e do
espacamento e da vazdo dos gotejadores.

O tempo de irrigacdo foi estimado através da equacdo 6. Na irrigacdo por
gotejamento (TG) a drea considerada foi o somatério das parcelas (704 m?), uma vez que estas
eram irrigadas todas de uma vez. Na irrigacdo por sulcos abastecidos por mangueira (TSM) a
area considerada foi a do préprio sulco (20 m x 1,1 m =22 m?).

Os valores de tensdo de dgua no solo foram monitorados a partir da instalacdo de trés
baterias de tensiOmetros em uma parcela de cada tratamento, na diagonal, nas profundidades
de 0-20, 20-40 e 40-60 cm. Os tensiometros foram construidos com tubos de PVC de 12,5 mm
e 5 cm de tubos acrilicos de 12 mm nas extremidades superiores. Nas extremidades inferiores
foram conectadas as capsulas de ceramica porosa. As cdpsulas porosas dos tensiometros foram
previamente testadas e separadas segundo os valores de condutincia. Posteriormente, no
momento de instalacdo, buscou-se distribuir os tensidmetros de maneira que as variagdes de
condutancia entre eles fossem semelhantes nos tratamentos. Apds instalagdo, os tensidmetros
foram completados com dgua, deixando uma folga de 15 mm na extremidade superior. Em
seguida, foram tampados com rolhas de borrachas especiais, resistentes a furos de agulhas,

pois as leituras foram feitas com um tensidmetro digital de puncao (tensimetro).

3.2.3 Monitoramento da condutividade elétrica da solugao solo

Para se fazer o monitoramento da condutividade elétrica do solo, instalaram-se trés
baterias de extratores de solu¢@o, nas mesmas profundidades dos tensidmetros, no lado oposto,
apresentando aspectos construtivos semelhantes. A extracdo da solucdo do solo para
determina¢do da condutividade elétrica foi realizada com o solo em umidade sempre inferior a
saturada. Por isto, para se fazer a comparacdo com a literatura, os valores de CE foram
transformados em valores de CE do extrato de saturacao (CEes), utilizando-se a equacdo 8.

Logo apds os eventos de irrigacdo, os extratores eram submetidos a um vacuo
superior a 70 kPa, recebendo novamente a solu¢do do solo, disponivel em uma menor tensdao
(maior potencial). Para se dar o vicuo utilizava-se uma seringa de 60 mL com agulha. A
agulha era injetada na rolha de borracha e o @mbolo da seringa puxado para cima, retirando o
ar contido no extrator. Com o auxilio do tensimetro, repetia-se esta operagdo quantas vezes

fosse necessaria. Depois de 24 horas se coletava a solu¢@o do solo. A coleta da solugdo do solo
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se deu por meio de uma seringa de 60 mL conectada a uma mangueira de 2 mm de didmetro
interno por 80 cm de comprimento, introduzida no interior do extrator (Figura 7). A solucdo
era succionada pela seringa e depositada em uma garrafa pléstica de 500 mL, e em seguida, se

determinava CE utilizando um medidor portétil.

Figura 7. Extracdo da solu¢do do solo para determinacio de CE.

3.2.4 Avaliacdo dos sistemas de irrigacao

Para avaliar a uniformidade de distribui¢do de umidade nas linhas de plantio utilizou-
se um TDR marca Tektronix modelo 1502 C. Antes de se avaliar os sistemas de irrigacdo,
desenvolveu-se a curva de calibracdio do TDR para o solo da drea experimental. Esta
calibragdo foi realizada no Laboratério de Irrigagdo e Hidrdulica da Faculdade de Engenharia
Agricola (FEAGRI) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Amostras
deformadas de solo foram retiradas em trés pontos da drea experimental, nas camadas de 0-20,
20-40 e 40-60 cm, totalizando um total de nove amostras. Em seguida, estas amostras foram
colocadas na densidade original, condicionadas em cilindros de PVC com volume de 1838,5

cm’ (22,5cm de altura e 10,2cm de diadmetro). Determinou-se, primeiramente o valor de Ka
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(constante dielétrica proporcional ao valor da umidade) para o solo seco em estufa, em seguida
o solo foi saturado por capilaridade, e obteve-se um outro valor de Ka. Desta forma, foi
determinada o valor de Ka para os dois extremos de umidade. Apds a saturacdo, valores de Ka
foram determinados a medida que o solo secava. Para acelerar o processo utilizou-se uma
estufa a 60°C. Para cada camada, foram coletados 20 pares de valores de umidade e Ka,
durante 20 dias, e a partir destes, obteve-se um ajuste de calibracdo. Realizando uma anélise
de regressao multipla, observou-se que nao houve diferencgas significativas entre as camadas a
5% de probabilidade. Desta forma, optou-se por uma calibracdo tnica referente a camada de 0
— 60 cm (Figura 8).

y = -3,3446 +4,4892x -0,2736x" +0,0068x°

R? =0,9494

Umidade volumétrica (%)
N
o

O T T T T T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Constante dielétrica (Ka)

Figura 8. Calibracdo do TDR para a camada de 0-60 cm.

Ap6s a calibracdo, instalaram-se cinco sondas de TDR em uma linha de plantio de
cada tratamento, segmentadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, espacadas entre si de 4 m, dividindo
o sulco em 4 partes (trechos) iguais (metodologia adaptada de KRUSE, 1978 citado por
FRIZZONE, 2002). As avaliagdes de uniformidade de distribuicdo (UD) foram realizadas
sempre nos dias posteriores a irrigacdo, logo pela manha. Este critério foi adotado porque a
irrigacdo sempre era feita no final da tarde e nem sempre a infiltracdo se dava de maneira
rapida.

Os parametros de eficiéncia de irrigagdo foram determinados a partir dos volumes
armazenado (Va), percolado (Vp), requerido (Vr), derivado (Vd) e escoado (Ve), obtidos por

meio de medi¢des no campo, empregando as equacdes de 10 a 14. O volume requerido foi
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calculado a partir da obtenc¢do da lamina de irrigacdo por meio de curva de retencdo. Para se
transformar a lamina requerida em volume requerido, multiplicou-se o valor da 1amina pela
area das parcelas. Os somatdrios das parcelas para cada sistema foi de 704 m”. O volume
armazenado foi obtido a partir das leituras dos tensiometros apds a irrigacao.

Na determina¢do do volume derivado (Vd) utilizou-se um medidor ultrassonico de
velocidade de fluxo da marca Dinamic Fluid Systems, modelo HFM, conectando-o na
tubulacdo de recalque (Figura 9) no momento da irrigagdo em TS ou na mangueira, no
momento da irrigagdo em TSM. Este medidor de fluxo foi previamente calibrado no
Laboratério de Irrigacdo da Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de

Campinas, por meio do método volumétrico, originando a seguinte equagao:

Q. orumerrico =1,088-Q, . ico — 0,295 (R2 =0,997) i (33)
Onde:

~ . 2 R -1
Qvolumétrico = vVazao obtida pelo método volumétrico (m3.h ),

~ . . N . -1
Quitrassonico = Vazao obtida no medidor ultrassonico de velocidade de fluxo (m3.h ).

Em TSM e TG, o volume percolado (Vp) foi obtido pela diferenca entre volume
derivado (Vd) e o volume armazenado (Va). Em TS, para se determinar o volume percolado,
descontou-se também o volume escoado.

O volume escoado (Ve) foi medido através de uma calha WSC de flume B (Figura
10), previamente calibrada no Laboratério de Irrigacao da Faculdade de Engenharia Agricola
da Universidade Estadual de Campinas.

Na calibragdo, a calha foi colocada na saida de um tubo PVC DN 250 com 6 metros
de comprimento, que funcionou como um canal, com lamina sempre inferior a meia se¢dao. Na
entrada do tubo foram instalados 4 medidores eletronicos de 25 mm, em paralelo, da marca
GPI, modelo 01MI12LM. Os medidores eletronicos foram anteriormente calibrados pelo
método volumétrico. A dgua que passava pelo sistema (medidores, tubo e calha) era recalcada
de um reservatério de 45 m® através de um sistema moto-bomba afogado com controlador de
freqiiéncia. O sistema moto-bomba era composto de um motor elétrico WEG de 25 cv e 1750
rpm, modelo 180M, e de uma bomba KSB Meganorm, modelo 80-315. O controlador de

freqiiéncia utilizado era da marca Siemens, modelo Midi Master. Da moto-bomba até os
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medidores, o recalque se dava por meio de um tudo de PVC DN 100, sendo reduzido a 4
saidas de 25 mm nas entradas dos medidores e depois novamente ampliado para uma saida de
100 mm na entrada do tubo de PVC DN 250. A calha foi calibrada em um intervalo de vazao

entre 1 e 5,5 litros por segundo, originando a seguinte curva de calibragdo:

0 = 0,004 H > (R% = 10,9887 .eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesees e es e eees s sse s seeeeeseesene. (34)
Onde:

Q = vazio que passava pela calha (L.s™),

H = altura da ldmina de 4gua na entrada da calha (cm).

Figura 9. Medidor ultrassonico de velocidade de fluxo conectado na tubulacdo de recalque.
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Figura 10. Calha WSC flume B no final do sulco de distribui¢ao.

