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RESUMO

O objetivo do presente estudo foi determinar a@fie diferentes tensdes de 4gua
no solo sob o crescimento, a producao e a efi@éeiuso da dgua na cultura da banana. O
experimento foi realizado em um Cambissolo, loeal no Distrito de Irrigacdo Jaguaribe-
Apodi, Limoeiro do Norte - CE (latitude 05°08 '$nbitude 37°59' W, Altitude 160 m), no
periodo de novembro de 2005 a abril de 2007. Otilige a cultivar de banana Pacovan Ken,
irrigada por microaspersao. Adotou-se o delineamerperimental de blocos ao acaso, com
quatro tratamentos e quatro repetigbes. Os tratasme@onsistiram em iniciar as irrigagdes
quando a tensé@o da 4gua na zona radicular daa@d,4 m) atingisse 15, 30, 45 e 60 kPa.
Um sistema automético de controle em malha fechatanposto por sensores,
multiplexadores, um datalogger e um controladorca®a, foi utilizado para monitorar as
tensdes da &gua no solo e controlar as irrigag@@spando uma motobomba centrifuga
sempre que a tensdo da dgua no solo atingisseebpnésestabelecido para cada tratamento.
Trés sensores de resisténcia elétrica tipo mat@muiar (modelo Watermatk foram
instalados em cada parcela, a uma distancia de d,%® pseudocaule das plantas, nas
profundidades de 0,15; 0,30 e 0,50 m. A culturaafedliada durante dois ciclos quanto ao
crescimento (altura e circunferéncia do pseudokapteducéo de frutos (niUmero de frutos
por palma, numero de frutos por cacho, niumero tfegsapor cacho, peso médio do fruto e
produtividade), e eficiéncia de uso da 4gua. Agvars altura da planta e circunferéncia do
pseudocaule foram significativamente reduzidas (J0quando a tensdo de agua no solo
para o inicio das irrigacdes foi mantida acima de kKPa. Com relacdo as variaveis
relacionadas a producdo da cultura, o numero desfrpor palma foi o Unico que ndo
apresentou diferenca estatistica entre as tensfigdadas nos dois ciclos de producdo, ja o
nimero de frutos por cacho, nimero de palmas ponocae produtividade, ndo foram
significativamente diferentes (P<0,05) para os isiv®e tensdo até 45 kPa, apresentando
diminuicdo quando a tensdo de 4gua no solo naragiieular da cultura foi mantida em 60
kPa. O peso médio do fruto também diminuiu quandoigacéo foi aplicada no nivel de
tensdo de 60 kPa. A maior eficiéncia de uso da Ejua kg ha mm) foi obtida iniciando-
se as irrigacdes quando a tensdo da agua no sawauad0 kPa. No entanto, a maior receita
liquida, foi obtida iniciando-se as irrigac6es qima tenséo de agua no solo atingiu 15 kPa.

Palavras-chave:Musaspp., manejo de irrigagédo, potencial matricial



ABSTRACT

The objective of this study was to determine thieatfof different soil water
tensions on banana growth, production and wateretfiency. The experiment was carried
out from November 2005 to April 2007, in a Camhidotated in the Irrigation District of
Jaguaribe-Apodi, Limoeiro do Norte - CE (latitude 008 'S, longitude 37 ° 59" W, altitude
160 m). It was used the banana cultivar Pacovan Kegated by microirrigation. It was
adopted the experimental design of randomized Bloekith four treatments and four
replications. The treatments consisted of staitimgation when soil water tension in the crop
root zone (0-0.4 m) reached 15, 30, 45 and 60 ARdosed loop automatic control system ,
consisting of sensors, multiplexers, a dataloggdraload controller, was used to monitor the
soil water tension and control irrigation, by tregmg a water pump when the soil water
tension reached the level pre-established for é@eiment. Three electrical resistance type
granular matrix sensors (model Waternfarwere installed in each plot at a distance of 0.50
m of plants, at depths of 0.15, 0.30 and 0.50 ne. drop was evaluated during two cycles for
growth (height and circunference of the pseudostémit production (number of fruit per
palm, number of fruits per bunch, number of palrasimnch, average weight of the fruit and
fruit yield) and water use efficiency. The variablplant height and circumference of the
pseudostem were significantly reduced (P<0.05) vdwihwater tension the remained above
of 45 kPa. With respect to the production paransetiie number of fruit per palm was the
only one who did not present statistical differefetween the tensions studied in the two
production cycles, since the number of fruits pendh, number of palms per bunch and
yield, were not significantly different (P<0.05)rfaension levels of up to 45 kPa, but
decreasing when soil water tension in the root zeae allowed to reach 60 kPa. The average
weight fruit also decreased when irrigation wasliadpfor the 60 kPa tension level. The
highest water use efficiency (27.1 kg'hmm™) was achieved when soil tension was allowed
to reach 60 kPa. However, the highest net inconas, obtained starting up irrigation when
soil water tension reached 15 kPa.

Key words: Musaspp., irrigation scheduling, matric potential
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1 INTRODUCAO

z

A bananeira é uma frutifera bastante sensivel digitdBidrico no solo, seu
potencial produtivo depende de uma apreciavel tex&ranspiracdo e boa uniformidade de
distribuicdo de umidade durante todo o ano, nadacsédcil encontrar condicbes ecoldgicas
naturais que satisfagam todas as suas exigénd@BHEREDO et al., 2006). A necessidade
de manter esses valores adequados de umidadeone isgpulsionar o rendimento da cultura
fica progressivamente mais importante & medideoqtliena se torna mais seco e mais quente
(ROBINSON, 2000).

Uma alternativa tecnolégica para contornar essblgma de disponibilidade de
dgua € o emprego da irrigacdo, visando assegueamento da produtividade, tanto em
quantidade como em qualidade dos produtos (GOMEB2). No entanto, essa irrigacao
ndo pode e ndo deve ser entendida, Unica e examisite, como um procedimento artificial
para atender as condicdes de umidade do solo, magmnposta de um conjunto de
elementos que se integram, sendo seu processatteleaima das principais etapas para seu
bom desempenho.

Apesar de décadas de dominio da tecnologia do maleegplicacdo de agua na
agricultura irrigada, até hoje a maior parte dosdptores de banana no Vale do Baixo-
Jaguaribe ndo as utilizam, provavelmente em virtdée um maior requerimento de
capacitacdo, devido ao aumento de informag6esisd@scnecessarias, além da consequente
elevacdo dos custos de producdo. O que advém gestsiema é geralmente a aplicagdo
incorreta da quantidade de &gua , maior consumengegia, contaminacdo das &aguas
subterraneas e do ambiente, salinizagcdo dos seldscdo de producdo e algumas vezes o
fracasso total do empreendimento.

Na literatura, existem recomendacgdes de frequéfigas de irrigacdo para cada
cultura, embora possa ser pratico no sentido dgramacdo das operacdes, esse método
apresenta falhas, uma vez que as condicOes clas&#o varidveis de um dia para o outro.
Desse modo, existe a necessidade do uso de métedoampo que determinem, direta ou
indiretamente, a disponibilidade hidrica do solmapss culturas, de acordo com as condi¢es
ambientais predominantes durante o desenvolvindagglantas.

Vérias alternativas vém sendo utilizadas para s@fedo momento certo de se iniciar

uma irrigacdo ou de termina-la, baseando-se nastedsticas do solo relacionadas a umidade,
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como por exemplo, a resisténcia elétrica, a colestdielétrica, a capacidade de atenuacéo de

néutrons, a tensiometria, dentre outras.

Entre os equipamentos mais utilizados para detamairdisponibilidade de agua
no solo estdo citados os tensidmetros e os senderessisténcia elétrica do tipo matriz
granular. Os tensiometros apresentam limitagdea parso em sistemas automatizados de
controle da irrigagdo em virtude da necessidadgi@ete de manutencdo (SCHMUGGE et
al., 1980). Ja os sensores do tipo matriz grarsdlar relativamente baratos, ndo requerem
manutencdo e podem ser facimente conectadosemasstletronicos de aquisicdo de dados e de
controle, possibilitando a automacéo total dors&ide irrigacao.

Essa automagdo se bem programada, apresenta algutagens em relacdo aos sistemas
tradicionais que demandam méo-de-obra para sefenadus, pois além do custo de se dispor de
operadores para essa fungdo, o acionamento manwairs irregular, podendo provocar a
irrigagcéo excessiva do solo, causando a lixiviagé@ irrigacao deficiente, permitindo que se
esgote grande parcela da agua disponivel armazena@auma irrigacdo e outra (MEDICE,
1997).

No entanto, para a melhoria da qualidade de aglicd@ a4gua via irrigacéo, ndo
basta ter em mé&os equipamentos modernos e corpaittacial de eficiéncia, sem que haja
conhecimentos fundamentais para seu bom funciortam@uando realizado o manejo da
irrigacao através do monitoramento da tensdo da &g$solo, torna-se de suma importancia o
conhecimento da faixa de tensdo que pode ser maamtd solo, sem comprometer o
desenvolvimento e a producéo da cultura.

