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LAMINA OTIMA ECONOMICA PARA O TOMATEIRO IRRIGADO
CV. ANDREA EM AMBIENTE PROTEGIDO

Taynara Tuany Borges Valeriano®, Marcio José Santana?, Stefany Silva de Souza’.
Uander da Costa Pereira?, Talita Melo Campos’®

RESUMO: A cultura do tomate representa um dos maiores mercados agricola brasileiro, sendo uma cultura exigente
em tratos culturais adequados, principalmente aqueles voltados para a pratica de irrigacdo. Neste trabalho, teve-se
como objetivo avaliar o rendimento do tomate de mesa hibrido Andréa, as reposi¢des da dgua de irrigacdo, a partir da
determinagdo de laminas 6timas (fisica e econdmica). Os tratamentos constaram de cinco reposi¢des de dgua no solo
(70%, 100%, 130%, 160% e 190% da lamina necessaria para elevar a umidade a capacidade de campo). O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des. Foram determinadas a produtividade da cultura e as
laminas 6timas, fisica e econdmica. As laminas étimas, fisica e econdmica foram de 581,4 mm e 415 mm, apresentando
produtividades de 72,64 t ha'e 61,8 t ha”, respectivamente.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum. Casa de vegetacdo. Viabilidade econémica.

ECONOMIC OPTIMAL BLADE FOR IRRIGATED TOMATO CV.
ANDREA IN PROTECTED ENVIRONMENT

ABSTRACT: Tomato cultivation represents one of the largest Brazilian agricultural markets, being a demanding crop
in suitable cultural dealings, especially those focused on the practice of irrigation. The objective of this study was to
assess the yield of the hybrid tomato Andréa, of irrigation water replenishment, from the determination of optimal slides
(physical and economic).The treatments consisted of five replenishments of soil water (70%, 100%, 130%, 160% and 190%
of the blade needed to raise the humidity to the field capacity).The experimental design was completely randomized, with
four replications. The yield of the crop and the optimal blades, physical and economic, were determined. The best physical
and economical slides were 581.4 mm and 415 mm, presenting yields of 72.64 t ha' and 61.8 t ha™, respectively.

Keywords: Solanum lycopersicum. Greenhouse. Economic viability.
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INTRODUCAO

O cultivo do tomate é destaque na economia
brasileira, ndo so6 pelo valor econdmico, mas também
por ser uma atividade geradora de grande numero
de empregos (SOUZA et al., 2010). De acordo com
Thebaldi et al. (2013), a cultura do tomateiro representa
um dos maiores mercados agricolas brasileiros, ocupan-
do area plantada de 58.000 hectares, dos quais 40.000
hectares sdo de tomate fresco e 18.000 hectares de
tomate destinado ao processamento. De acordo com
Camargo Filho e Camargo (2017), a producao mundial
de tomate obteve uma expansdo de 45, 5%, entre
1991 a 2012, sendo que no Brasil o tomate de mesa
contribuiu, 45,8% de area cultivada e 54,2 % de pro-
dutividade, nesta expansao. Minas Gerais € um dos
maiores estados produtores de tomate de mesa tota-
lizando 167698 toneladas. O Triangulo Mineiro junto
com a regido do Alto Paranaiba sdo responsaveis pela
terceira maior produc¢do do estado, 28629 toneladas
(IBGE, 2016).

Para a obtencdo de maior produtividade e
manutencdo da qualidade do produto ao final do ciclo,
adota-se o cultivo em ambiente protegido (REIS et
al., 2009). O cultivo em ambiente protegido no Brasil
vem desenvolvendo devido a maior protecdo quanto
aos fendmenos climaticos, como: geadas, excesso de
chuvas, diminuicdo da temperatura noturna, prote¢ao
do solo contra a lixiviagao e redug¢do dos custos com
fertilizantes e defensivos, enquanto as colheitas nesses
ambientes excedem as que se obtém a céu aberto
(OLIVEIRA, 1995; FAYAD et al., 2001; CUNHA et al., 2002;
CARRIJO et al., 2004; REIS et al., 2009).

O tomateiro (Solanum lycopersicum) é uma
solanacea herbacea, com caule flexivel, e na forma na-
tural lembra uma moita, com abundante ramificacdo
lateral, sendo profundamente modificada pela poda.
Nessa cultura, mais de 60% das raizes localizam-se
nos primeiros 10 cm do perfil do solo, portanto, é uma
cultura exigente em tratos culturais, dentre os quais
se destaca a irrigacdo (FILGUEIRA, 2008).