3.2.5 Andlise econémica dos sistemas de irrigacao

A andlise econdmica dos sistemas de irrigacdo foi realizada com o objetivo de avaliar
o quanto cada sistema influencia no custo total de produc@o. No custo de produgdo da
tomaticultura-de-mesa ja estd incluso o custo da irrigacdo por sulcos (TS). Segundo
AGRIANUAL (2004) e CAMPOS (2004), este valor estd em torno de R$30.000,00 por
hectare. Para se determinar o investimento necessdrio na mudanca do sistema de irrigacdo para
sulcos abastecidos por mangueira ou gotejamento, fez-se algumas consideracdes baseadas nas
condi¢cdes experimentais e na forma mais tradicional de mudanca utilizada pelos
tomaticultores:

- a tubulacdo de recalque apresentava um comprimento de 300 m e um desnivel de
30 m em relagdo a captagdo;

- por se tratar de uma unidade de producdo ja implantada, desejando-se apenas
avaliar o custo adicional das alternativas possiveis, fez-se o aproveitamento do conjunto moto-
bomba e da tubulacao de recalque;

- a lista de componentes empregada na mudanga de TS para TSM (mangueira, tubos

de PVC e registros) e de TS para TG (filtro, cinta-gotejadora, injetor de fertilizantes, tubos de
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PVC, registros, reguladores de pressao) foram obtidas por meio de informacdes pessoais dadas
por representantes de empresas de irriga¢do da regido que costumam realizar estas mudancas.
Buscou-se a op¢cdo mais simplificada em ambos os casos;

- ndo se considerou o custo de automacao na irrigagao por gotejamento. A automacao
tem sido geralmente descartada porque ndo had grandes mudangas na conducao da cultura, que
demanda muita mao-de-obra, aproveitando-a também para o controle da irrigacio;

- a filtragem consiste apenas de um filtro de disco de 120 mesh. E importante
ressaltar que o sistema de filtragem depende diretamente da qualidade da dgua, sendo
indispensavel a utilizacdo de filtros de areia na presenca de altas concentracdes organicas
(LIMA e SILVA, 2000);

- no preco do regulador de pressdo estd embutido ainda o preco da conexdo de 6
saidas, normalmente empregada nos projetos realizados. Este tipo de conexdo facilita a
desmontagem do sistema no final da safra;

- 0 sistema de injecdo consiste de um injetor venturi de %” e de um tanque pléstico
de 200 litros. O venturi possui a vantagem de ser bastante barato, no entanto causa perda de
carga significativa que pode chegar a 1/3 da pressio de servico. Como o sistema de
bombeamento nao foi mudado, assumiu-se que havia pressdo suficiente para suportar esta
perda de carga;

- no sistema de gotejamento utilizaram-se cintas-gotejadoras. Esta é a op¢cdo mais
barata, pois as cintas possuem espessuras de parede mais finas do que os tubo-gotejadores, no
entanto, certamente a vida util cai bastante nesta opcdo. As cintas-gotejadoras submetidas a
fertirrigacdo na cultura do tomateiro normalmente duram 6 safras (3 anos), enquanto a
perspectiva de duracdo para tubos-gotejadores pode chegar até a 10 anos, segundo o
fabricante;

- a mangueira empregada no tratamento TSM € de polietileno. Esta € a opcdo de
menor custo que a de lona, no entanto de menor durabilidade. As mangueiras de polietileno
chegam a durar 3 anos também, dependendo do cuidado no manuseio, evitando, sempre que

possivel, que esta venha a dobrar.

O custo total de mudanca dos sistemas de irrigacdo foi calculado a partir de custos

fixos e varidveis dos diferentes sistemas de irrigacdo, utilizando as equagdes 18 a 28. Como
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custos fixos foram considerados todos os componentes empregados nos diferentes sistemas de
irrigacdo. Como custos varidveis foram considerados gastos com bombeamento (consumo de
6leo diesel), reparos e manutengdo, mao-de-obra, fertirrigacio e dgua.

Como custo da agua adotou-se um prego igual R$10,00 por mil metros cibicos.
Como a dgua ainda ndo € cobrada na bacia, este preco foi adotado a partir das experiéncias de
lugares onde j4 se cobra pela dgua.

A maio-de-obra foi calculada a partir do custo homem-dia (R$15,00) empregado na
tomaticultura (AGRIANUAL 2004). No cdlculo da mao-de-obra empregada nos tratamentos
TS e TSM, considerou todo o tempo de irrigacdo, enquanto para TG, se considerou apenas o
tempo de operagao do sistema (tempo de abertura e fechamento de registros, como também o
tempo de preparo da solucao de fertirrigagdo). Durante todo o ciclo foram gastos em mao-de-
obra por hectare em irrigacao, 102,6 horas em TS, 145,9 horas em TSM e apenas 12 horas em
TG. No célculo da mao-de-obra empregada na irrigacdo por gotejamento se considerou o
tempo médio de operacao (30 minutos) vezes o nimero de irrigagdes realizadas durante o
ciclo (12) vezes a hora trabalhada (R$ 1,88) vezes dois. Multiplicou-se por dois porque
normalmente a unidade comercial de produ¢do de tomate é de aproximadamente 0,5 hectare
(5000-6000 pés).

Em TS e TSM, foram utilizados como adubagao de cobertura por hectare, 1440 kg de
7-0-30 e 1800 kg de 12-0-12, com preco por kg iguais a R$0,83 e R$0,76, respectivamente.
Na irrigacdo por gotejamento (TG), foram utilizados por meio de fertirrigacdo, 864 kg de
fosfato-monoamodnico (MAP), 1188 kg de nitrato de potdssio cdlcio, 310 kg de nitrato de
calcio e 13,2 kg de acido fosférico (lavagem do sistema), com preco por kg iguais a R$3,60,
R$1,88, R$1,46 e R$ 2,04. No cdlculo do custo da fertirrigacdo considerou-se a diferenca
desta com o custo da adubagdo de cobertura.

Os gastos com reparo e manutencdo foram calculados a partir da equacdo 25, de
acordo com as recomendacdes do Programa Nacional de Irrigacio (BRASIL, 1987),
empregando os seguintes percentuais: 0,5% para os tubos de PVC, 5% para a moto-bomba e
2% para os demais componentes.

A receita foi obtida a partir dos precos praticados no periodo da safra. A safra iniciou

no dia 15 de outubro de 2003 com o aparecimento dos primeiros frutos fisiologicamente
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maduros. A ultima colheita foi feita no dia 6 de dezembro de 2003. A renda foi obtida a partir
da diferenca entre a receita e o custo de producdo.

Como taxa de juros, empregou-se um valor igual 12% ao ano. A vida qtil dos
sistemas de irrigacdo foi embasada nas recomendacdes do Programa Nacional de Irrigacao
(BRASIL,1987) e na experiéncia do produtor, que resultou numa estimativa de vida util igual
a 15 anos para todos os componentes, exceto para a mangueira e cinta-gotejadora, igual a 3

anos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Monitoramento da irrigacao

4.1.1 A irrigagdo nos diferentes sistemas

Durante todo o ciclo (120 dias) foram realizadas 12 irrigacdes (Tabela 4). A tdltima
irrigagao se deu no dia 8/11/03. A partir de entdo, a alta precipitagdo foi suficiente para manter

o solo com elevada umidade (baixa tensao).

Tabela 4. Laminas de irrigacdo aplicadas durante o ciclo da cultura do tomateiro.

Dias de irrigacao Laminas de irrigacdo aplicadas (mm)

TS TSM TG

08/08/03 (1 DAT)" 33 (18) 18 11
13/08/03 (4 DAT)" 33 (18) 18 11
21/08/03 (12 DAT)* 35(9.9) 9,9 5.9
29/08/03 (20 DAT)" 34 (10,3) 10,3 6,2
05/09/03 (27 DAT)* 35(4,4) 6,1 4,7
16/09/03 (38 DAT)* 35(7,2) 9,6 6,3
26/09/03 (48 DAT)* 31(7,3) 8,2 6,5
04/10/03 (56 DAT)* 36 (10,3) 11,2 6,3
17/10/03 (69 DAT)* 35 (6,6) 10 53
24/10/03 (76 DAT)* 34 (9.5) 12,7 6,2
01/11/03 (84 DAT)* 33 (8.,3) 9,6 7,1

08/11/03 (91 DAT)* 34 (12) 9,6 6
Total 408 (121,8) 133,2 82,5

DAT = dias apés transplante;
'irrigagﬁo de estabelecimento;
Airrigac;z?w com reposic¢do igual a 30% da evaporagdo do tanque classe A (PAPADOPOULOS, 1999);

o ~ . A .
irrigagdo com base na curva de retencdo, utilizando tensidmetros para manejo.

Os niimeros entre parénteses representam as laminas que deveriam ser aplicadas em TS, caso o manejo se

baseasse no tanque Classe A (12 e 20 DAT) e nos tensidometros (a partir de 27 DAT).

A Figura 11 apresenta os valores de laminas de dgua (chuva e irrigacdo) recebidas

pelos diferentes sistemas durante todo o ciclo.
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Figura 11. Valores de chuva e irriga¢do durante o ciclo da cultura.
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A precipitagcdo aumentou no decorrer do ciclo da cultura. Nos primeiros 30 dias (0-
30 DAT) a precipitacao foi igual a 17 mm, dos 30-60 DAT igual 42 mm, dos 60-90 DAT igual
71 mm e nos ultimos 30 dias (90-120 DAT) igual a 249 mm.