Nessa intengédo de buscar solu¢des que otimizemnejonda irrigacdo, torna-se
vidvel a implantacdo de pesquisas de campo utilzaacursos eletrdnicos que relacionem a
resposta da cultura as diferentes tensdes de égsalo nas condi¢des locais, possibilitando
estabelecer recomendagdes seguras aos produtssss, & objetivo do presente estudo foi
determinar o efeito de diferentes tensfes de aguslo sob o crescimento, a producdo e a

eficiéncia de uso da agua da bananeira cv. Padtaan
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Alirrigacao na cultura da banana

A banana Nusa spp.) € uma das frutas com maior volume comeraiiz
internacionalmente, estando presente em mais dedi26s, ocupando cerca de 9 milhdes de
hectares. No Brasil, sua producdo esta distribefdatodas as regides, e o Nordeste vem
despontando como uma das &reas que mais tem airaiglstimentos da bananicultura
irrigada por sua alta produtividade no clima serdef além da grande importancia
alimenticia, social e econémica.

O Estado do Ceard ampliou sua é&rea cultivada, melha produtividade e a
qualidade dos frutos e reduziu a infestac@o deagragloencgas. Em alguns agropélos, como o
do Baixo Jaguaribe, existem areas consideraveisaaeuoitura da banana, onde séo obtidas
produtividadeslevadas, o que d&a a demonstracdo do potencialcerdpetitividade desse
agronegocio (BORGES et al., 2003). Por ser umarufterene de elevada demanda hidrica,
sua irrigacdo é responsavel por grande parte deuoom de agua dessa regido, enfatizando a
importancia da melhoria da eficiéncia de uso daagu

Em grande parte das regides onde a bananeiraivadalt a precipitagédo pluvial é
insuficiente para um satisfatorio crescimento eedeslvimento, causando reducdes na
quantidade e qualidade de seus frutos (OLIVEIRAIgt1997).Essa deficiéncia hidrica é
muito prejudicial a cultura, em particular quandsiaeocorre no periodo de formacédo da
inflorescéncia ou no inicio da frutificacdo (DOORBMIS & KASSAM, 1994)

A ma distribuicdo temporal e a forma aleatdria @pre ocorrem as precipitagoes
devem ser suplementadas através de irrigacdes begnamadas. Pois sem um manejo
adequado dessa irrigacédo, ndo é possivel alcanpaxianizacdo do potencial produtivo das
plantas cultivadas, ndo havendo assim perspegiir@sissoras para a bananicultura, seja
qual for o método de irrigacdo empregado (BARRET@.1983).

Dentre os métodos de manejo de irrigagdo maigzaditis na cultura da banana
destaca-se, o Tanque Classe A, em funcdo do seo basto, e os métodos que utilizam
registros histdricos de dados climaticos para esti@ da evapotranspiracdo e demanda
diaria de irrigacdo em funcdo da época de plargiccutura. No entanto, esses métodos
apresentam algumas limitagbes em relagcdo ao qudaseia no monitoramento da
disponibilidade de &gua no solo, uma vez que asdligdes climaticas sédo extremamente

variaveis.
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De acordo com Phene & Howell (1984), o monitorametd tensdo de agua no
solo € uma das formas mais adequadas de manejosigtemas de irrigacdo capazes de
aplicar 4gua com alta frequéncia, como os sistefeanicroirrigacéo utilizados na cultura da
bananeira. Trochoulias & Benson (1973) conseguiramm melhores resultados de
produtividade da bananeira quando a umidade dofgbtoantida proximo da capacidade de
campo, durante trés anos, na Estacdo Experimenialstbnville Tropical Fruit.

Em estudos realizados por Teixeira (2001a) na &stagperimental da Embrapa
Semi-Arido, localizada em Petrolina-PE, para qiiaati a demanda de agua da banana
Pacovan irrigada por microaspersdo, obteve umarmiade 1210 mm para o periodo de 437
dias ap6s o plantio (DAP), correspondendo a umrvalédio de 4,0 mm.dig e para o
intervalo correspondente a 438 e 658 DAP, o consderégua foi de 880 mm, equivalendo a
um valor médio de 4,2 mm.dia

Segundo Alves et al. (1997) as maiores producdd&smdaneira estdo associadas a
uma precipitacdo anual de 1.900 mm, sendo necasgiecipitacdes de 100 a 180 mm por
més, bem distribuidas, para obtencdo de colhetasoenicamente rentaveis. Silva et al.
(2003), trabalhando com irrigac@o suplementar nureuda banana em um periodo de 15
meses, encontrou para a regido de Goiania dematalade 4gua requerida pela planta de
1544 mm, correspondente a 103 mm.méslor préximo aos encontrados por Lima &
Meirelles (1986) e Simmonds (1966).

Costa & Coelho (2003) conseguiram aumentar a pnadatle das cultivares
Prata And e Grand Naine em 10 e 15%, respectivamaninentando o nivel de irrigagdo em
aproximadamente 85%. Com isso, observa-se queremenito na produtividade da cultura
ocorre numa propor¢do menor que o incremento del mie agua, sendo necessario
estabelecer limites adequados para a utilizacaeadaso hidrico, sem que ocorra prejuizos

para o desenvolvimento da cultura.

2.2 Eficiéncia de uso da agua

No ultimo século, a evolugdo do quadro de escadeszrecursos hidricos no
Brasil promoveu a mudanca do gerenciamento dasofrtum recurso até entdo tido como
abundante. A situacdo torna-se mais dramatica eas @riticas do semi-arido, como no caso
do Ceard, que passa por um processo de transfammec&onducdo da sua agricultura

irrigada, vista como a principal forma de increnae@ producgéo, renda e emprego no campo.
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Nesse sentido, novos paradigmas foram introduzidwa a gestdo dos recursos
hidricos, suscitando discussdes acerca da meltiaréiciéncia de uso da agua, isto €, como
incrementar a produgdo por unidade de agua consu@alvache et al. (1997) citam que o
uso eficiente da agua pelas culturas agricolasndiepesobretudo, das condicdes fisicas do
solo, das condicdes atmosféricas, do estado rartecdas plantas, de fatores fisiol6gicos, da
natureza genética e do seu estadio de desenvoteimen

Segundo Coelho et al. (2005) a otimizagdo dessigedia para a sustentabilidade
dos recursos hidricos pode ser alcancada de duaafocom base nas curvas de respostas
fisicas da produtividade e da eficiéncia de usagia (EUA), onde a EUA é calculada pela
razado entre a produtividade e a quantidade de aplizcada na cultura; e a outra forma é
criando meios de reduzir a lamina aplicada tralmalbafavoravelmente nos fatores que
reduzem a evapotranspiracdo da cultura (ETc), éasnte pelo aumento da resisténcia
estomética com préaticas de sombreamento, istoeisténcia de abertura dos estdmatos nas
folhas, ou pela resisténcia aerodindmica das @aattaves da utilizando quebraventos, que &
a resisténcia ao transporte de massas de ar nagage

No primeiro caso, o aumento da EUA pode ser fdilarao-se no numerador da
razdo, aumentando a produtividade para a mesmaidpde de agua aplicada ou reduzindo o
denominador da razéo, isto €, a lamina aplicavébdea a ndo diminuir, significativamente,

a produtividade, o que implicaria na manutencgé&orda alta eficiéncia da irrigacéo.

Na Bacia do Jaguaribe, em especial nos cultivoengsr onde o investimento é
maior e requer um periodo de maturacdo dos culfasa retorno do capital investido, ha
uma grande necessidade de se dispor de informgg@egsossibilitem o controle e a deciséo
automatica do inicio e término das irrigagoes, agadam requisitos minimos de eficiéncia
aliados a economia de energia e racionalizagdosdada agua, estabelecendo uma relagéo
beneficio/custo favoravel.

Segundo Hernandez (1994), existem varias metodslo@ critérios para
estabelecer programas de irrigagdo, que vao desgdes turnos de rega a completos
esquemas de integracé@o do sistema solo-agua-piantsfera. Uma reducgéo dessa lamina de
irrigacao aplicada proporcionaria uma diminuicdondmero de horas de funcionamento dos
sistemas, com uma economia no consumo de eneétfica| permitindo minimizar impactos

ambientais e aumentar a atratividade da atividgdeda.
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2.3 Manejo da irrigacéo atraves da determinagdo damidade do solo

A umidade do solo é extremamente variavel com goéeraumentando com a
chuva ou com a irrigagdo e diminuindo com a dremagel com a evapotranspiragdo
(REICHARDT, 1987). As propriedades do solo, asigadtculturais e de manejo do solo, a
quantidade e intensidade de aplicacéo de aguatégicede desenvolvimento das culturas também
séo fatores que afetam a umidade do solo (PALTINERNSTARR, 1997) apud LEAO (2004).

Vérios métodos podem ser utilizados para sua detggéo, os quais sdo classificados
em diretos e indiretos, conforme fornegcam diretdenem através de estimativas a umidade do solo.
Os principais métodos diretos sdo o método padedestufa (REICHARDT, 1987) e o da
pesagem (BERNARDO, 1989). Ja entre os métodosetoslidestacam-se: resisténcia elétrica,
constante dielétrica, moderagéo de néutrons, g@mua radiacdo gama e tensiometria (MIRANDA
& PIRES, 2001).

A possibilidade de determinac@o instantdnea da admidorna os métodos
indiretos mais adequados para 0 manejo da irriga8égundo Brandelik & Hubner (1996),
todos os métodos disponiveis apresentam algumardagem que os afasta do ideal. Coelho (2003)
afirma que o melhor método dependera dos objetesgados, da disponibilidade, da preciséo e de

outros fatores que possam indica-lo.