Airrigacdo exerce forte influéncia na producdo
e qualidade dos frutos, além de reduzir a incidéncia
de anomalias fisioldgicas (FILGUEIRA, 2008). De acordo
com Reis et al. (2009), a dgua é o fator mais importante
a ser considerado para maximizar a produ¢do e melhorar
a qualidade dos produtos agricolas. Entretanto, o manejo
inadequado do sistema de irrigacdo e da cultura pode
inviabilizar o processo de producdo (VALERIANO et al.,
2016). Portanto, a eficiéncia do sistema consiste em
oferecer a quantidade certa no momento adequado
requerido pela planta.

Durante o ciclo produtivo dos cultivos, as exi-
géncias hidricas variam conforme o estagio fenologico.
Alvarenga (2004) menciona que, na fase de germinacao,
as sementes do tomateiro sdo pouco exigentes em
umidade, bastando a umidade estar um pouco acima
do ponto de murcha permanente para ocorrer a germi-
nacdo. Entretanto, nas fases de desenvolvimento e pro-
ducdo, a cultura torna-se bastante exigente em agua.

De acordo com Marouelli et al. (2011), existe uma
estreita relacdo entre o aparecimento e o desenvolvimento
de algumas doencas no tomateiro e a forma com que a
agua é aplicada as plantas, portanto, o sistema de irri-
gacao por gotejamento minimiza a incidéncia de varias
doencas bacterianas foliares em tomateiro, por ndo
molhar a parte aérea das plantas, além proporcionar
ainda uma economia de agua e melhor qualidade dos
frutos (MAROUELLLI; SILVA, 2006).

Um manejo eficiente da irrigacdo requer infor-
macdes relacionadas as necessidades de dguas das cul-
turas e da funcdo de produgdo das culturas a agua. O
uso das func¢des de resposta permite encontrar solu¢des
Uteis na otimizacdo do uso da agua e dos fertilizantes,
obtendo-se o maximo do produto com determinado
custo de producgdo (CASTRO et al., 2007).

As pesquisas que envolvem fatores como lamina
de agua e fertilizantes, apontam recomendacdes vistas a
produtividade fisica maxima. De forma geral ndo levam
em conta o aspecto econémico, fator este que deve ser
considerado, pois o étimo econémico nem sempre
corresponde a maxima produtividade fisica.

Um manejo eficiente da irrigacdo requer informa-
¢Bes relacionadas as necessidades de dguas das culturas
e da funcao de producgdo das culturas a dgua. O uso das
fun¢des de resposta permite encontrar solugdes Uteis
na otimizacdo do uso da agua e dos fertilizantes,
obtendo-se 0 maximo do produto com determinado
custo de produgado (CASTRO et al., 2007).

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho
determinar as laminas 6timas, fisica e econdmica, no
cultivo do tomateiro de mesa cv. Andréa irrigado em
ambiente protegido.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de ve-
getacdo modelo arco em Uberaba, MG. A mesma se
localiza a 800m de altitude, nas coordenadas de 19°
39'19"S de latitude e 47° 57' 27"W de longitude.

Foi realizada a classificagdo do clima, conforme
Thornthwaite (1948), sendo o clima do tipo B'1rB'4a’,
umido, sem ou com pequena deficiéncia hidrica,
megatérmico e com evapotranspira¢do relativa infe-
riora 48 mm. Com precipitacdo anual de 1476 mm e
temperatura média de 21,9 °C, o solo da area expe-
rimental foi classificado como Latossolo Vermelho
distréfico (EMBRAPA, 2013).

As equagdes de ajuste das curvas caracteristicas
de reten¢do de agua no solo para as camadas de 0-20
cm e 20-40 cm de profundidade, segundo modelo
de Genuchten (1980), foram obtidas de acordo com
Dourado Neto et al. (1995), (Tabela 1). Com o auxilio
do software SWRC versdo 3.0 (Soil Water Retention
Curve), foram obtidos os parametros de ajuste das
equacdes. A obtenc¢do da curva de dgua no solo foi re-
alizada em amostras indeformadas no Laboratério de
Relacdo Solo-Plantado Departamento de Engenharia
da UFLA, em Lavras, MG.
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A densidade média do solo para as camadas de
0-20 cm e 20-40 cm foi obtida através do cilindro volu-
métrico tipo Uhland, cujos valores foram 1,1 g cm3 e
1,01 g cm?, respectivamente.