A lamina aplicada por irrigagdo em TS, nos primeiros 30 dias (0-30 DAT), foi igual a
170 mm, enquanto a lamina requerida (com base nas leituras dos tensiometros) foi de apenas
60,6 mm, portanto, houve uma perda de 4gua de 109,4mm, aplicando-se 2,8 vezes o
necessario. Da mesma forma, nas demais fases, observou-se 0 mesmo comportamento, ou
seja, uma aplicacdo de dgua (irrigagdo) muito maior do que a necessdria. Dos 30-60 DAT a
lamina requerida foi de 24,8 mm e aplicaram-se 102 mm, perdendo-se 77,2 mm e irrigando-se
4,1 vezes a mais do que o necessario. Dos 60-90 DAT, a lamina requerida foi de 24,4 mm e se
aplicou 102 mm, perdendo 77,6 mm e irrigando 4,2 vezes a mais do que o necessdrio. Nos
ultimos 30 dias (90-120 DAT), a lamina requerida foi de apenas 12 mm e se aplicou 34 mm,
perdendo-se 22 mm e irrigando 2,8 vezes a mais do que o necessdrio. As laminas aplicadas na
irrigacdo por sulcos (TS) durante todo o ciclo (408 mm) foram 3,7 vezes maior do que as
laminas requeridas (122 mm).

Na Tabela 4 pode-se observar que as laminas aplicadas em TSM e TG, entre 5 de
setembro (27 DAT) e 4 de outubro (56 DAT), foram geralmente menores ou bem préximas as
aplicadas anteriormente, baseadas na evaporacdo do tanque. Comportamento semelhante foi
observado por HARTZ (1993), comparando diferentes formas de manejo, percebeu que a
irrigacdo com base na tensdo de 4gua no solo, em comparacao a lamina estimada pela equacao
de Peenman-Monteith, diminuiu em 25% a quantidade de dgua durante todo o ciclo do

tomateiro.
4.1.2 Avaliagdo dos sistemas de irrigacdo

A irrigacdo por sulcos (TS) foi avaliada em 5 datas diferentes. Na Tabela 5 estdo os

valores de volumes encontrados nas parcelas para os dias avaliados.

53



Tabela 5. Volumes de dgua nas parcelas de irriga¢io por sulcos (TS).

Dias Volumes (L)
requerido derivado armazenado escoado percolado
4/10 7251 22528 7251 443 14834
17/10 4646 18560 4646 200 13714
24/10 6688 26752 6688 160 19904
/11 5843 26880 5843 120 20917
8/11 8448 23040 8448 384 14208

A partir da Tabela 5, utilizando as equagdes de 10 a 14, estimaram-se 0s parametros

de eficiéncia de irrigacdo em TS, apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Pardmetros de efici€ncia na irrigacdo por sulcos (TS).

Dias Parametros de eficiéncia (%)
Eficiénciade  Eficiéncia de Grau de Perdas por Perdas por
aplicagcao armazenamento déficit escoamento percolacdo
4/10 32,2 100 0 2 65,8
17/10 25 100 0 1,1 73,9
24/10 25 100 0 0,6 74,4
1/11 21,7 100 0 0,5 71,7
8/11 36,7 100 0 1,7 61,6

A irrigacdo por sulcos abastecidos por mangueira (TSM) foi avaliada por 3 vezes. Na

Tabela 7 estdo os valores de volumes encontrados nas parcelas para os dias avaliados.
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Tabela 7. Volumes de 4dgua nas parcelas de irrigacdo por sulcos abastecidos por mangueira
(TSM).

Dias Volumes (L)

requerido derivado armazenado percolado
4/10 7885 7885 7040 845
17/10 7110 7110 5632 1478
8/11 6758 6759 5913 846

A partir da Tabela 7, utilizando as equagdes de 10 a 14, estimaram-se 0s parametros

de eficiéncia de irrigacdo em TSM, apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Pardmetros de efici€ncia na irrigacdo por sulcos abastecidos por mangueira (TSM).

Dias Parametros de eficiéncia (%)
Eficiéncia de Eficiéncia de Grau de Perdas por
aplicacdo armazenamento déficit percolacdo
4/10 89,3 89,3 10,7 10,7
17/10 79,2 79,2 20,8 20,8
8/11 86,6 86,6 13,4 13,4

A irrigacdo por gotejamento (TG) foi avaliada por 3 vezes. Na Tabela 9 estdo os

valores de volumes encontrados nas parcelas para os dias avaliados.

Tabela 9. Volumes de dgua nas parcelas de irrigacdo por gotejamento (TG).

Dias Volumes (L)

requerido derivado armazenado percolado
4/10 4435 4435 3925 510
17/10 3731 3731 3391 340
8/11 4224 4224 3548 676

A partir da Tabela 9, utilizando as equacdes de 10 a 14, estimaram-se os parametros

de eficiéncia de irrigacdo em TG, apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10. Parametros de eficiéncia na irrigagcdo por gotejamento (TG).

Dias Parametros de eficiéncia (%)
Eficiéncia de Eficiéncia de Grau de Perdas por
aplicagao armazenamento déficit percolacdo
4/10 88,5 88,5 11,5 11,5
17/10 90,9 90,9 9,1 9,1
8/11 84 84 16 16

Analisando a Tabela 6, pdde-se verificar que em TS sempre ocorreu uma eficiéncia
de armazenamento de 100% e, conseqiientemente, um grau de déficit de 0%. Isto aconteceu
porque a lamina aplicada foi muito maior que a requerida durante todo o ciclo da cultura. As
perdas por escoamentos superficiais ocorridas em TS (Tabela 6) estiveram compreendidas
entre 0,5 e 2%. TSM e TG apresentaram valores de eficiéncia de armazenamento idénticos as
eficiéncias de aplicacdo (Tabelas 8 e 10) em fung¢do dos volumes requeridos e aplicados
(derivados) terem sido sempre os mesmos (Tabelas 7 € 9).

Além dos parametros de eficiéncia, estimou-se ainda a uniformidade de distribui¢do

nos diferentes sistemas, mostrados na Tabela 11.

Tabela 11. Uniformidade de distribui¢cdo da umidade no solo (%).

Dias Sistemas de irrigacao

TS TSM TG
4/10 90,3 96,1 94,4
17/10 85,7 97,1 99,4
8/11 82,6 99,2 95,6

Todos os sistemas apresentaram bons indices de uniformidade, bem acima de 75%,
recomendado como limite minimo de uniformidade na irrigacdo por sulcos, segundo
FRIZZONE (2002). As uniformidades médias em TSM e TG foram bastante proximas, iguais
a 97,5 e 96,5%, respectivamente. A uniformidade em TS foi de 86,2%. Certamente as
pequenas parcelas constituidas por sulcos curtos e em nivel contribuiram para os bons valores

de uniformidade encontrados. O maior valor de UD de TSM em relagdo a TS, deve ter
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acontecido pela forma de aplicagdo de dgua aos sulcos, uma vez que em TS se aplicou uma
maior vazao e o corte foi feito logo apds o tempo de avanco. As diferengas de TSM e TG em
relacdo a TS, nos valores de Ea e Pp estdo diretamente ligados as laminas de irrigacao
aplicadas, pois em TS estas 1aminas foram bem maiores, acima das 1aminas requeridas.

Os valores médios de eficiéncia de aplicacdo (Ea), perdas por percolagdao (Pp) e
uniformidade de distribui¢do (UD), obtidos a partir das Tabelas 6, 8, 10 e 11, estdo mostrados
na Figura 12, na qual pode-se notar que TSM e TG apresentaram valores muito proximos de
Ea, de Pp e UD. As eficiéncias médias de aplicacdo em TSM e TG foram respectivamente
iguais a 85 e 87,8%, enquanto em TS a eficiéncia de aplicacdo foi de apenas 28,2%.
Conseqiientemente, em fun¢do dos maiores valores de eficiéncia de aplicacdo, TSM e TG
apresentam valores de perdas por percolagdo bem menores que TS. As perdas por percolacio
em TSM e TG foram respectivamente iguais a 15 e 12,2%, enquanto em TS a perda foi bem

maior, igual 70,7%.

100
90 ——
80 - ——
70 - —
60 - — mTS
50 - — |mTSM
40 - — o TG
30 -
20
10

(%)

Ea Pp

Parametros de avaliacao

Figura 12. Valores médios de eficiéncia de aplicagdo, de perdas por percolacdo e de
uniformidade de distribui¢do da umidade do solo nos diferentes sistemas de irrigacao.
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4.1.3 Tensao de dgua no solo
A Tabela 12 apresenta os valores médios de tensdo para os trés tratamentos

avaliados.

Tabela 12. Valores médios de tensao de dgua no solo (kPa)*.

Tratamentos Camadas
0-20cm * 20-40cm 40-60cm "
TS* 9,6 10,3 11,4
TSM " 11,6 11,3 14,7
TG® 12,3 11,6 14,3

Camadas ou tratamentos seguidos da mesma letra ndo apresentam diferencgas significativas.

A Tabela 13 mostra a andlise de variancia para os valores de tensdao de d4gua no solo.

Tabela 13. Resumo da andlise de variancia para a tensdo de dgua no solo.

Fonte de variacao Graus de liberdade Quadrado médio
Camadas (A) 2 235,86
Tratamentos (B) 2 201,44~
AxB 4 16,85™*
Residuo 378 8,74

" significativo a 1% de probabilidade; ™ nio significativo.