2.3.1 Tensiometria

A tensiometria € uma das técnicas de monitorameéatquantidade de agua no
solo mais acessiveis para 0 manejo de irrigac@ios@ouma alternativa barata e de facil
instalacdo no campo. Os sensores utilizados neégela) os tensibmetros, séo constituidos
de uma capsula porosa, geralmente de material merdoonectada através de um tubo a um
mandmetro, com todas as partes preenchidas com &wuacendo de forma direta o
potencial ou a tensdo de agua no solo e de fordieeia sua umidade. Seu principio de
funcionamento baseia-se na formacéo do equilibriee solucéo do solo e a agua contida
no interior do aparelho.

No entanto, diversos autores em estudos realizzol@sngo do tempo relacionam
algumas desvantagens da utilizagdo desse métogion@BeLibardi (1999) uma das principais
desvantagens é sua limitacdo de funcionamentoixeada O a 85 kPa de tenséo, razéo pela
qual cobre apenas uma parte da “4gua util do sefahora normalmente o solo seja irrigado

antes dessa tensado ser atingida. Schmugge et98D)(tlestacam outros problemas, com a
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possivel contaminagdo do solo e da 4gua com demana do mercario metalico; a barreira
fisica que o mandmetro de mercurio representa easdnecanizadas e necessidade frequente
de manutencdo. Por estas razbes, 0 tensidmetroén@ion sensor adequado para a
automatizacdo de sistemas nao assistidos.

Assis Junior (1995) menciona ainda que as leitde#tas manualmente s&o
incomodas e consomem tempo, principalmente emc¢éiasaque muitos tensiometros sao
instalados em campo, pois o tempo decorrido patarsar mais de uma leitura por dia é
desanimador e a opcdo por menor freqiéncia dessasa$ exclui detalhes do estudo do

movimento da dgua no solo.

2.3.2 Moderagéo de néutrons

z

A moderagdo de néutrons € um método de determindg&omidade do solo
bastante preciso, é constituido basicamente de sonda e de um contador, emitindo
néutrons rapidos que apds se chocarem com os atterlaidrogénio das moléculas de agua
presentes no solo, retornam lentos a sonda, ond#etentor faz sua contagem. Quanto maior
a umidade do solo, maior a presenca de dtomosddegénio, e conseqientemente maior o
nimero de néutrons lentos.

Miranda & Pires (2001) citam como limitagbes o ouslevado, necessidade de
calibragéo para cada solo e utilizagcdo de elemeatbsativos que implicam cuidados na sua
operacao. Yoder et al. (1998) apresentam ainda c®®eantagem, o fato de o equipamento
ndo poder ser deixado no campo, tornando difisgw uso na obtencdo de dados remotos ou

no controle de sistemas de irrigagéo.

2.3.3 Constante dielétrica

As técnicas baseadas em propriedades dielétricas bs&tante utilizadas
atualmente, consistindo em grande numero de sistem@mmerciais com diversas
caracteristicas especificas de design, resolu¢écispo e preco.

Dentre as técnicas dielétricas as mais sofisticadasas que utilizam o principio
da reflectometria no dominio do tempo (TDR) ondmedido o tempo de propagacdo de
ondas eletromagnéticas, em uma haste metdlicadaseo interior do solo. Entretanto, os
equipamentos que utilizam essa técnica sao retatinte caros e sofisticados, limitando sua

aplicacdo mais ampla. Um outro grupo de equipamsdatabém utiliza o principio da medida
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de propriedades dielétricas, mas no dominio daiéecja (FDR), muito mais simples do
ponto de vista eletronico, mas com algumas desgantacomo uma maior dependéncia da
salinidade e do tipo de solo (RABELLO et al., 2005)

2.3.4 Resisténcia elétrica

A utilizag@o de sensores eletrdnicos para detegamaa tensdo de 4gua no solo
tem sido cada vez maior, pela importancia que @sseitoramento representa para 0
desenvolvimento das plantas e manejo racionakida@do. O sensor utilizado para a medida
da resisténcia elétrica do solo é constituido bhasinte de dois eletrodos inseridos em um
bloco poroso. Quando o bloco entra em contato cosolo, a agua da solucao do solo
desloca-se para o seu interior, buscando o eqaijlibiquanto mais imido estiver esse bloco,
menor sera sua resisténcia a passagem de corgnitae

Miranda (2003) cita que 0s sensores tipo resisiéelétrica podem ser de gesso,
nylon, fibra de vidro ou outros materiais, embosamais usados sejam os de blocos de gesso
e de matriz granular. O bloco de gesso € um ingntonsimples e de baixo custo, mas o
elemento sensor sofre deterioragdo com o tempdaevinteracdo com os compostos fisico-
quimicos do solo (SELKER et al., 1993).

Eldredge et al. (1993) afirmam que os sensores aleizrgranular apresentam
uma tecnologia capaz de reduzir os problemas dibiidade apresentados pelos blocos de
gesso, ndo obstante os mesmos contenham em SU#UGHET 0 gesso, mas em pequena
guantidade e na camada mais intima entre os ebtetr@mcontrando-se protegido no interior
da matriz granular formada por materiais na suamaando solluveis na solu¢do do solo.

Um dos sensores do tipo resisténcia elétrica ntéizados € o de matriz granular
da marca Watermafkmodelo 200SS, fabricado pela Irrometer CompanyeRide —
Califérnia, apresentando amplitude segundo setctaiie em relacdo a tenséo do solo de 0 a
200 kPa, a qual cobre quase a totalidade da umatadelo utilizada na agricultura irrigada.
AraGjo (2008) relata que os sensores Waterfhaek apresentaram funcionais mesmo em
condicOes extremas de textura do solo.

A utilizacdo desses tipos de sensores pode ser alteenativa pratica e
econdmica. Miranda (2003) cita algumas particuted@s em relagdo aos sensores do tipo
resisténcia elétrica, como a ndo necessidade detemgdo periddica, o que seria uma grande

vantagem, principalmente para sua utilizagdo emers&s de irrigagdo automatizados; no
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entanto, hd necessidade de um fator de correc&o maior precisdo da resposta destes
sensores, visto que € afetado pela temperatureeeasidade de calibracao.

Outros trabalhos destacam a importancia de umderigilibracdo e que mesmo
assim ndo apresentam a precisao exigida em trabdéhpesquisa. No entanto para o manejo
de irrigac@o podera ser uma alternativa interessanis muitas vezes a variabilidade espacial
do solo e consequientemente o teor de dgua no andmvmais do que o erro que 0 sensor
apresenta. Com relacdo as calibracdes existenmaegses tipos de sensores, sdo encontradas

duas equacdes principais, de Thomson e Armstrd®&yjle de Shock et al. (1996).
Equacao de Thomson e Armstrong (1987):

R
T=
0,474483-0,0138697 + 0,000147019% - 0,01306R

Equacao de Shock et al. (1996):

T_ 2,678+ 0,003892R
1-0,01201t

Em que:
T = tensdo de &gua no solo (kPa);
R = resisténcia elétrica do sensofXK

t = temperatura do solo (°C).

Bausch & Bernard (1996) compararam a tensdo de agualmoaspartir da
resisténcia do sensor de umidade Waterfharkda temperatura do solo, com os valores
encontrados por tensiometria, obtiveram melhores ressliqgando utilizada a equagéo de
Shock et al. (1996) em relacdo a equacdo de Thomson e dmé1987). Segundo Araujo
(2008) as duas equacdes se mostram eficazes para a determénter@ad de agua no solo.

A variacdo de comportamento desses sensores pode ser ateabedidos fatores,
dentre eles podemos destacar: instalagdo inadequada, variacdal elgmadaracteristicas
fisicas do solo, e interacdo com meio ambiente. Esse cemtgoerletrdnico apresenta

também variacdo na sua resisténcia elétrica em funcdo der&dump a que ele é submetido,
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necessitando que essa grandeza seja monitorada utilizanglmtaoente sensores de
temperatura do solo.

Com relacdo a sua instalagéo, eles devem ser dispostos deqmegmssam
amostrar adequadamente a tensdo da agua no solo. Parangpistrageem seja satisfatoria,
deve ser instalado um nimero adequado de sensores palisnae @sia média da umidade
no solo, pois solos em locais com baixa densidade de éresmnecem Umidos por um
longo tempo, e em regibes onde essa densidade se torna levadage podem secar
rapidamente. Sendo de fundamental importancia o conhdoirdardistribuicéo do sistema
radicular da cultura para o manejo correto dessa irrigac@ntando na localizagéo tanto dos
sensores de umidade, como dos emissores (MONTENEGRO28105).

2.4 Automacao

A determinacaoin situ do conteddo de umidade do solo é de consideravel
interesse para a irrigagéo de precisdao. Esse interesse temdevddsenvolvimento de novas
tecnologias, e com a evolugdo cada vez maior da informéticaia®sle hoje, ha uma
crescente utilizagdo de sistemas informatizados no manejogagdio, e grande parte dessas
inovagdes tecnoldgicas tem como principios basicos dispsseletronicos.

O propésito de qualquer sistema de controle é regular unraaii variaveis
dindmicas de um processo, e 0 controle automatico dmgad® é um passo a frente da
tecnologia de calendario de irrigagdo. A automacéo tennsiske século, uma tecnologia de
profunda repercusséo, cuja importancia provém ndo sakdgitair o trabalho humano nas
tarefas mondtonas e/ou cansativas, mas também, e pringipalnu® fato de permitir
sensivel melhoria na qualidade dos processos, com egelenacdo no custo do
equipamento (CASTRUCCI, 1969).