Tabela 1. Resultados da caracterizacdo hidrica do solo da
area experimental.

Camada(cm) Equacao R2
0,46
0= . +0,078
0-20 . 4 0,925
A
0,375
20-40 0= e T0238 0,958

[] + (0,985 y )6,917 ]0,117

6=umidade volumétrica (cm* cm?);  =potencial matricial (kPa)

A cultivar utilizada foi o hibrido Andréa, com re-
sisténcia aos fungos dos géneros Fusarium (racas 1 e 2)
e Verticillium, com habito de crescimento indeterminado,
considerado de longa-vida estrutural, com ciclo produtivo
de aproximadamente 180 dias e com o peso dos frutos
variando de 120 a 140 g (ALVARENGA, 2004; CARVALHO;
TESSARIOLI NETO, 2005).

O experimento foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado com quatro repeticGes
(canteiros) e cinco tratamentos com base na tensao
de 4gua no solo (70%, 100%, 130%, 160% e 190% da lémina
necessaria para elevar, diariamente, a umidade do
solo a capacidade de campo) (Tabela 2).

Tabela 2. Laminas de agua aplicadas nos diferentes trata-
mentos.

Tratamentos Laminas aplicadas (mm)
70% 372
100% 478
130% 584
160% 693
190% 802

Cada parcela experimental foi constituida por
duas linhas de plantio com 14 plantas. As plantas localizadas
no centro da parcela, quatro delas foram consideradas como
parcela util. O espagamento utilizado foide 0,75x 1,0 m
e a cultura tutorada em sistema de cerca cruzada.

A semeadura foi realizada em bandejas de isopor
e, 35 dias apés, as mudas foram transplantadas para
local definitivo. A adubacao seguiu recomendagdes da
Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas
Gerais (1999) com seis coberturas, aplicacdo de potassio
e nitrogénio. Os demais tratos culturais seguiram reco-
mendacdes de Filgueira (2008).

Foi instalada uma bateria de tensidmetros em trés
parcelas do tratamento 100% em duas profundidades
(0,170 e 0,30 m). Para aplicagao dos tratamentos, foi
adotado um sistema de irrigacdo por gotejamento,
sendo emissores do tipo integrado inseridos no tubo
no momento da extrusdo e distanciados entre si de
0,75 m, equivalente a um emissor por planta. As leituras
dos tensiémetros foram realizadas com um tensimetro

de punc¢do. Obtida a tensdo média no tratamento con-
siderado 100%, as laminas dos demais tratamentos fo-
ram obtidas por meio da relacdo direta.

Com as tensdes observadas, foram calculadas as
umidades correspondentes, a partir da curva caracteris-
tica. De posse dessas umidades e com a correspondente
a capacidade de campo e, considerando a profundidade
efetivado sistema radicular de 0,3 m, foram calculadas
as laminas de reposicdo (Equagdes 1, 2 e 3).

L = (6cc — Batual )* z M
LL

LB (1-k)xcU @

LBmédia=LMmédia 10cm+LBmédia 30cm (3)

k=1-Ea (4)

k=IR fha )

" (2xCEe — CEa)

_ LBmédiac A

exqa

T

em que:

LL = lamina liquida de irrigacdo em cada subcamada

(mm);
8, = umidade na capacidade de campo (cm?® cm?);

[

8,,., = Umidade no momento de irrigar (cm? cm?3);
z = profundidade do sistema radicular;
LB = ldmina bruta de irrigacdo (mm);

k = constante que leva em consideracdo a salinizacao
do solo, bem como a eficiéncia de aplicagdo do sistema;

Ea = eficiéncia de aplicacdo de dgua do sistema de
irrigacao (0,90);

LR = l[amina necessaria para lavagem do solo;

CEa = condutividade elétrica da agua de irrigacdo (dS m™);

CEe = condutividade elétrica do extrato de saturacdo
do solo (dS m™);

CU = coeficiente de uniformidade;

. = |amina obtida pela média das leituras dos
médialOcm .
sensores instalados a 0,70 m;

. = |amina obtida pela média das leituras dos
média30cm .
sensores instalados a 0,30 m;

T = tempo de funcionamento do sistema de irrigagao
em cada tratamento;

A = area ocupada por planta (m?);
e = numero de emissores por planta; e,
ga = vazdao média dos emissores (L h™).
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Apos atingirem o ponto de colheita, os frutos foram
pesados e classificados, conforme Alvarenga (2004), gerando
os valores médios de produtividade. Essa variavel foi subme-
tida a analise de variancia, sendo os efeitos dos tratamentos
estudados por meio de analise de regressdo.