A andlise de varidncia demonstra que nao houve interagdes, pois em todos os
tratamentos, os maiores valores de tensdo se concentraram na camada de 40-60 cm, enquanto
os menores valores de tensdo, em todas as camadas, ocorreram na irrigacao por sulcos.

Durante todo o ciclo, em todos os tratamentos, os valores de tensdo de 4gua no solo
estiveram sempre abaixo de 30 kPa, o que é bastante adequado para a cultura do tomateiro
(MAROUELLI et al., 1998). Isto aconteceu tanto nas camadas que compde a profundidade
efetiva do sistema radicular (0-20 e 20-40 cm) como também na camada de 40-60 cm. As
Figuras 13, 14 e 15 demonstram a variagdo temporal da tensdo de dgua nas diferentes camadas

do solo, nos diferentes tratamentos.
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Figura 13. Variacao temporal da tensao de 4gua nas diferentes camadas de solo da irrigagcao

Figura 14. Variacao temporal da tensdao de dgua nas diferentes camadas de solo da irrigagao

Tensao (kPa)

Figura 15. Variacao temporal da tensao de agua nas diterentes camadas de solo da irrigacdo
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Através da Figura 13, pdde-se observar que na irrigacao por sulcos (TS), em nenhum
momento, a tensdo de dgua no solo foi superior a 20 kPa, independente da camada analisada.
As amplitudes de tensdo encontradas nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm estiveram
respectivamente compreendidas entre 3 kPa e 17 kPa, 6 kPa e 18 kPa e 6 kPa e 19 kPa. Estes
baixos valores de tensdo ocorridos em todas as camadas se deram pelo excesso da lamina
irrigacao aplicada. O menor valor de tensdo (3 kPa) na camada de 0-20 cm ocorreu no dia
seguinte a irrigacao realizada aos 38 DAT (dias ap0s transplante). Neste mesmo dia, as tensdes
nas camadas de 20-40 e 40-60 cm forma respectivamente iguais a 6 ¢ 7 kPa. A lamina
requerida neste dia foi de 7,2 mm e se aplicou 34 mm. Apesar de ndo mais se encontrar
nenhum outro valor de tensdo inferior a 6 kPa apds os demais dias de irrigacdo, € invalido
afirmar que a irrigacdo por sulcos (TS) tenha sido adequada nos outros eventos. Certamente,
como as leituras dos tensiometros eram realizadas somente 24 horas apds a irrigacdo, havia
tempo de ocorrer uma redistribuicdo de dgua no solo somada a evapotranspiracdo do dia,
resultando em uma leitura maior do a que tensdo logo apds a infiltracdo. No final do ciclo,
novamente ocorreram valores de tensdo inferiores a 6 kPa, no entanto, neste periodo estes
valores sdo em func¢do da elevada precipitagdo ocorrida.

Comparando as Figuras 14 e 15 com a Figura 13, nota-se maiores diferengas entre os
valores de tensdo da profundidade efetiva (0-20 e 20-40 cm) e os valores de tensdo da camada
de 40-60 cm. Isto acontece praticamente durante todo o ciclo, confirmando os resultados

obtidos na Tabela 12.

4.1.4 Agua disponivel no solo

A partir dos valores de tensdo obtidos durante todo experimento, fazendo-se uso da
curva de retenc¢do, estimou-se valores de umidade na profundidade efetiva do sistema radicular
(0 - 40 cm) e conseqiientemente da porcentagem de dgua disponivel. Na Tabela 14 estdao

demonstrados os valores de dgua disponivel para os diferentes tratamentos.
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Tabela 14. Valores médios de dgua disponivel (%) nos diferentes tratamentos para a camada
de 0-40cm.

Tratamentos
TS ® TSM*? TG?
94,3 92.6 92,1

Na Tabela 15 encontra-se o resumo da andlise de variancia para dgua disponivel, com

valores significativamente diferentes entre os tratamentos.

Tabela 15. Resumo da andlise de variancia de dgua disponivel (%) no solo.

Fonte de variacdo Graus de liberdade Quadrado médio
Tratamentos 2 58,9**
Residuo 126

B significativo a 1% de probabilidade.

Na Figura 16 tém-se as variagOes temporais de dgua disponivel no solo em todos os

tratamentos.
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Figura 16. Agua disponivel no solo para os diferentes tratamentos.
Durante todo o ciclo e em todos os tratamentos, observa-se que a dgua disponivel foi

sempre superior a 80% (Figura 16), sendo este considerado um valor bastante adequado para a

cultura do tomateiro (HARTZ,1993; SAHA e HARA, 1998).
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4.1.5 Condutividade elétrica
Na Tabela 16 se encontram os valores de condutividade elétrica de extrato de

saturacao (CEes) do solo.

Tabela 16. Valores médios de CEes (dS.m'l)*.

Tratamentos Camadas
0-20cm * 20-40cm * 40-60cm "
TS"® 2,05° 1,522 1,52°
TSM © 2,48* 2,48"° 2,75°¢
TG*® 2,08 ° 1,34° 0,48 *

E3
Camadas ou tratamentos seguidos da mesma letra ndo apresentam diferencgas significativas.
As letras que acompanham os valores de ECes demonstram a intera¢do dos tratamentos.

Analisando a Tabela 16 pode-se perceber que a irrigagdo por gotejamento (TG)
apresentou os menores valores de condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes),
exceto na camada de 0-20 cm, seguida da irrigacao por sulcos (TS) e da irrigacao por sulcos
abastecidos por mangueira (TSM).

A seguir, na Tabela 17 tem-se o resumo da andlise de varidncia da condutividade

elétrica do solo

Tabela 17. Resumo da analise de variancia da CEes dos diferentes tratamentos.

Fonte de variagcdo Graus de liberdade Quadrado médio
Camadas (A) 2 3,30%*
Tratamentos (B) 2 13,92
AxB 4 2,497
Residuo 90 0,25

A partir da Tabela 17, nota-se a ocorréncia de diferencas significativas tanto em
fun¢do dos tratamentos como também em fun¢do das camadas, e ainda, percebe-se a presenga
de interagdes entre tratamentos e camadas do solo. Considerando novamente a Tabela 16,
pode-se notar que, enquanto existe, para TS e TG, uma diminui¢do dos valores de ECes em

relagcdo a profundidade do solo, em TSM ocorre justamente o inverso. Na primeira camada (0-
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20 cm) nao houve diferencas significativas entre os tratamentos, enquanto na segunda camada
(20-40 cm), TSM foi superior aos demais. Na terceira camada (40 — 60 cm), todos os
tratamentos foram diferentes, com TG apresentando o menor valor.

A partir dos resultados obtidos, algumas suposicdes podem ser feitas em relacdo ao
comportamento da condutividade elétrica nos diferentes tratamentos. Recebendo TS e TSM a
mesma adubacio, as diferencas de CEes sao obviamente em fun¢do dos diferentes manejo de
irrigacao empregados nestes dois sistemas. Em TSM os valores médios de CEes encontrados
nas camadas de 0-20 e 20-40 cm estdo muito proximos ao limite recomendado para a cultura
do tomateiro, igual a 2,5 dS.m’! (DOORENBOS e KASSAN, 1994). Na camada abaixo (40-60
cm), este valor € ainda maior, demonstrando a existéncia de lixiviacdo de nutrientes.
Certamente, em TS, os menores valores de ECes ocorreram em funcdo da maior 1amina de
irrigagdo aplicada, lixiviando nutrientes para profundidades ainda maiores, superiores a 60 cm.
Em TG, onde ocorreram os menores valores de ECes, principalmente na camada de 40-60 cm,

pode-se admitir que houve um melhor controle no fornecimento dos nutrientes por meio da

fertirrigacdo.

4.2 Produtividade e eficiéncia de uso da agua
4.2.1 Produtividade
Nas Tabelas 18 e 19 estdo apresentados os valores médios de produtividade para os

tomates classificados como 2A e 1A, respectivamente.

Tabela 18. Valores médios de produtividade (tomate 2A).

Tratamentos Produtividade
ton.ha™' caixas/1000pés
Sulcos (TS) 93,65 286
Sulcos com mangueira (TSM) 90,10 275
Gotejamento (TG) 87,73° 268
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Tabela 19. Valores médios de produtividade (tomate 1A).

Tratamentos Produtividade
ton.ha™! caixas/1000pés
Sulcos (TS) 4,8* 14,7
Sulcos com mangueira (TSM) 51°% 15,6
Gotejamento (TG) 53 16,2

N3ao houve diferencas significativas de produtividade entre os tratamentos (Tabelas 18
e 19). A andlise de variancia demonstra também que ndo ocorreram diferencas significativas

entre os blocos (Tabela 20 e 21).

Tabela 20. Resumo da andlise de varidncia para a produtividade (tomate 2A).

Fonte de variacdo Graus de liberdade Quadrado médio
Tratamentos 2 35,50"
Blocos 3 67,10™
Residuo 6 163,71

Tabela 21. Resumo da andlise de varidncia para a produtividade (tomate 1A).

Fonte de variacdo Graus de liberdade Quadrado médio
Tratamentos 2 0,28"
Blocos 3 0,07™
Residuo 6 0,35

A produtividade média foi de 90,5 toneladas por hectare, ou ainda, na forma mais
utilizada pelos tomaticultores, 276 caixas por 1000 pés. Além da experiente conducao
agrondmica, certamente, as boas condicdes de umidade do solo, em todos os tratamentos,
favoreceram o bom resultado de produtividade. A producao obtida foi bem superior as médias
nacional e paulista, com produtividades de 54,2 e 59,4 t.ha'l, respectivamente. Foi superior

também a média do préprio municipio que é de 70 t.ha” (IBGE, 2004; AGRIANUAL 2004).
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4.2.1 Eficiéncia de uso da dgua
Na Tabela 22 estdo demonstradas as eficiéncias de uso da 4gua nos diferentes
tratamentos. A maior eficiéncia de uso da dgua foi encontrado em TG, seguido por TSM e TS.