Com a automacao, os controladores desenvolvidos séo cajmzesonar ou
desligar os sistemas de irrigagdo a partir dos dados eswadtinuamente pelos sensores de
umidade do solo. Esses sensores sdo utilizadosi@aciar estimulos ou sinais de natureza fisica
como pressao, umidade, luminosidade, etc., bem cpadtifica-los. Quando estes estimulos séo
convertidos em uma grandeza elétrica como tensaentaretc., tornando possivel a comunicagdo
com sistemas de aquisicdo de dados, entdo estesesesdo também denominados transdutores
(HOROWITZ & HILL, 1989) apud LEAO (2004).
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Existe uma gama consideravel de opcdes de sistemas dedmuisi dados, e a
escolha do sistema adequado depende essencialmente do tipodbézg a ser medida e do
objetivo da medida. Com base nestes dois parametrosi@glatefinir caracteristicas como:
velocidade da medigdo, nimero de grandezas distintas, exata@onfiguracéo do sistema,
determinando os tipos de componentes utilizados.

Um sistema de aquisicdo de dados envolve um programa peiara de sinais
com o uso de microcomputadores. Através de conversoress sia tensdo elétrica sao
digitalizados, sendo assim lidos no computador. Esteéssde tensdo elétrica podem ser
gerados por uma grande variedade de sensores, e atraves denwerado adequada, a
grandeza de interesse pode ser lida diretamente no progrgmagr@ma é responsavel pelo
controle do sistema, permitindo ao usuario comandar @aramo processo de aquisicao dos
dados, armazenando o0s sinais captados na forma de arquivpsdgme ser posteriormente
analisados.

Segundo Gornat e Silva (1990) apud Maciel (2005), amaattpacéo do sistema
de irrigagéo apresenta as seguintes vantagens:

a) Melhor administracdo da propriedade ou projeto agricohtrole centralizado, tomada de
decisdo automatica, monitoracao ou supervisdo da operagitaina, obtencdo do historico
completo das aplicagbes de agua e fertilizantes;

b) Obtengcéo de maiores produtividades a um menor costirole preciso do tempo de
aplicacdo da irrigacao, irrigagdes sob condi¢es dtimasgaedprecisas das quantidades de
agua e fertilizante;

c) Economia de méo-de-obra: abertura e fechamento autond&ic@lvulas e registros,
operacdo automética de bombas de recalque e de refor¢o;

d) Economia de agua;

e) Economia de energia;

f) Economia de fertilizante.

Um sistema automatizado de irrigagdo bem programado dadwtgarante a
umidade necessaria as culturas em cada estagio de desenvolyegnitando a escassez ou 0
excesso de irrigacadcsses sistemas devem controlar o fluxo de 4gua as culterama
maneira que maximize a producéo e otimize 0 consumo de égeaga.

Uma analise de custos de &reas irrigadas e que adotam esse distaranejo,
indica uma reducéo significativa na lamina d’agua aplicadagé no consumo de energia e
menor incidéncia de pragas e doengas, além de um substacaaiénto no rendimento da

cultura por unidade de area.
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2.5 Andlise Econdtmica

A andlise econbmica ajuda a interpretar os resultados obto®sliferentes
sistemas de cultivo e deve ser empregada, tendo como obgetwitiar na tomada de
decisbes, sobretudo no que se refere a irrigagdo. A funcdo piesteesla cultura a agua
constitui-se no elemento basico utilizado nos estudos Btoo® relativos ao planejamento
da irrigagcdo, uma vez que a cultura apresenta comportamemtotiyoodiferenciado em
razdo da quantidade e frequiéncia de irrigacdo durante o ciolddeo.

Em termos econdmicos, a implantagdo e a operagéo de sistemagagdéo
envolvem custos elevados e, normalmente, a maxima tpriddde fisica ndo corresponde a
maior receita liquida, devido a natureza complexa da resptad culturas a irrigacao,
variabilidade climéatica e flutuacdes das condi¢cdes econdmicas GELG et al., 1988).
Logo, para uma empresa agricola a determinagdo de aplicagdo damimade 4gua de
irrigacao que proporcione a maior receita liquida, torrimpertante.

Uma maneira de se escolher uma lamina de agua economicandsmeieevitre
diferentes opg¢des de laminas de agua existentes, € acatlida técnicas que auxiliem na
tomada de decisdo. Segundo English et al. (1990) podeteaeaumento na receita liquida
quando o volume de &gua disponivel é limitante & producdichgua economizada pela
aplicacdo de uma lamina de irrigacdo, pode ser utilizadamento da area irrigada.

A receita liquida é dada pela diferenga entre a receita brutacestss de
producéo envolvidos (fixos e variaveis). Segundo Eaal. (1980), o custo total de producéo
de uma cultura irrigada pode ser apresentado por uma fuinmg&ws, apresentando trés
importantes caracteristicas: o limite inferior, ou intercegtm a ordenada, representa 0s
custos fixos anuais (equipamentos, maquinaria e operacéamge) e os custos variaveis de
producéo (sementes, fertilizantes, colheita); a declividepieesenta os custos marginais de
producdo (bombeamento, 4gua, méo-de-obra, manutencatimieecsuperior, a capacidade
total do sistema.

Os custos de investimento e custos variaveis associaddgagdo abrangem os
gastos relacionados com energia, tarifa de agua, méo-dedepraciacdo e manutengdo dos
equipamentos e da infra-estrutura utilizados na operacgéistdma. Diversas metodologias
tém sido utilizadas para célculo do custo da irrigacdosd3eslgumas deixam de embutir
certos componentes do custo total, outras tem estimédt@rasproximas do valor real a ser

cobrado.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagdo da area experimental

O experimento foi realizado em um lote de produtor (FigQrand Distrito de
Irrigacdo Jaguaribe-Apodi (DIJA), no municipio de Limmoeailo Norte — CE (latitude 688’
S, longitude 3%9’ W, altitude 160 m), no periodo de novembro de 20@6ril de 2007. De
acordo com a classificacdo de Koeppen, a regido apresenta adimi@po BSwh’,
caracterizado por ser quente e semi-arido, com precipitag@orpEtrica média anual de 772
mm, concentrada nos meses de janeiro a abril, e tempenaddia anual de 28 °C, sendo as
médias de temperatura minima e maxima de 22 °C e 35 Ykctemmente. A regido
apresenta uma umidade relativa média anual de 62% e evaporac&iapotédia anual de
3.215 mm.Os dados climéticos referentes ao periodo de execucédo ddnesqto foram
obtidos na Estacdo Meteoroldgica do Instituto Centro den&nBecnolégico — CENTEC,
localizada no Distrito de Irrigacdo Jaguaribe-Apodi (Tabgla 1

008 TerraMetrics

FIGURA 1 — Imagem de satélite da area experimental localizad&#o D
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TABELA 1 — Médias climaticas diarias medidas na estagéteorologica do CENTEC, no
Distrito de Irrigagéo Jaguaribe-Apodi, de Novembro/2a@%ril/2007.

Temperaturado a ymidade Radiagdo Velocidade

Més (°C) relativa solar do vento ETo 1
Maxima Mmima (%)  (MIm2dY)  (kmdh (MMA)
Novembro/200! 35,98 21,67 58,10 23,49 265,46 6,65
Dezembro/200! 35,49 22,79 60,77 20,11 251,94 5,94
Janeiro/2006 36,21 22,74 59,15 21,05 230,34 6,09
Fevereiro/2006 34,39 23,44 70,82 18,16 186,96 4,81
Margo/2006 32,66 22,84 79,57 21,61 132,26 5,562
Abril/2006 31,36 22,71 84,78 18,35 97,50 3,84
Maio/2006 30,67 22,03 83,23 18,22 112,57 3,72
Junho/2006 30,42 21,23 77,12 16,87 157,68 3,69
Julho/2006 32,49 20,45 70,20 18,94 177,85 4,43
Agosto/2006 33,64 20,22 64,59 20,45 216,66 5,20
Setembro/200€ 35,38 20,88 60,49 22,85 235,98 6,12
Outubro/2006 35,93 21,59 60,85 22,25 245,94 6,21
Novembro/2001 35,60 21,45 63,23 21,26 227,60 5,78
Dezembro/200t 35,23 22,47 65,29 19,23 227,37 5,38
Janeiro/2007 35,53 22,66 65,83 19,45 222,74 5,42
Fevereiro/2007 32,62 22,91 78,02 16,41 144,88 4,00
Margo/2007 31,95 22,46 79,94 21,47 134,70 4,59
Abril/2007 32,42 22,41 78,77 19,09 137,36 4,25

3.2 Caracteristicas fisico-hidricas e quimicas do®

O solo da area experimental apresenta relevo plano,ddraumco argilosa e esta
classificado como Cambissolo, caracterizado principalmentesgrobem drenado, de alta
fertiidade natural e muitas vezes cascalhento (EMBRAP3Q9)L Tendo em vista a
estimativa dos principais parametros do solo de interemsegpesquisa, foram coletadas
amostras com estrutura deformada para andlise de suas csieasefisicas e quimicas
(Tabela 2), e amostras com estrutura indeformada para deiedoi das curvas

caracteristicas de umidade.
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TABELA 2 — Caracteristicas fisico-quimicas do solo da éxgeerimental na camada de O -
0,20 m.