O modelo utilizado para o ajuste da funcdo de
producao foi um polinémio do segundo grau, conforme
Equacdo 7:

y=f(w)=a+bw + ow? @)

em que:
y = produtividade (t ha);

w = [dmina total de agua aplicada (mm); e,
a, b e ¢ = parametros da equacéo.

Para a abordagem econdmica da irrigagdo em
um determinado sistema de produgdo, Peri et al.
(1979), citados por Frizzone (1986), introduziram o
conceito de lamina 6tima econémica, correspondente
a maxima receita liquida obtida.

LW)=Py-y—Pw-W—C (®)

em que:
L (W) = lucro (R$ ha);

Py = preco do tomate (R$ kg™);

Pw = preco do fator agua (R$ mm);

W = ladmina total de dgua aplicada (mm);
Y= produtividade do tomate (kg ha); e,

C = custo dos fatores mantidos constantes no expe-
rimento (R$)

O fator Py representou o pre¢o médio (R$ 1,90
por kg) do tomate italiano no més de setembro de 2014,
no comeércio do Triangulo Mineiro, microrregidgo do
Estado de Minas Gerais, onde se localiza o municipio de
Uberaba, MG. Enquanto o Pw representou o custo do
volume unitario de agua, acrescido do custo de energia
utilizada no bombeamento, da depreciacdo do sistema
de irrigacdo e dos custos de operacao e manutengao
desse sistema, conforme menciona Pereira (2005).

Para a composi¢do do custo da irrigacdo a ser
empregado na analise econémica, tomou-se por base
o sistema de gotejamento por expressar a realidade
dos produtores da regido, com o custo estimado de R$
5.000,00 ha-1. O valor residual foi estimado em 20%
do valor da aquisi¢do, segundo Pereira (2005), o que
equivale a R$ 1.000,00.

A deprecia¢do do sistema foi calculada conforme
a Equacao 9:

_e-1)
- Vu

Dp 9

em que:
Dp= depreciacdo do sistema (R$);
Vc= valor de compra do sistema (R$);
Vr= valor residual do sistema (R$); e,
Vu= vida Util do sistema (anos).

Brasil (1987) relata que a manutencao e a operagao do
sistema equivalem a 2% do valor de aquisicao, o que repre-
senta R$ 50,00 (dois ciclos produtivos por ano) por ciclo.

O custo da energia para bombeamento varia de
acordo com a classe de consumidor e tipo de contrato.
Considerou-se no presente trabalho, a classe consumo
rural normal e o grupo de tensdo B. Foram considerados
0 consumo e a demanda de energia (kWh) e o custo
final de energia (R$) que foi calculado com as Equac8es
10 e 11, sugeridas por Carvalho e Reis (2000).

C=2,64+08.P (10)
. T NH
CustoFinal = ———— (1)
0,82
em que:

C= consumo de energia;

P = Poténcia em cv (considerado um conjunto motobomba
de 10 cv)

T= tarifa de consumo em R$ kW h'; e,

NH= numero de horas de irriga¢do (5 horas diarias e
120 dias que é o ciclo do tomate).

Para o cdlculo da energia de bombeamento,
utilizou-se a lamina aplicada no tratamento 100%. O
valor da tarifacdo para o més de setembro de 2014 foi
de R$ 0,25272 kW h.

Substituindo todos os valores citados anterior-
mente nas Equacbes 10 e 11, obteve-se o valor do cus-
to dalamina de R$ 0,3165 mm-'. N&o foi considerado o
custo para o volume de agua utilizado, sendo a capta-
¢do considerada publica ou de uso do produtor.