Estas diferencas ndo foram significativas entre os blocos de irrigacdo (Tabela 23).

Tabela 22. Valores médios de eficiéncia de uso da dgua (EUA).

Tratamentos EA (kg.m'3)
Sulcos (T1) 24,1%
Sulcos com mangueira (T2) 71,5 b
Gotejamento (T3) 112,8°¢

Tabela 23. Resumo da andlise de variancia para eficiéncia de uso da dgua.

Fonte de variacdo Graus de liberdade Quadrado médio
Tratamentos 2 7879,69
Blocos 3 14,50™*
Residuo 6 67,74

Para se obter a eficiéncia de uso da dgua, considerou-se a produgido total. Todos os
tratamentos apresentaram elevados valores de eficiéncia de uso da dgua, mesmo TS, onde a
lamina aplicada foi muito maior que a requerida. Em todos os tratamentos os valores foram
superiores aos sugeridos por DOORENBOS e KASSAN (1994), que consideram como bons
resultados, valores de eficiéncia de uso da dgua entre 10 a 12 kg.m™. Isto aconteceu por dois
motivos, primeiro pela elevada produtividade, segundo, pela irrigacio complementar praticada

em funcdo das precipitacdes ocorrida no periodo (379 mm).

4.3 Analise econdomica dos sistemas de irrigacao
Na Tabela 24 estdo demonstrados os pre¢os dos componentes necessarios na mudanca
do sistema tradicional de irrigagdo por sulcos (TS), empregado na tomaticultura, para a
irrigacdo por sulcos com mangueira (TSM) e irrigagdo por gotejamento (TG).
Na primeira op¢ao de mudanga, onde o sistema continua praticamente 0 mesmo, mas

muda a forma de aplicagdo, passando de sulcos (TS) para sulcos abastecidos por mangueira

65



(TSM), o investimento inicial € R$619,20 por hectare, enquanto, numa segunda opgio (TG),
onde a alternativa decorre de uma mudanca total de sistema, o investimento fica mais elevado,

igual a R$6239,80 por hectare.

Tabela 24. Investimento inicial por hectare na mudanca do sistema de irrigacao.

Componentes Unidade (R$) Quantidade Investimento (R$)
TSM TG TSM TG

Filtro 1000 1 1000
Cinta-gotejadora (m) 0,55 7200 3960
Regulador de pressao 33 18 594
Barra de PVC 2” 13,70 16 24 219,20 328,80
Sistema de injecao 150 1 150
Registro 27 37 2 1 74 37
Registro 4” 170 1 1 170 170
Mangueira 1 %2 (m) 2,60 60 156
Total 619,20 6239,80

4.3.1 Custos varidveis

Na Tabela 25 estdo apresentados os custos varidveis.

Tabela 25. Custos varidveis por ciclo de produ¢do por hectare.

TS TSM TG
Oleo diesel 673,93 204,14 185,32
Reparos e manutencao 350,58 359,68 470,45
Mao-de-obra 192,38 273,49 22,56
Fertirrigagdo 236,17
Agua 40,80 13,32 8,25
Total 1257,69 850,63 922,75

O maior custo varidvel (CV) foi obtido em TG, seguido de TS e TSM. No
gotejamento, com exce¢do dos gastos com reparo € manutencdo, todos os custos varidveis

foram reduzidos. Houve também um acréscimo devido a fertirrigagdo (maior custo dos
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adubos). O menor custo varidvel de TSM em relagdo a TS ocorreu principalmente em fungao
do menor consumo de combustivel (6leo diesel). Isto aconteceu porque em TSM a lamina de

irrigagdo aplicada foi 2,8 vezes menor do que em TS.

4.3.1 Custos Fixos

A partir dos valores apresentados na Tabela 24 foram calculados os custos fixos
(Tabela 26), utilizando as equacdes de 18 a 23.

Na Tabela 26, os custos fixos estdo divididos em duas partes, depreciacdo de capital
(DC) e remuneracdo de capital (RC). A soma destes dois indicadores fornece o custo fixo
total. O menor custo fixo (CF) foi obtido no TS, igual a R$470,21 por hectare. Nos TSM e
TG, em virtude dos investimentos empregados, os custos fixos foram maiores, iguais a

R$545,19 e R$1847,07 por hectare, respectivamente.

Tabela 26. Custos fixos por ciclo de producdo por hectare.

Componentes Depreciacao do Capital (DC) Remuneragdo do Capital (RC)
TS TSM TG TS TSM TG

Moto-bomba 74,84 74,84 74,84 246,61 246,61 246,61
Recalque 34,63 34,63 34,63 114,13 114,13 114,13
Filtro 12,65 41,68
Cinta-gotejadora (m) 567,72 685,27
Regulador de pressao 7,51 24,76
Barra de PVC 2” 2,77 4,16 9,14 13,71
Sistema de injecao 1,90 6,25
Registro 2” 0,94 0,47 3,08 1,54
Registro 4” 2,15 2,15 7,09 7,09
Mangueira 1 %2” 22.36 27,00

Total 109,47 137,69 706,03 360,74 407,5 1141,04

4.3.3 Custo dos sistemas de irrigagdo
Por meio da soma dos custos fixos e varidveis determinou-se o custo dos sistemas de
irrigagdo. A irrigagdo por sulcos abastecidos por mangueira apresentou o menor custo, igual

R$1395,82 por hectare. Os custos em TS e TG foram respectivamente iguais a R$1727,90 e
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R$2769,79 por hectare. Sem considerar a cobranga da dgua, os custos em TS, TSM e TG
passam a ser iguais a R$1687,10, R$1382,50 e R$2761,54, respectivamente. A cobranca da
agua, nos niveis praticados, teve pouca influéncia no custo dos sistemas de irrigacdo, sendo de

24% em TS, 0,9% em TSM e 0,3% em TG.

4.4 Discussao geral

4.4.1 Irrigacao e produtividade

Nao houve diferencas significativas de produtividade entre os sistemas de irrigagao,
no entanto, as eficiéncias de uso da dgua (EUA) foram bem distintas, iguais a 24,1 kg.m'3,
71,5 kg.m'3 e 112,8 kg.m'3, respectivamente em TS, TSM e TG. A menor EUA obtida em TS
(24,1 kg.m‘3 ) € conseqiiéncia das altas laminas de irrigacdo aplicadas. Durante todo o ciclo,
aplicou-se neste sistema uma lamina 3,7 vezes maior do que a necessdria (requerida).
Comparando com valores encontrados na literatura, mesmo em TS, o valor de EUA € bastante
elevado (CARRIJO et al.,, 1983; MEEK et al., 1983; YOHANNES e TADESSE, 1998;
SINGANDHUPE et al., 2003; HEBBAR et al., 2004; SILVEIRA, 2004). A elevada
produtividade (90,5 t.ha™) e a considerdvel precipitacio pluviométrica ocorrida no periodo
(379 mm) contribuiram na obtencdo deste resultado de EUA, no entanto, € contraditério
afirmar que um sistema apresente eficiente uso da dgua diante de elevadas perdas por
percolacdo e baixissima eficiéncia de aplicacao.

Com base nas avaliacdes realizadas, chega-se a uma eficiéncia média de aplicacdo
em TS da ordem de 28%. Este valor estd muito préximo ao encontrado por CAMPOS (2004),
em um sistema idéntico ao empregado na drea experimental, igual a 26%. Com bases ainda
nas avaliacOes realizadas chega-se a uma média de perdas por percolacdo superior a 70%.
SILVEIRA (2004) também encontrou elevadas perdas por percolacdo neste mesmo tipo de
sistema, da ordem de 80%. Em TSM e TG, os valores de eficiéncia de aplicacdo foram bem
superiores, respectivamente iguais a 85% e 87,8%, e as perdas por percolagdo bem menores,
respectivamente iguais a 15% e 12,2%. Além das perdas por percolacdo, em TS ocorreram
ainda perdas por escoamento superficial. De acordo com os dias avaliados, estas perdas sdo da
ordem de 1,2%. SILVEIRA (2004) encontrou perdas por escoamento superficial da ordem de
3,9%. Estes valores demonstram que neste tipo de sistema (TS), as perdas por percolagdo sdao

bem maiores que as perdas por escoamento superficial, no entanto, conforme alerta
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SILVEIRA (2004), as perdas por escoamento sdo suficientes para provocar impactos sobre o
solo em regides abaixo da drea irrigada. A elevada perda por percolacio e a baixa eficiéncia de
aplicacdo em TS, aconteceram principalmente em fun¢do da maior lamina de irrigacdo
aplicada. Os valores de eficiéncia de aplicacdo obtidos em TSM corroboram a afirmativa de
SCALOPPI (2003), de que sistemas de irrigacdo de sulcos em nivel tem potencial para atingir
eficiéncias de aplicacdo superiores a 80%.