Determinagao Valor Unidade
Argila 308 g.kg'
Areia 446 g.kg?
Silte 226 g.kg*
Matéria organica (M. O.) 20,7 g.dm?®
Fosforo (P) 45 mg.dm?
Potassio (K) 3,5 mmolc.dm®
Célcio (Ca) 42 mmolc.dm?
Magnésio (Mg) 12 mmolc.dm®
Sédio (Na) 4,2 mmolc.dm®
Aluminio (Al) <1 mmolc.dm®
Cobre (Cu) 0,9 mmolc.dm®
Manganés (Mn) 12,2 mmolc.dm®
Zinco (Zn) 0,6 mmolc.dm®
Capacidade de Troca Catidnica (C. T. C.) 73,5 mmolc.dm®
Hidrogénio mais Aluminio (H + Al) 11,7 mmolc.dm®
Saturacao de Bases (V%) 84 %
Potencial Hidrogenidnico (pH) 6,6

A obtencgdo das curvas caracteristicas nas camadas de 0-8,86 §20-0,40 m
foi realizada através da coleta de amostras em anéis volwagsindo estas posteriormente
levadas ao laboratorio, onde foram saturadas por capilariiadnte um periodo de 24 horas,
pesadas e em seguida levadas ao sistema de extracdo de agaadaitdi metodologia da
camara de pressdo proposta por Richards (1965), determinamalaolecdo de pares de
umidade do solo correspondente a tensdo de agua aplicadaajlirste desses dados foi
empregado o modelo de Van Genuchten (1980), apreseniar@equacédo para cada camada
do solo estudada.

Através das equacgdes 1 e 2, foram determinados os valeresnidade nas
respectivas tensdes indicadas pelos sensores, obtendo aadgdeicampo de acordo com a
inflexdo da curva caracteristica, conforme Ferreira & Marcd83)1®quivalente a tenséo de
10 kPa, correspondendo a uma umidade do solo de 0,87 nfara a camada de 0-0,20 m
(Figura 2) e de 0,23 m3#para a camada de 0,20-0,40 m (Figura 3), dados esses aslizad

para fins de célculo da lamina liquida de irrigagéo.
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3.3 Instalagéo do experimento

Utilizou-se a cultivar de banana Pacovan Ken, um hibet@agloide obtido a
partir da cultivar Pacovan, tendo como principal caracteristiesisténcia a sigatoka-negra, a
sigatoka-amarela e ao mal-do-Panama. 8atss sdo mais doces e apresentam resisténcia ao
despencamento semelhante aos da Pacovan..

O preparo da &rea constou de aragdo, gradagem e marcacao dasdmeassé
um espacamento em fileiras duplas, com distancias de 2,5renpdemitas na linha, 2,0 m
entre linhas de plantas na fileira dupla e 4,0 m entrealeluplasA adubacdo de fundacao
foi realizada uma semana antes do plantio, aplicando-se emcoed 30 litros de esterco
ovino e 100 g de fosfato monoamonico, sendo as demdmmgiies fracionadas de acordo

com a andlise de solo (Tabela 3).

TABELA 3 — Nutrientes e fertilizantes aplicados em colvartdurante a realizacdo do
experimento.

Cloreto Sulfato

D";‘; RSO P K Uia MAP* de  de FTE®
(DAP) potassio amonio
kg / ha | g/ planta
90 34 64 0 0 100 0 80 0
180 45 39 50 64 61 65 0 50
210 47 0 50 80 0 65 0 0
240 45 39 50 64 61 65 0 0
270 47 0 50 80 0 65 0 50
300 47 0 50 80 0 65 0 0
330 47 0 50 80 0 65 0 0
360 47 0 50 80 0 65 0 0
390 45 39 50 64 61 65 0 0
420 47 0 50 80 0 65 0 0
450 47 0 50 80 0 65 0 0
480 47 0 50 80 0 65 0 0
510 45 39 50 64 61 65 0 0

* Fosfato monoamonico (9% de N e 48% ¢edp
** ETE (fertilizante com micronutrientes)

O plantio foi realizado no dia 14 de novembro de 200kzartdo mudas obtidas
a partir de meristema. Na Figura 4a é apresentado o experinteimicio de sua implantacéo
com as mudas de banana recém transplantada e na Figurardad eom 70 dias apds o

plantio.
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(a) (b)
FIGURA 4 — Mudas de banana recém transplantadas para o €ang70 dias apds o plantio

(b).

As ervas daninhas foram controladas com o uso de herbeidis campinas
manuais. Outros tratos culturais foram realizados durantgerieento, como desfolha e
desbaste das plantas a cada 35 dias, rebaixamento final E80adias e rebaixamento inicial

sempre apoés a colheita.

3.4 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos aocoadasm quatro
tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos foram giltdide quatro tensdes de agua
no solo como indicativas do momento de irrigar. As tengfEsstabelecidas foram de 15, 30,
45 e 60 kPa, para os tratamentos T1, T2, T3 e T4, respeetita (Figura 5). O experimento
ocupou uma area total de 5.760 m2 (80 m x 72 m). Cadalpdoi constituida de trés fileiras

duplas, totalizando 45 plantas em uma area de 360 m2 208mm).
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3.5 Sistema de aplicag

A cultura foi irrigada por um sistema de irrigagdo localizad&lmente

contendo quatro unidedesmbeamento, uma para cada

ao

tipo microaspers

automatizado,

tratamento. A eletrobomba era composta por um motor elétrmfasico de 1 CV e uma

bomba centrifuga (Figura 6a). Cada cabecal de controle apxeseota seguintes

componentes: uma ventosa, um filtro de disco de 1” e undmmeiro de glicerina (Figura 6b).
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FIGURA 6 — Sistema de bombeamento (a) e cabecal de contradéstéma de irrigacéo
localizada (b).

As linhas principais eram de PVC com 50 mm de didmedroimal, 0 mesmo
utilizado nas linhas de derivagdo. As linhas lateraimeate polietileno com didmetro de 16
mm, comprimento de 18 m, espagadas de 6 m e instaladasshitreas de plantas em cada
fileira dupla, dotadas de microaspersores do tiocampensante da marca PLASTRO
(modelo RFR), apresentando para uma pressédo de serviéonde.&., uma vazdo média de
55 L.h* e um raio de alcance de 2,5 m, espacados a cada 3,75 raptemissor para trés
plantas.

O sistema de irrigacao foi avaliado através da metodolog@opta por Merriam
& Keller (1978), sendo tomado para andlise quatro litdiasais (inicial, 1/3, 2/3 e final) e
quatro emissores (inicial, 1/3, 2/3 e final). Nauitd de minimizar erros foram feitas quatro
repeticdes para cada emissor, apresentando um coeficientéfadenidade de distribuicdo
(CUD) de 91,6%.

Na primeira linha lateral de cada tratamento foi instaladohidm®metro para
controle da lamina de irrigacéo (Figura 7).
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FIGURA 7 — Hidrometros utilizados para o monitoramendt@s |laminas de irrigacao
aplicadas.

3.6 Sistema automatico de monitoramento da tensdadagua no solo e controle das

irrigacoes

O sistema automatico para monitoramento e controle das irrfgat¢iizado no
experimento, descrito por Canafistula et al. (2005)¢doistituido por sensores de umidade
do solo tipo resisténcia elétrica, de matriz granular ¢vizark’, Irronmeter) modelo 200SS,
sensores de temperatura do solo (Thermistor C100F103@ndmetrics), conectados a um
datalogger (CR10X, Campbell Scientific), através de doigtiplexadores (AM 16/32,
Campbell Scientific), possuindo ainda um controladocaga (SDM-CD16AC, Campbell
Scientific), chaves de partida e bombas centrifugas rd-g&ju
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FIGURA 8 — Diagrama esquematico do sistema de aquisi¢do dies da controle das
irrigagoes.

3.6.1 Sensores de umidade e de temperatura do solo

O sensor de umidade Waternfarodelo 200SS, mede 22,2 mm (7/8”) de
didmetro por 50,8 mm (2”) de comprimento (Figura 9)ailo em operacao, este sensor esta
constantemente absorvendo ou perdendo a umidade pdoa e danedida que o solo seca, a
umidade do sensor é reduzida e a resisténcia elétriceosrdms eletrodos aumenta.

Como esses sensores de umidade sdo sensiveis a variagopdeatura, 0s
dados dos mesmos precisam ser corrigidos, sendo necesganomonitorar essa grandeza
através de termistores, modelo C100F103G, que tem s®ipjwide funcionamento baseado

na tecnologia dos semicondutores.
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FIGURA 9 — Sensor de umidade Waternfamkodelo 200SS utilizado na &rea experimental.

Foram instalados 48 sensores de umidade do solo, tréscpda parcela
experimental, nas profundidades de 0,10; 0,30 e ®,%Bigura 10) utilizando trado e tubos
de PVC de 19 mm para suporte. As profundidades ddagd&tados sensores de umidade
foram escolhidas em virtude dos resultados observadoMpoienegro et al. (2005), que
avaliando o sistema radicular da banana Pacovan, em umaodieso onde foi realizado o
presente estudo, concluiram que 92% das raizes estavabuitlss na camada de 0,0 a 0,4
m de profundidade.

FIGURA 10 — Bateria de sensores de umidade instaladosam&lgp experimental, nas
profundidades de 0,10; 0,30 e 0,50 m.
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Cada bateria de trés sensores (Waterfjddi colocada na fileira dupla central
da parcela, a uma distancia de 0,50 m do pseudocaule da plardao monitoramento da
temperatura foram utilizados em toda a area experimentaktréstores, instalados em um

Unico local, nas mesmas profundidades dos sensores dademi

3.6.2 Sistema de aquisi¢cdo de dados

O processamento dos dados era realizado pelo datalogger CRllfa0do os
valores das grandezas medidas pelos sensores, efetuamdmiras b cada 60 segundos e
gravando a média das amostragens de dados a cada 60 npatérrosambém de atuar nos
dispositivos de controle do sistema (Figura 11a)s Doultiplexadores modelo AM16/32,
com 16 canais para ligagdes diferenciais ou 32 canais paraebgaimples foram
adicionados ao sistema para aumentar a capacidade em numemnosaessénstalados,
viabilizando a aquisicdo dos dados de véarios sensoreapgolas um canal do sistema de
aquisicdo de dados. Através do multiplexador, cada sens@ $eu sinal enviado em
sequéncia predefinida no tempo, e o periodo que o sradh sensor ficava disponivel para
o0 sistema de aquisicdo de dados era definido pela prograd@gedsmo (Figura 11Db).