Considerando que o lucro é maximo quando a
primeira derivada do rendimento em relagdo a lamina
total de dgua for igual a relacdo entre fator e produto,
tem-se nas equacoes:

L0 —
oW ow -

oY  Pw

oW Py’

O i e
oW Py

O custo de producdo da cultura considerado foi
de R$ 17,15 por caixa de 22 kg (CEPEA, 2014).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia revelou efeito signifi-
cativo dos niveis de reposi¢do de agua no solo sobre
a produtividade. A menor Idmina aplicada, corres-
pondente ao tratamento de 70%, foi de 372mm, ja
a maior lamina do tratamento de 190% foi igual a
802mm.

Houve uma tendéncia de aumento da produti-
vidade até aproximadamente 500 mm com posterior
decréscimo (Figura 1).

Figura 1. Produtividade de tomateiro “Andréa” em func¢do
das laminas aplicadas.
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Dessa forma, laminas menores ou maiores oca-
sionaram perdas de produtividade, em relacdo a repo-
sicdo de 100%. Para Guimaraes (1988), o déficit hidrico
ocasiona murchamento das plantas, prejudicando sua
fisiologia, culminando em queda de produtividade.
Outros autores encontraram resultados semelhantes
(CARVALHO et al., 2000; SANTANA, 2007). O produto
fisico marginal (PFMa) foi obtido a partir da fun¢do de
producao estimada (Equacgao 12).

3 =—0,000512+ 0,5814w — 93,368 (R2 = 92.37%) (12)

Considerou-se como lamina de agua economi-
camente 6tima aquela que conduziu ao rendimento
com maxima margem bruta. Dessa forma, derivou-se
a estimativa das fun¢des de producdo, obtendo-se o
valor do produto fisico marginal (PFMa) e, em seguida,
igualou-se a relacdo prego da agua e do produto
(CARVALHO, 1995; PEREIRA, 2005).

oY _ 0.5814-0,001w = 2% (13)
oW

By

Quando o valor do PFMa atinge o valor zero,
conclui-se que a lamina aplicada proporcionou a
produtividade fisica maxima. Igualando-se a primeira
derivada a zero (PFMa=0). As laminas 6timas fisica e
econdmica foram respectivamente 581,4 mm e 415 mm
(Tabela 3).

Tabela 3. Lamina que proporcionou a maxima produtividade
fisica estimada (L.F.), produtividade fisica maxima estimada
(P.F.), maxima produtividade econémica (L.O.) e produtivida-
de economicamente 6tima (P.O.).

L.F. (mm) P.F. (tha™) L.O.(mm) P.O.(tha')
581,4 72,64 415 61,8

A variacao da lamina étima econdmica em fungdo
da variagdo da relagdo Pw/Py, obteve tendéncias seme-
Ihantes a observada por Pereira (2005) e Santana (2007)
(Figura 2). Como exemplo, analisa-se uma relagdo custo/
beneficio de 30% (Pw/PY=0,3); a lamina 6tima econdmica
é de 281,4 mm. Quando se avalia a lamina 6tima
econOmica (Tabela 3), a relacdo Pw/Py é de 0,166 consi-
derada baixa em funcdo do preco da agua. A partir do
ponto em que PFMa apresentou valor nulo, a aplicagdo
de maiores laminas de dgua conduziu a valores negativos
(Tabela 4), indicando ser antiecondémico o uso dessas
l[aminas. Resultados semelhantes foram observados
por Pereira (2005) e Santana (2007).

Figura 2. Ldmina total de agua economicamente 6tima, em fun¢do
da relagdo entre o preco da lamina e o preco do tomate.
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Tabela 4. Produtos fisicos marginais (PFMa) para as diferentes
l[dminas aplicadas.

Reposicdo de agua Laminas aplicadas PFMa
no solo (%) (mm)
70 372 0,20
100 478 0,10
130 584 -0,0026
160 693 -0,11
190 802 -0,22
CONCLUSAO

Diante do exposto, o presente estudo que teve
como objetivo avaliar o rendimento do tomate de mesa
hibrido Andréa e as reposi¢des da agua de irrigacao,
a partir da determinacdo de laminas étimas (fisica e
econdmica). Dessa forma, pdde-se verificar que o toma-
teiro cultivar Andréa, cultivado em ambiente protegido
e irrigado por gotejamento, a lamina étima econdmica
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foi de 415 mm proporcionando uma produtividade de
61,8 t ha'. A ldamina econémica foi 71,3% lamina fisica
aplicada durante a conducao do experimento.
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