Apesar das perdas por percolagdo e perdas por escoamento superficial, os valores de
umidade no solo em TS se mostraram adequados para a cultura do tomateiro e ainda mais
proximos da ““capacidade de campo” do que em TSM e TG. Isto aconteceu porque as altas
laminas aplicadas promoveram 100% de eficiéncia de armazenamento apds a irrigagcdo e,
conseqiientemente, a inexisténcia de déficit hidrico. De acordo com FRIZZONE (1999), estes
valores extremos comprovam a inefici€éncia do sistema. Em TS, durante todo o ciclo, os
valores de tensdao de 4gua no solo se mostraram inferiores aos valores encontrados em TSM e
TG. As médias de tensdo de dgua, referentes a profundidade efetiva do sistema radicular (40
cm), encontradas em TS, TSM e TG foram respectivamente iguais a 10 kPa, 11,5 kPa e 12
kPa. Conseqiientemente, a 4gua disponivel (AD) em TS também se mostrou superior, igual a
94,3%, enquanto em TSM e TG os valores de AD foram iguais a 92,6% e 92,1%,
respectivamente. Apesar das diferencas, todos os sistemas apresentaram valores adequados de
tensdo de dgua no solo, abaixo de 30 kPa (MAROUELLI et al., 1998), e também valores
adequados de dgua disponivel, acima de 80% (HARTZ, 1993; SAHA e HARA, 1998). Estas
condig¢des ideais de umidade no solo promoveram resultados semelhantes de produtividade
entre os sistemas.

A diferenca ndo significativa de produtividade entre os tratamentos corrobora a
afirmativa que nao € exatamente o sistema de irrigacdo que garante o sucesso de producdo,
mas sim as condicdes Otimas de disponibilidade hidrica as culturas. Alguns trabalhos
comparando sistemas de irrigagdo por gotejamento e sulcos, concluiram que as maiores
produtividades se deram através do gotejamento. No entanto, ao se analisar estes trabalhos,
estudando as metodologias empregadas, nota-se que o determinante na producdo foi na
verdade o manejo de irrigacdo utilizado e ndo o sistema em si. Geralmente emprega-se na
irrigacdo por sulcos uma freqiiéncia menor de irrigacio (YOHANNES & TADESSE, 1998;
SINGANDHUPE et al 2003; HEBBAR et al, 2004).
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Outros trabalhos, no entanto, demonstram que em situagdes onde os dois tratamentos
(sulcos e gotejamento) promovem condi¢Oes favordveis de disponibilidade hidrica, seja por
ado¢do de manejos semelhantes ou por uma presenca marcante de precipitacdo, os valores de
produtividades sao idénticos (MEEK et al,1983; CARRIJO et al 1983).

Além das boas condicdes de umidade, um outro fator que certamente contribuiu nos
valores semelhantes de produtividade, foram os adequados valores de ECes em todos os
tratamentos. Em TSM (sulcos abastecidos por mangueira) ocorreu a situacdo mais critica, no
entanto, dentro ainda, do limite tolerado de 2,5 dS.m!. Além do mais, alguns trabalhos
demonstram que alguns cultivares podem ser mais tolerantes do que outros (SOLIMAN &

DOSS 1992; NORRIE et al., 1995; WILLUMSEN et al., 1996).

4.4.2 Produtividade e andlise economica

Nao ocorreram diferencas significativas de produtividade e, conseqiientemente, de
receita entre os sistemas de irriga¢do, no entanto, como os sistemas apresentaram diferentes
custos, houve diferencas nos lucros (rendas).

O sistema de irrigagdo que apresentou menor custo por hectare foi a irrigacdo por
sulcos abastecidos por mangueira (TSM), igual a R$1.395,82 por ciclo de produgdo. Em TS o
custo do sistema foi 23,8 % maior, igual a R$1.727,90 por ciclo de producdo. Em TG o custo
de sistema foi 98% maior que TSM e 60,3% que em TS, igual a R$2.769,79 por ciclo de
producao.

Como o sistema de irrigacdo por sulcos (TS) € o mais comum na regidao de
Campinas, o custo de producdo de tomate ja inclui as despesas com este sistema. Desta forma
pode-se dizer que TSM reduziu o custo de produgio por hectare em R$332,08, enquanto TG
aumentou o custo de producdo por hectare em R$1.041,89. Considerando que o custo de
produ¢do do tomate gira em torno de R$30.000,00 por hectare (AGRIANUAL, 2002;
AGRIANUAL, 2004; CAMPOS, 2004), a mudanca de TS para TG representa um aumento no
custo de producdo de 3,5% (R$31.041,89 por hectare), enquanto a mudanga de TS para TSM
representa uma diminui¢do no custo de producdo de 1,1% (R$29.667,92 por hectare). Esta
reducdo se deu principalmente em funcdo da economia com bombeamento, em fun¢do do

manejo de irrigagdo adotado.
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O valor médio de preco da caixa de tomate no periodo de safra da drea experimental
(outubro e novembro) foi de R$14,36 (IEA, 2004), gerando uma receita de R$47.560,32 por
hectare. Baseado no custo (médio) de produg¢do mais os custos dos sistemas de irrigacao,
pode-se dizer que isto representa uma renda R$17.560,32 em TS, R$17.892,40 em TSM e
R$16518,43 em TG. Diante da produtividade obtida pode-se dizer que os pregos minimos por
caixa recomendados a TS, TSM e TG sdo iguais R$9,06, R$8,96 e R$9,37 respectivamente.
Diante da média paulista de produtividade (59,4 t.ha” ou 181 caixas / 1000 pés) pode-se dizer
que os precos minimos por caixa recomendados a TS, TSM e TG sio iguais R$13,81, R$13,66
e R$14,29 respectivamente. De acordo com o IEA (2004), os precos médios praticados por
caixa de tomate no Estado de Sdao Paulo, entre 1994 e 2002, foram de R$13.66 em anos
impares e R$12,07 em anos pares. Em todos os sistemas, a produc¢ao préxima média envolve
riscos de prejuizo.

Em todos os sistemas, a cobranca da dgua exerceu pouca influéncia no custo (total)
de producdao do tomate, com valores iguais a 0,14%, 0,04% e 0,03%, em TS, TSM e TG,
respectivamente. CAMPOS (2004) também observou que a cobranga da dgua representa um

baixo valor no custo de produ¢do do tomate, encontrando um valor de 0,4%.

4.4.3 Producdo sustentdvel na cultura do tomateiro

Para avaliar a alternativa tecnoldgica (TSM ou TG) que melhor se encaixa dentro dos
principios de sustentabilidade, segue uma discussdo embasada no conceito de agricultura
sustentdvel proposta pela FAO em 1991 (ROMEIRO, 1998). Para se poder discutir o conceito
dentro da realidade deste trabalho, dividiu-se a proposta da FAO em quatro partes ou quatro
afirmativas:

- A primeira afirmativa de agricultura sustentdvel proposta pela FAO refere-se a
mudancas que promovam o manejo e a conservacdo dos recursos naturais. Com base nesta
afirmativa pode-se dizer que os dois sistemas (TSM e TG) apresentaram principios de
sustentabilidade, pois as duas alternativas excluiram o escoamento superficial e reduziram o
volume de dgua gasto na irrigacdo. Ao se passar da irrigacdo por sulcos feita da forma
tradicional a irrigagdo por sulcos abastecidos por mangueira economizou agua trés vezes, ou
seja, a lamina aplicada passou de 408 mm para 133,2 mm. Na irrigagdo por gotejamento a

reducdo foi de cinco vezes, de 408 mm para 82,5 mm.
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- A segunda afirmativa da FAO para agricultura sustentdvel propde que a orientagao
de mudancgas tecnoldgicas seja feita de forma continua. Neste critério, a irrigagdo por sulcos
abastecidos por mangueira parece ser uma alternativa de mais fdcil aceitacdo entre os
tomaticultores, pois ndo exige grandes investimentos € mudangas na conducdo da cultura.

- A terceira afirmativa da FAO para agricultura sustentdvel estabelece a condi¢cao de
assegurar as necessidades humanas no presente e no futuro. Certamente, para comentar esta
afirmativa, seria necessirio um estudo mais abrangente, analisando os impactos da irrigacao
em um contexto social. Apesar do trabalho ndo ter enfocado exatamente a questao social, mas
sim a questdo ambiental, por meio do consumo da dgua, e a questdo econdmica, por meio do
custo de producdo, algumas consideracdes podem ser feitas. Como as Bacias PCJ se
encontram em uma situagdo critica de disponibilidade de 4gua, a irrigacdo por gotejamento
poderd ser vista, num futuro préximo, como a alternativa mais vidvel, devido ao maior
potencial da reducdo do volume de dgua utilizado na tomaticultura. Mas, por outro lado, a
irrigacdo por sulcos com mangueira também promoveu considerdavel redu¢do do volume de
agua, apresentando melhoria de eficiéncia em relacdo ao sistema predominante. Por apresentar
um menor custo, deve-se avaliar a possibilidade de incentivar também a irrigacdo por sulcos
com mangueira, inserida dentro de um planejamento geral das Bacias. A necessidade de
mudar para o gotejamento poderd levar muitos tomaticultores, principalmente os menores, a
buscarem outras regidoes ou até mesmo outras atividades, ou ainda, por possuir um maior custo
de producdo, poderé elevar o preco do produto (tomate) ao consumidor.