O controlador de carga (Figura 1lc) recebia as informadfiages de um
endereco do datalogger para controlar os dispositivosaatnoes de carga elétrica, contendo
16 relés, controlados com uso de um interruptor compidgdes, “ON” e “OFF” para
controle manual, e “AUTO” para controle atravées do datalpggendo este ultimo
determinado pelo processamento do programa do sistema de&mdsidados, ativando ou
néo a chave de partida que ligava o sistema de bombeamento.

A chave de partida era composta de um contactor de farcaelé térmico de
sobrecarga e botoeiras liga e desliga, esse dispositiva tiomo fungéo ativar os motores
elétricos que acionavam as bombas centrifugas do siséd#na,de proteger a carga contra

sobrecarga e curto circuito.
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FIGURA 11 — Datalogger CR10X (a), multiplexador AM 16/32 e controlador de carga
SDM-CD16AC (c) utilizados para o controle automatico dagaicbes.

A interacdo entre o usuario, o datalogger e o microcomputémlorealizada
através do software PC208W (Campbell Scientific), teamelo os dados armazenados

periodicamente para serem posteriormente analisados (Figjura 1

FIGURA 12 — Transferéncia de dados para um microcompytpelo software PC208W.
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3.6.3 Manejo da irrigacao

Desde trés dias antes, até uma semana apos o plantioasogdascelas foram
irrigadas diariamente com uma lamina de irrigacdo de 12 Tnadiim de garantir o
pegamento das mudas. A partir da segunda semana apés @ @lardgnejo da irrigagdo foi
realizado pelo monitoramento da tensdo da &gua no solosattavéistema automatico de
controle.

O processo de controle das irrigagfes tinha inicio com isigip dos valores de
resisténcia elétrica dos sensores de umidade, em kOhentemperatura, em graus Celsius,
obtidos nas diferentes profundidades de instalacéo e utdizsata célculo da tensdo de 4gua

no solo pela equagéo descrita por Shock et al. (1996):

_ 2,678+ 0,003892R
1-0,01201t

3)

Em que:
T = tensdo de &gua no solo (kPa);
R = resisténcia elétrica do sensofXK

t = temperatura do solo (°C).

Os valores de tensdo obtidos em cada tratamento, quatroaplargrofundidade
de instalacdo, eram comparados com o valor limite panr@ad#ode decisdo quanto ao inicio
da irrigagdo. Sempre que a tens@o de agua no solo dedr§eatms sensores colocados na
profundidade de 0,10 m atingisse o limite de tensdeg@Ebelecido, o sistema de irrigacdo
do tratamento era acionado.

O término da irrigacdo ocorria quando decorrido o tengoesséario (Equacao 6)
para aplicar a lamina de agua requerida para elevar a umidagle docapacidade de campo
na camada de 0,0 a 0,4 m, de acordo com as curvas caraeteriSs sensores de umidade
instalados nas profundidade de 0,10 m e 0,30 m foraipadtis para célculo da lamina de
irrigacéo, e os sensores instalados a 0,50 m serviam apgrasi@nitoramento da umidade

do solo e acompanhamento do manejo da irrigagao.
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L —0).2 )
100(

Em que:
LL = lamina liquida de irrigacdo de cada tratamento (mm);
6,

cc

0.

= umidade do solo na capacidade de campo (FE.m

= umidade do solo na tenséo estabelecida de cada tratam&ni8)(m

Z = profundidade do solo que se deseja irrigar (m).

1= b
CUD.Es

(5)
Em que:

LB = lamina bruta de irrigacdo de cada tratamento (mm);

LL = lamina liquida de irrigacdo de cada tratamento (mm);

CUD = coeficiente de uniformidade de distribuicdo (degimal

Es = eficiéncia associada a capacidade do solo para armazenéiemoal). Solo argiloso
(Es =1,00)

_ LB.SI.Sg
Qméd

Ti (6)

Em que:

Ti = tempo de irrigagdo (h);

LB = lamina bruta de irrigacdo de cada tratamento (mm);
S| = distancia entre linhas laterais (m);

Sg = distancia entre gotegadores na lateral (m);

Q méd = vazao média do microaspersor {1). h
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3.7 Avaliacoes

3.7.1 Desenvolvimento da cultura

Aos 150 dias apds o transplantio foram avaliadas a altaraieunferéncia do
pseudocaule. Em cada parcela foram avaliadas trés plantdasitoa fileira dupla central,
totalizando 12 plantas por tratamento. A circunferénciasgéoigiocaule foi medida a 0,30 m
do solo utilizando fita métrica (Figura 13a) e a alturaldat@a do colo até o meristema apical,
utilizando uma trena sustentada por um tubo de PVC (Figima 1

(a) (b)

FIGURA 13 — Medi¢des da circunferéncia do pseudocaule (&) &tura da planta (b) no
campo.

3.7.2 Rendimento da cultura

A colheita do primeiro ciclo ocorreu no més de outule@@06 (330 dias apos o
plantio) e a segunda colheita no més de abril de 2007 dBE)apos o plantio). Foram
avaliadas quatro plantas situadas na fileira dupla cet#ratada parcela, totalizando 16
plantas por tratamento. Os cachos foram despalmados e as pasadas em balanca digital.
Logo a seguir foi realizada a contagem dos frutos de cada.palm
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As variaveis de rendimento avaliadas foram: nimero desfipor palma (NFP),
numero de frutos por cacho (NFC), nUmero de palmas poo ¢BEC), peso médio do fruto
(PMF) e produtividade (PROD).

3.8 Andlise estatistica

As analises estatisticas foram feitas com base no delinearagatado no
experimento, realizando-se a andlise de variancia dos @admnificancia de 5% e 1% de
probabilidade pelo teste F, e a comparacdo das diferencasasmnédias dos tratamentos
pelo teste de Tukey, quando o teste F apresentou-se sigroficatiizando o programa

computacional 'SAEG'.

3.9 Eficiéncia de uso da agua

A eficiéncia de uso da agua (EUA) foi calculada dividindo-seralimento da

cultura pela lamina total de 4gua aplicada durante o ciclondeg equacéo:

PROD
Lt

EUA= (7)

Em que:
EUA = eficiéncia de uso da agua (kg.thim);
PROD = produtividade obtida no tratamento (kg)ha

Lt = [amina bruta total aplicada no tratamento (mm).

3.9 Andlise econbmica

Na presente pesquisa, o custo da irrigagao (Ci) foi comppgnas pelo custo de
aplicacdo da irrigacdo. Na estimativa do custo de aplicacAsideoou-se uma situacao
hipotética padrédo para irrigacdo de uma area de 5,0 Hfyidida em quatro setores, com as
seguintes caracteristicas: a) vazao do microaspersorhs5H) presséo de servico, 15 mca;

C) espacamento entre microaspersores, 3,75 m; d) diametrohdalditeral, 20 mm; e)
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comprimento da linha lateral, 49 m; f) nUmero de linladerais por setor, 42; g) vazédo do
setor, 30 mh™; h) comprimento da linha secundaria, 124 m; i) diamedrbntha secundaria,
75 mm e 100 mm; j) comprimento da linha principal, 275diametro da linha principal,
100 mm; [) altura manométrica total, 32 m.c.a; m) ureda® bombeamento, bomba
centrifuga + motor elétrico monoestagio de 5,8 CV/3500 rpm

O preco do quilo-watt-hora (kwh) de energia elétrica, seginfdrmacdes da
Companhia Energética do Ceard — COELCE, foi de 0,2180D436R$ por kwh nas tarifas
normal e verde (21:30 — 06:00). Dessa forma, os cdstaplicacdo de dgua foram de 0,5174
R$.(mm.ha) na tarifa normal e 0,2476 R$.(mm.faha tarifa verde, os quais foram

calculados pela metodologia aplicada por Andrade Junior(€08ll):
Cap= (C—ee}Pe (8)

Em que:

Cap = custo de aplicacdo de agua (R$.(mrit)ha)
Cee = consumo de energia elétrica total (kwh;ha

Lt = [amina bruta total aplicada no tratamento (mm);

Pe = preco do quilowatt-hora de energia elétrica (R$-kwh

No custo de amortizagdo adotou-se o modelo utilizadoGoaoidim (1998)
calculado por milimetro aplicado de agua, através dos seguinmponentes: depreciacao,
juros e manutencdo do equipamento de irrigacdo (Anexcedin8o metodologia citada por
Duarte (1997), o custo de manutencéo é equivalente a 3¥stode implantacéo do sistema.
Assumiu-se como condi¢do simplificadora, que os custdsetamente dependentes da

qguantidade de agua aplicada séo constantes, conforme sugertt@pone (1998):
Co=COC+A 9)

Em que:
Co = custos fixos de producéo por unidade de arehgR$
COC = custo operacional do plano de cultivo (R$ha

A = custo de amortizac&o dos investimentos no sistenirsigacao (R$.HY).
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O indicador empregado para mensurar a eficiéncia econdosdaatamentos,

e, logicamente, identificar o mais econdmico, foi a redigjtada, definida como:

RL = PROD .P, — (Li.Ci + Co) (10)

Em que:

RL = receita liquida (R$.F;

PROD = produtividade obtida no tratamento (kd)ha
P, = preco do produto (R$.Ky

Li = lamina bruta total aplicada no tratamento (mm);
Ci = custo da irrigacéo (R$.nmifha);

Co = custos fixos de producdo (R$ha
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As laminas de irrigacdo e os volumes de agua aplicados pua mlarante o
experimento, bem como as quantidades decorrentes das pgdapite as estimativas da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pelo método Penroatelth-FAO sédo apresentadas
na Tabela 4.

TABELA 4 — Laminas de irrigagdo, Volume de agua apligaotoplanta (VPL), precipitacdes
(PPT) e evapotranspiracédo de referéncia (ETo), obsermad@®a experimental durante dois
ciclos de producéo da bananeira cv. Pacovan Ken.

Lamina de irrigacdo (mm) e VPL (L;pt™?
15 kPa 30 kPa 45 kPa 60 kPa

ETo PPT

MES  (mm) (mm)

mm L.pltd* mm Lp™d® mm Lptd mm Lpltd!

Nov/2005 120 0 132 52 157 62 155 61 124 49
Dez/2005 197 15 215 52 256 62 254 61 202 49
Jan/200¢ 189 0 162 39 245 59 268 65 134 32
Fev/200€ 135 28 118 31 282 76 351 94 110 29
Mar/2006 171 298 158 38 54 13 153 37 15 4
Abr/2006 115 290 35 9 22 5 69 17 29 7
Mai/2006 115 139 8 2 8 2 37 9 10 2
Jun/200€ 111 30 207 52 75 19 54 14 65 16
Jul/2006 137 8 185 45 103 25 79 19 45 11
Ago/2006 161 16 186 45 120 29 142 34 108 26
Set/200¢ 184 0 170 42 132 33 161 40 80 20
Out/2006 193 2 194 47 201 49 178 43 95 23
Nov/2006 173 13 195 49 169 42 225 56 99 25
Dez/200€ 167 12 196 47 217 52 236 57 100 24
Jan/2007 168 15 124 30 134 33 254 62 121 29
Fev/2007 112 153 47 13 41 11 79 21 28 8
Mar/2007 142 166 51 12 30 7 66 16 24 6
Abr/2007 128 168 154 39 123 31 120 30 64 16
TOTAL 2741 1353 2538 - 2369 - 2880 - 1454 -

A lamina total de agua aplicada durante todo o experimariowde 1454 a
2880 mm para as diferentes tensdes estudadas, sendoora l@n@ina aplicada para o
tratamento de 45 kPa, provavelmente em virtude da variegdacial das caracteristicas
fisico-hidricas do solo ou do mal funcionamento dosasess Foram observadas irrigacdes

consecutivas para esse tratamento, pois mesmo aplicandma téopierida para se elevar a
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umidade do solo para a capacidade de campo, a leitura do senswnsnha elevada
iniciando assim uma nova irrigagdo. Foram observados tdenosga médios de 1, 2, 2 e 4
dias para os tratamentos T1, T2, T3 e T4, respectivamestidp smais freqlentes as

irrigacdes nos tratamentos com menor tensdo da agua no solo.

4.1 Desenvolvimento das plantas

A altura da planta e circunferéncia do pseudocaule a 0,30supésficie do solo
apresentaram variagéo significativa em relagdo aos tratametidades (p<0,01) (Tabela
5).

TABELA 5 — Analise de variancia da altura da planta (APL) ecdleunferéncia do
pseudocaule a 0,30 m do solo (CPC), para a bananeira cv. Patemasubmetida a
diferentes tensbes de agua no solo.

Quadrado médio

Fonte de variagdo  G.L.

APL CPC
Tensdes 3 0,5360185 76,34259
Residuo 9 3,855E-02 2,07716
valor-P 0,00002 0,00100
CV (%) 3,737 2,236

™ Valores significativos a 1% de probabilidade.

Para 0 manejo de irrigacdo com os niveis de tensdo denageolo até 45 kPa, a
altura da planta ndo foi afetada significativamente (Tabel@$yalores variaram de 5,34 a
4,73 m, superiores ao valor médio de 3,43 m encontpaddonato et al. (2006) para a

mesma cultivar, no primeiro ciclo de producgéo nas conglicfimaticas do sudeste da Bahia.

TABELA 6 — Médias de altura da planta e da circunferéncia do pseudocaule anOg@0
solo, para a bananeira cv. Pacovan Ken submetida a difeaméss de adgua no solo.

Circunferéncia do

Tensédo de agua no sc Altura da planta pseudocaule

(kPa) (m) (m)
15 5,34 a 0,63 b
30 5,38 a 0,67 a
45 557 a 0,69 a
60 4,73 b 0,59 ¢

" Médias seguidas da mesma letra ndo s#o signifivaéinte diferentes entre si pelo teste de Tukegj\a de
5% de probabilidade.
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As maiores circunferéncias do pseudocaule foram obserpadass tensdes de
30 kPa e 45 kPa. Esses resultados indicam a possibilkadeanejo de irrigagdo para a
Chapada do Apodi considerando o aumento das tensfes decagpla, o que para a regiao
onde foi conduzido o experimento, poderia diminuir proberom tombamento de plantas
sem afetar a produtividade da cultura. No entanto, essavel teria que ser melhor
analisada, pois sua avaliacéo foi realizada apenas no prinedraeiproducéo.

O tombamento de plantas e a quebra do pseudocaule pelda@entos estao
relacionados com a producgdo de cachos grandes, redundaf@éncia do pseudocaule e
elevado porte das plantas (TEIXEIRA, 2001b). Segund@ $1008), a cultivar Pacovan Ken
vem sendo testada em diferentes regides ha alguns an@sae dp seu elevado porte, vem
apresentando valores de didmetro do pseudocaule supeosm@s algumas cultivares, como
Pacovan e Prata Comum.

Analisando os dados em funcdo das laminas de irrigac@adewi, foi constatada
uma tendéncia quadréatica para ambas as variaveis (Figura }4serhBlhante ao resultado
observado por Coelho et al. (2003) para o diametrmadiz do mamoeiro com o aumento dos
niveis de irrigacdo. No entanto, resultados divergentesnf@ncontrados por Silva et al.
(2004), verificando que o modelo linear era 0 que medbajustava para a variagéo tanto da

altura da planta, quanto da circunferéncia do pseudocaala galtivar de banana FHIA18.

8,

6 30 kPa

45 kPa
15 kPa

60 kPa

APL = -2E-06 Lf + 0,0059 Li + 2,104
R?=0,9398

Altura da planta (m)
D

0 T T T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Lamina de irrigagdo (mm)

FIGURA 14 - Altura da bananeira cv. Pacovan Ken entdandas laminas de irrigacao
aplicadas.
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FIGURA 15 — Circunferéncia do pseudocaule da bananeirRamovan Ken em funcao de
diferentes laminas de irrigacdo aplicadas.

4.2 Caracteristicas de producéo

Foram avaliados independentemente os dados da primeira elsemlineita e
posteriormente feita a juncdo dos resultados para umaeaodtiginta, calculando as médias
das duas colheitas para todas as variaveis, sendo que padatéviolade foi considerado um
valor total. Para a analise dos dados em funcéo da laminéydedo aplicada durante todo o
experimento, foram utilizados apenas os resultados obdidosingdo dos dois ciclos de
producéo.

Das variaveis estudadas que expressam o rendimento da @gemas o nUmero
de frutos por palma (NFP) nos dois ciclos e o numerpalmas por cacho (NPC) no segundo
ciclo, ndo apresentaram diferenca significativa entre os tratasremdtisados pela analise de

variancia (Tabela 7).
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TABELA 7 — Analise de variancia das variaveis de rendimeprodutividade (PROD), peso
meédio do fruto (PMF), numero de frutos por cacho (NF@mero de palmas por cacho
(NPC) e numero de frutos por palma (NFP), para a bananeifgacovan Ken submetida a
diferentes tensbes de agua no solo.

Fonte de Quadrado médio

variagdo " pRrop PMF NFC NPC NFP
S Tensbes 3 0,35877E+08 930,2628  191,9206 0,51432  0,40439°
S

< Residuc 9 2303241 132,3185 35,5039  0,1046  0,1625
valor-P 0,00066 0,00983  0,02108 0,02725 0,12658
CV (%) 6,958 6,470 6,491 4,964 2,863
3 TensBes 3 0,88243E+08 2179471 188,0104 0,39583° 0,58209°
@)

&, Residuc 9 9213960 238,1843 31,3611  0,1285  0,1515
valor-P 0,00367 0,00427  0,01575 0,08296  0,05060
CV (%) 10,872 7,596 5,464 5,031 2,708
~ o TensBes 3 0,22841E+09 1461,358 1685583  0,41243 0,33192°
L Qo
= © Residuc 9 1,17E+07 97,3159 21,9532 6,35E-02 0,1176
valor-P 0,00028 0,00075  0,00749  0,01246 0,09934
CV (%) 6,877 5,179 4,823 3,694 2,411

“e™: valores significativos a 5% e 1% de probabilidadspectivamente.
"nzo significativo

Considerando o primeiro ciclo e a média dos dois ciatoprdducdo o NPC néo
apresentou diferenca significativa até a tensdo de aguamalesa@5 kPa, apresentando o
menor valor para a tensdo de 60 kPa, e esse ultimo, ddesignificativamente apenas do
tratamento 15 kPa (Tabela 8). O mesmo comportamento $ervdrio em relacéo a variavel
nimero de frutos por cacho (NFC) no segundo ciclo daraudfpara a média dos dados de
producéo (1° e 2° ciclo).