- A quarta e dltima afirmativa da FAO para agricultura sustentdvel estabelece que ndo
se deve preocupar apenas com aspectos ambientais, mas também com mudangas tecnicamente
apropriadas, economicamente vidvel e socialmente aceitivel. Esta ultima afirmativa
complementa a anterior na questdo da disponibilidade hidrica das Bacias PCJ. A preocupacdo
deve atingir um contexto maior que o uso racional da dgua, deve-se procurar promover
mudancas tecnoldgicas acessiveis, garantindo viabilidade econdmica e social. Mais uma vez a
irrigacao por sulcos com mangueira se encaixa melhor dentro do conceito de sustentabilidade,
pois certamente € a mudancga tecnolégica mais acessivel, principalmente ao pequeno produtor,
exigindo menor investimento, com menor custo de produg¢do e conseqiientemente gerando

maiores rendas.
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5. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos e do conceito da FAO de agricultura sustentdvel,
levando em considera¢do a época do ano e a regido da drea experimental, chegaram-se as
seguintes conclusodes:

Apesar da menor eficiéncia de uso da 4gua quando comparada com a irrigacdo por
gotejamento, a irrigacdo por sulcos com mangueira € a alternativa que apresenta mais
indicativos de sustentabilidade, sobretudo ao pequeno produtor, pois demanda de um menor
investimento.

Na mudanca para a irrigacdo por sulcos com mangueira, com manejo de irrigacao
controlada pela determina¢do da umidade do solo, deve-se diminuir a quantidade de adubos
empregados na cobertura.

Mesmo na irrigacdo por sulcos na forma tradicional (sulcos com bandeira), a
cobranca da dgua no nivel estabelecido teve pouco impacto sobre o custo de total produgdo do

tomate.
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6. SUGESTOES PARA OS PROXIMOS TRABALHOS

Com base nos resultados obtidos, almejando a continuidade deste trabalho, as

seguintes sugestoes sdo feitas:

- Estudo de viabilidade econdmica dos sistemas de irrigacdo da tomaticultura, a
partir da realidade da regido, analisando as mais diversas situagdes de campo, quanto a fonte
de energia (diesel ou eletricidade), distancia das linhas de energia elétrica, quanto a topografia
do terreno, distancia da captagdo, custo em fun¢do do tamanho da érea, etc;

- Criar um programa (software) com base nos dados obtidos acima, orientando os
tomaticultores nas mudancas tecnoldgicas;

- Analisar a possibilidade de redu¢do de consumo de dgua empregando cobertura
vegetal;

- Avaliar a possibilidade do uso de sistemas alternativos de irrigag¢do localizada a
baixa pressao e de baixo custo;

- Estudar os impactos das mudancgas tecnoldgicas de irrigacdo dentro de um
contexto social mais amplo, avaliando estas mudangas dentro do planejamento das bacias

hidrograficas.
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ANEXOS



Tabela 27. Valores médios de umidade volumétrica (%) obtidos a partir das leituras de constante dielétrica.

TSM(20- TSM(40-

DAT  TS(0-20cm) TS(20-40cm) TS(40-60cm) TSM(0-20cm) 40cm) 60cm) TG(0-20cm) TG(20-40cm) TG(40-60cm)
6 18,13 21,56 22,21 19,32 23,33 22,00 17,07 22,78 19,97
13 16,13 19,56 20,21 17,32 21,33 19,11 15,07 20,78 17,34
20 16,73 19,06 20,49 18,32 20,83 16,58 16,07 20,28 16,22
27 17,00 20,08 22,76 16,74 21,16 20,91 16,24 20,94 21,48
52 13,31 20,87 28,24 15,72 22,06 21,54 14,06 20,14 21,09
59 13,61 19,82 28,97 15,57 21,25 22,27 11,92 19,07 20,42
66 16,38 21,25 25,48 18,17 22,31 23,02 16,45 22,07 22,01
68 14,44 20,36 22,87 15,21 21,76 22,36 12,85 21,28 21,92
70 19,16 21,80 24,10 15,47 21,69 21,05 15,49 20,67 21,59
73 15,64 19,87 23,57 13,92 20,75 21,06 12,76 19,95 21,22
81 21,36 20,02 20,58 16,93 21,66 20,27 11,09 18,17 19,12
86 16,10 20,69 20,58 18,73 22,79 19,82 14,37 19,41 18,65
88 14,76 19,73 22,63 16,33 22,17 20,62 15,52 19,43 19,25
91 13,65 19,43 22,09 15,05 21,52 20,25 13,73 18,80 19,27
93 15,21 20,45 23,04 18,44 22,43 20,71 15,34 18,86 17,43
95 13,79 19,08 22,91 15,49 21,64 20,32 16,42 18,62 18,48
97 17,84 20,14 22,56 20,43 22,81 19,64 18,84 20,58 18,73

102 18,97 21,92 27,00 18,50 21,81 19,45 18,19 21,14 21,97
109 17,73 20,29 23,93 18,50 21,81 19,45 15,12 20,27 20,11
111 17,84 21,28 24,12 20,61 23,06 20,73 17,80 20,63 20,99
115 18,97 24,29 24,69 21,95 23,18 23,06 19,61 22,43 22,57
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Tabela 28. Valores médios de umidade volumétrica (%) obtidos a partir das leituras de tensao.

TSM(20- TSM(40-

DAT  TS(0-20cm) TS(20-40cm) TS(40-60cm) TSM(0-20cm) 40cm) 60cm) TG(0-20cm) TG(20-40cm) TG(40-60cm)
6 20,35 24,61 21,45 20,14 24,21 21,37 19,95 23,75 21,37
13 20,04 24,09 21,45 19,95 24,09 21,22 19,86 23,75 21,29
20 20,04 24,09 21,62 19,95 24,09 20,95 19,95 23,75 20,95
26 19,95 23,65 20,89 19,18 22,92 20,45 19,18 23,17 20,40
27 20,24 23,45 20,83 19,39 23,26 20,95 19,00 22,84 20,77
28 20,46 23,54 21,37 19,77 23,35 20,45 19,39 22,92 20,17
30 20,58 24,34 22,00 20,14 24,34 21,01 19,95 23,65 20,60
31 20,35 23,86 21,08 19,61 23,65 20,71 19,32 23,26 20,45
32 20,04 23,65 21,01 19,46 23,45 20,60 19,12 23,26 20,35
33 20,70 24,34 21,22 19,95 23,75 20,77 19,69 23,35 20,60
34 19,77 23,65 20,71 19,18 23,00 20,40 19,12 22,76 20,08
35 20,04 23,97 21,01 19,53 23,45 20,71 19,25 23,26 20,35
36 19,95 23,97 21,01 19,12 23,35 20,71 19,18 23,26 20,50
37 19,25 23,35 20,50 18,77 22,61 20,17 18,57 22,33 19,96
38 22,76 25,07 21,80 19,53 23,35 20,60 19,46 23,65 20,55
39 21,27 2491 21,45 19,39 23,26 20,45 19,53 23,00 20,40
40 20,46 24,34 21,15 19,25 23,17 20,26 19,00 22,92 20,17
41 20,97 23,75 21,15 20,58 23,86 20,30 21,43 22,92 20,35
42 21,11 24,34 21,45 20,58 24,61 20,40 20,46 23,45 20,35
44 20,46 23,65 21,37 19,95 24,21 20,55 19,86 23,65 20,50
45 19,77 23,54 20,89 19,61 23,65 20,40 18,88 22,84 20,26
46 19,25 23,26 20,71 19,06 23,00 20,55 18,43 22,33 20,08
54 18,62 22,92 20,45 18,72 22,54 19,85 19,18 22,47 20,17
56 18,43 22,61 20,26 18,38 22,27 19,57 18,67 22,27 19,92
58 19,77 23,65 20,55 19,18 22,84 19,92 19,32 22,92 20,00
66 20,24 23,65 20,77 19,69 23,65 20,30 19,86 23,54 21,22
68 20,04 23,65 20,40 18,94 23,00 20,12 19,00 22,92 21,01
69 19,53 23,35 20,04 18,52 22,61 20,00 19,06 22,68 20,40
73 19,12 23,45 20,66 18,13 22,27 19,81 18,77 22,21 20,12
74 19,00 22,92 20,55 17,94 21,91 19,54 19,12 22,54 20,00
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Tabela 28. Valores médios de umidade volumétrica (%) obtidos a partir das leituras de tensao (continuacio).

TSM(20- TSM(40-
DAT  TS(0-20cm) TS(20-40cm) TS(40-60cm) TSM(0-20cm)  40cm) 60cm) TG(0-20cm) TG(20-40cm) TG(40-60cm)
76 18,67 22,76 19,81 19,53 22,27 19,92 19,00 22,76 20,21
81 19,46 22,54 19,96 19,25 21,85 19,38 18,25 22,68 20,04
83 19,18 22,84 20,12 19,18 22,21 19,92 17,58 22,68 19,88
86 19,12 22,02 21,08 19,53 22,76 19,96 18,77 22,68 19,67
91 18,43 21,74 20,00 19,00 22,33 19,85 18,43 22,76 19,81
93 19,53 22,47 20,30 19,77 23,26 20,35 19,06 23,08 19,92
97 19,95 22,84 20,55 19,69 23,35 20,35 19,69 23,54 20,12
102 20,35 23,54 20,71 20,04 23,54 20,50 19,95 23,86 20,83
108 20,14 23,17 20,66 19,61 22,92 20,26 20,24 23,75 20,55
111 21,61 24,34 21,45 20,04 23,45 19,81 20,04 23,75 20,45
115 21,61 24,34 21,45 20,97 25,07 21,01 20,70 24,48 20,95
118 19,86 23,00 20,60 19,61 23,35 20,45 19,39 23,08 20,35
120 20,83 23,54 20,95 20,35 24,21 20,71 20,46 24,09 20,66
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Tabela 29. Valores médios de constante dielétrica.

TSM(20- TSM(40-
DAT  TS(0-20cm) TS(20-40cm) TS(40-60cm) TSM(0-20cm) 40cm) 60cm) TG(0-20cm) TG(20-40cm) TG(40-60cm)

6 7,86 10,68 11,80 8,60 12,60 11,10 7,08 11,96 9,24
13 6,56 8,96 9,80 7,22 10,38 8,50 5,96 9,80 7,32
20 6,90 8,46 9,84 7,90 9,66 6,74 6,50 9,32 6,62
27 7,11 9,37 10,48 7,91 10,88 8,78 6,51 10,36 7,73
52 7,11 9,37 10,48 7,91 10,88 8,78 6,51 10,36 7,73
59 7,11 9,37 10,48 7,91 10,88 8,78 6,51 10,36 7,73
66 6,96 9,10 10,22 7,77 10,54 8,32 6,40 10,04 7,42
68 7,04 9,13 10,30 7,88 10,57 8,28 6.49 10,09 7,44
70 7,06 9,27 10,39 7,87 10,75 8,59 6,49 10,24 7,61
73 7,05 9,25 10,37 7,87 10,72 8,55 6,48 10,22 7,59
81 7,04 9,22 10,35 7,86 10,69 8,50 6,47 10,19 7,56
86 7,03 9,20 10,33 7,85 10,65 8,45 6.47 10,16 7,52
88 7,04 9,21 10,35 7,86 10,68 8,47 6,48 10,18 7,54
91 7,05 9,23 10,36 7,86 10,70 8,51 6,48 10,20 7,56
93 7,04 9,22 10,35 7,86 10,69 8,50 6,47 10,19 7,56
95 7,04 9,22 10,35 7,86 10,68 8,49 6.47 10,18 7,55
97 7,04 9,22 10,35 7,86 10,68 8,48 6,47 10,18 7,55
102 7,04 9,22 10,35 7,86 10,68 8,49 6,48 10,18 7,55
109 7,04 9,22 10,35 7,86 10,69 8,49 6,47 10,19 7,55
111 7,04 9,22 10,35 7,86 10,68 8,49 6,47 10,18 7,55
115 7,04 9,22 10,35 7,86 10,68 8,49 6,47 10,18 7,55
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Tabela 30. Valores médios de tensdo (kPa).

DAT TS(0-20cm) TS(20-40cm) TS(40-60cm) TSM(0-20cm) TSM(20-40cm) TSM(40-60cm) TG(0-20cm) TG(20-40cm) TG(40-60cm)

6 8 7 8 9 8 9 9 9 9
13 9 8 8 9 8 9 10 9 9
20 9 8 8 9 8 11 9 9 11
26 9 10 11 13 12 14 13 11 14
27 8 10 11 12 11 11 14 13 12
28 8 10 9 10 11 14 12 12 16
30 7 8 6 9 8 10 9 10 13
31 8 10 11 10 12 12 11 14
32 9 10 10 11 10 13 13 11 14
33 7 8 9 9 9 12 10 11 13
34 10 10 12 13 12 14 13 13 16
35 9 9 10 11 10 12 12 11 14
36 9 9 10 13 11 12 13 11 13
37 12 11 13 15 14 16 16 15 17
38 3 6 11 11 13 11 10 13
39 6 6 8 12 11 14 11 12 14
40 8 8 10 12 11 15 14 12 16
41 6 9 10 7 9 15 5 12 14
42 6 8 8 7 7 14 8 10 14
44 8 10 9 9 8 13 10 10 13
45 10 10 11 11 10 14 14 13 15
46 12 11 12 13 12 13 17 15 16
54 16 12 14 15 14 18 13 14 16
56 17 14 15 18 15 21 16 15 18
58 10 10 13 13 13 18 12 12 17
66 8 10 12 10 10 15 10 10 9
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Tabela 30. Valores médios de tensdo (kPa) (continuacio).

DAT TS(0-20cm) TS(20-40cm) TS(40-60cm) TSM(0-20cm) TSM(20-40cm) TSM(40-60cm) TG(0-20cm) TG(20-40cm) TG(40-60cm)

68 9 10 14 14 12 16 14 12 10
69 11 11 17 17 14 17 13 13 14
73 13 10 12 20 15 19 15 16 16
74 14 12 13 21 17 21 13 14 17
76 16 13 19 11 15 18 14 13 15
81 11 14 17 12 18 23 19 13 17
83 13 13 16 13 16 18 25 13 18
86 13 17 10 11 13 17 15 13 20
91 17 18 17 14 15 18 17 13 19
93 11 14 15 10 11 14 13 12 18
97 9 13 13 10 11 14 10 10 16
102 8 10 12 9 10 13 9 9 11
108 9 11 12 11 12 15 8 9 13
111 5 9 10 19 9 9 14
115 5 6 6 10 7 7 11
118 10 12 13 11 11 14 12 12 14
120 7 10 11 8 8 12 8 8 12
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Tabela 31. Valores médios de condutividade elétrica (dS.m’l) da solug¢do do solo.

TSM(20- TSM(40-

DAT TS(0-20cm) TS(20-40cm) TS(40-60cm) TSM(0-20cm) 40cm) 60cm) TG(0-20cm) TG(20-40cm) TG(40-60cm)
48 2,03 2,86 3,27 3,92 2,67 2,98 2,01 1,42 0,48
56 2,72 2,51 2,67 4,59 3,60 4,65 4,79 2,53 0,65
59 4,11 2,38 2,87 5,14 3,96 4,89 6.21 2,22 0,61
66 5,34 2,67 3,17 4,90 4,10 4,79 6,23 2,17 0,64
68 3,41 3,04 3,14 3,08 4,54 5,11 3,20 2,59 0,62
70 3,07 3,08 3,07 3,30 4,39 5,21 2,88 2,60 0,65
73 3,25 3,07 3,17 3,48 4,62 5,14 2,95 2,69 0,61
83 4,01 3,27 3,11 3,19 4,95 5,40 2,36 2,69 0,86
88 4,32 3,40 3,03 2,96 4,62 5,14 2,98 2,87 0,76
95 5,73 3,69 3,29 3,04 4,73 3,84 2,91 3,07 1,74
109 1,92 3,52 3,52 3,10 3,93 4,78 2,25 3,30 2,57

Tabela 32. Valores médios (estimados) de condutividade elétrica (dS.m‘]) do extrato de saturacdo.

DAT B20 B40 B60 M20 M40 M60 G20 G40 G60
48 1,11 1,40 1,52 2,60 1,57 1,67 1,18 0,75 0,24
56 1,43 1,18 1,25 2,95 2,05 2,61 2,76 1,27 0,33
59 2,32 1,17 1,40 3,47 2,32 2,82 3,64 1,13 0,31
66 3,08 1,35 1,59 3,30 2,49 2,84 3,69 1,13 0,34
68 1,95 1,48 1,50 2,08 2,68 2,95 1,86 1,34 0,33
70 1,71 1,46 1,47 2,20 2,55 2,97 1,64 1,34 0,34
73 1,77 1,43 1,50 2,33 2,64 2,88 1,73 1,36 0,31
83 2,19 1,61 1,38 2,08 2,82 3,09 1,36 1,38 0,43
88 2,71 1,98 1,76 2,29 3,06 3,30 2,00 1,73 0,50
95 3,19 1,87 1,58 1,95 2,82 2,23 1,68 1,60 0,87
109 1,10 1,77 1,80 2,05 2,31 2,86 1,32 1,72 1,33
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Tabela 33. Alturas de 1aminas de dgua (cm) medidas na calha WSC flume B.

Tempo (minutos) Dias avaliados
4/10/2003 17/10/2003 24/10/2003 1/11/2003 8/11/2003

2 3 - 1,8 2,5 1,5
4 5 - 1,8 1,5 2,4
5 -—- 1,5 -—- -—- -
6 2,5 - 1,5 1,6 2,5
8 3 - 1,6 0,8 3,1
10 5 3,9 1,7 1,7 5,8
12 3 - 5,5 1 2,4
14 -—- -—- 2 0,7 4,3
15 -—- 5 --- - -
16 - -— 1,6 1,5 4,3
18 -—- -— 1,5 1,2 2,9
19 4 - - - -
20 - 2,5 3 1,7 2

21 3,5 - -—- -
22 -—- -—- 3,9 2 1,5
23 2 - - -—- -—-
24 - -— 4,5 5 1,3
25 2 1 - -— -
26 -—- - 2,8 4 2

27 2 - - -—- -—-
28 -—- - L5 3 7,5
29 1,5 - - -
30 -—- 1,8 1,5 2,7 3

32 2 - 1,6 1,8 2,9
34 -—- -—- 1,6 1,5 2,5
35 -—- 1,5 -—- -
36 2,5 - - 0,8 3,5
38 - -—- 2,5 2,5 3
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Tabela 33. Alturas de 1aminas de dgua (cm) medidas na calha WSC flume B (continuagio).

Tempo (minutos)

Dias avaliados

40
42
44
45
46
48
50
52
56
60

1.8

1,8

1,5

1,5

1,1
2
0,6
0,8
0.8
0,7
0,7
0,6
0,6
0,4

3
3
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