O numero de frutos por cacho no primeiro ciclo variou8@1 a 98,00
frutos/cacho, e no segundo ciclo de 95,50 a 111,56 fea® Resultados semelhantes
foram encontrados por Donato et al. (2006) apresentangitiasn de 88,68 e 107,57
frutos/cacho para o primeiro e segundo ciclo, respectivam8atundo Flores (2000), o
primeiro ciclo ndo é o momento oportuno para analisarmeru de frutos, pois h4 uma

tendéncia de elevacado nos ciclos posteriores no valor degszelar
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TABELA 8 — Médias das variaveis de rendimento: produtividade (PROD), pe&tio do
fruto (PMF), numero de frutos por cacho (NFC), nimeropdinas por cacho (NPC) e
numero de frutos por palma (NFP), para a bananeira cov@a&en submetida a diferentes
tensbes de agua no solo.

Tensé&o ?fpaa?ua no so I(DtR;gE)) P(I(\\J/I)F NEC NPC NEP
15 23,58 a 180,09 ak 98,00 a 6,81 a 14,39 a
g 30 22,42 a 176,20 ak 95,69 a 6,69ab 14,30 a
g:' 45 23,83 a 195,99 a 91,19ab 6,56ab 13,90 a
60 17,42 b 158,85 b 82,31 Db 6,00 b 13,72 a
15 32,17 a 216,23 a 111,56 a 7,56 a 1475 a
_TS 30 26,31ab 197,14ak 99,50ab 7,06 a 14,07 a
: 45 31,18 a 226,16 a 103,44ab 7,06a 14,65 a
60 2201b 173,18 b 95,50 b 6,81 a 14,02 a
% 15 55,75 a 198,16 ab 104,78 a 7,19 a 14,57 a
? 30 48,73a  186,67bc 9759ab 6,88ab 14,19a
ﬁ 45 55,01 a 211,07 a 97,31ab 6,8lab 14,27 a
- 60 39,43 b 166,02 ¢ 88,91b 641b 1387 a

" Médias seguidas da mesma letra ndo s#o signifivaéinte diferentes entre si pelo teste de Tukegj\a de
5% de probabilidade.

O namero de palmas e o numero de frutos revestem-se detangi@rno
rendimento da bananeira, pois influenciam diretamente mantao e no peso do cacho,
variaveis que expressam a produtividade da cultura (Skha., 1999).

A produtividade apresentou variagdo significativa pararaarhentos (p<0,01)
nos dois ciclos de produgéo. Essa variacdo ndo foiisigivb para os niveis de tenséo de
adgua no solo até 45 kPa. A produtividade s difeignificativamente quando a tenséo
aumentou para 60 kPa, apresentando o menor valor degfcodu

Resultados similares foram encontrados por Hedge &v&sir{1989) em estudo
levado a campo na india, observando o maximo de crescimeeatalimento da banana cv.
Robusta quando a tensdo de &gua no solo se encontrava a, 25mkiBea 0os dados ndo
fossem significativamente diferentes dos obtidos paraigagdo a 45 kPa, e quando

ultrapassava esse valor de tensédo havia uma reducéo sigaifiedsas variaveis.
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A produtividade total variou de 39,42 a 55,75 t'hwmalores esses inferiores
quando comparado ao de Donato et al. (2006), que alal@nomportamento de cultivares e
hibridos de bananeira em dois ciclos de producéo, ontivpara a cultivar Pacovan Ken uma
produtividade de 66,61 t haUma das possiveis causas dessa diferenca seria a maior
densidade de plantio utilizada por aqueles autores nooestud

Bassoi et al. (2004) em experimento conduzido no Val8&w Francisco com a
cultivar Pacovan, obtiveram nos dois primeiros ciclosproducéo total de 25,54 tha
resultado abaixo dos valores encontrados, o que vem refosgguerioridade na maioria das
variaveis analisadas de hibridos sobre seus respeptiventais.

A plotagem dos dados apresentou 0 mesmo comportament@é&ato nimero
de frutos por cacho e niumero de palmas por cacho, gpardca produtividade em funcéo
das laminas de irrigagdo aplicadas, demonstrando que o modelelloer mjuste foi o
polinomial negativo do 2° grau (Figura 16, 17 e M).entanto, seria hecessaria uma maior

quantidade de dados para uma analise mais aprofundadendortamento dessas variaveis.

120 -
® 15 kPa
v '/.WI 45 kPa

60 kPa

NFC = -1E-05Lf + 0.0616Li + 25.961

Numero de frutos por cacho
(0]
o

R®>=0.7793
60
40 T T T T 1
600 1200 1800 2400 3000 3600

Lamina de irrigagcdo (mm)

FIGURA 16 — Numero de frutos por cacho da bananeira awovn Ken em funcdo de
diferentes laminas de irrigacao aplicadas.
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FIGURA 17 — Numero de palmas por cacho da bananeira cv. Pakevaam funcdo de
diferentes laminas de irrigacao aplicadas.
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FIGURA 18 - Produtividade da bananeira cv. Pacovan Kefurgdo de diferentes laminas
de irrigagéo aplicadas.
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O manejo que utilizou a tensdo de 45 kPa foi 0 que apresamaaior lamina
total de irrigagéo, o que possivelmente excedeu a capacidaatendzenamento do solo em
alguns dias e causou uma maior percolagdo e, consequeetemmemndr lixiviagdo de
nutrientes. Tal fato pode ter causado a ndo observacdo fatendas estatisticas de
rendimento em relag&o aos tratamentos de 15 e 30 kPapligszam menores quantidades de
adgua. No entanto, a avaliacdo da lamina de agua perdida polap&ocnéo foi realizada no
presente estudo.

Coelho et al. (2006b) encontrou no terceiro ciclo de p@alspb irrigacdo por
microaspersao em tabuleiros costeiros da Bahia, resuydtaohmmial similar para a cultivar
Grand Naine, e divergente, com uma tendéncia linear pafavacPrata-Ana, com relagdo a
produtividade em fungdo da lamina de irrigagdo. No entanto,h€oef al. (2006a)
implantando experimento semelhante no Estado de Minas Gebdiggram para as duas
cultivares a mesma tendéncia quadratica negativa.

Com relacdo ao peso médio do fruto, houve uma variacéificsitiva (p<0,01),
para a tensdo de agua no solo a partir de 45 kPa, comerapdesna Tabela 8. Donato et al.
(2006) encontrou resultado de peso médio do frutatoeno de 183,78 e 175,82 g para o
primeiro e segundo ciclo da banana Pacovan Ken, apresentandecréscimo dos valores
entre as colheitas, contrariando os dados obtidos gumerttraram um incremento entre 0s
dois ciclos de produgéo.

Um comportamento diferenciado foi encontrado para o p&stiondo fruto em
relacdo as variaveis ja analisadas, apresentando uma tendédc#icpositiva em relagédo
as laminas de irrigacdo (Figura 19). Garcia (2004) trabdih na Chapada do Apodi com
diferentes niveis de irrigag&do na cultura do maméo enecop&n@ o peso medio do fruto uma
tendéncia similar. J& Coelho et al. (2006b) para duasarel de banana Prata-And e Grand
Naine obteve melhor ajuste dos seus dados para o modelongial negativo em relacéo a

quantidade de agua aplicada.
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FIGURA 19 — Peso médio do fruto da bananeira cv. Pacikieanem funcéo de diferentes
laminas de irrigacao aplicadas.

4.3 Eficiéncia do uso da 4gua

A eficiéncia de uso da &gua é muito importante na selecdoétiedos de
aplicacdo e manejo da agua de irrigacdo, pois indica qual a ag@bigue leva & maior
producdo com o menor consumo de agua; entretanto,ité wawiavel, encontrando-se na
literatura citagbes de valores muito discrepantes. Na Tabghod® ser observada esta

eficiéncia e sua variagéo percentual em relacdo ao menor vedotrewlo.

TABELA 9 — Eficiéncia de uso da agua (EUA) para a cult@rdahana cv. Pacovan Ken em
funcdo de diferentes tensbes de agua no solo.

Tensdes de agt Eficiéncia do uso da

Laminas de irrigaga . Variagao
no solo agua 0
(kPa) (mm) (kgha-lmm-l) percentual (A))
15 2538 21,97 14,99
30 2369 20,57 7,69
45 2880 19,10 -

60 1454 27,13 41,99
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A maior eficiéncia do uso da agua foi obtida no tratameat60 kPa, j& a maior
lamina aplicada para a tensdo de 45 kPa foi a que proporcaonmnor EUA. Para uma
reducéo de aproximadamente 50% da maior para a menor laminaggdedo, houve um
incremento em torno de 42% da EUA.

Resultado semelhante foi obtido por Azevedo (2004) pacaltura da banana
submetida a quatro diferentes laminas de irrigagao, apaesenuma variacdo da eficiéncia
em torno de 50,29% entre a maior e menor |Amina aplickdtante seu periodo de
desenvolvimento.

Dentre as tensdes de agua no solo que apresentaram médiativittade e nédo
diferiram estatisticamente entre si (15, 30 e 45 kPa),nalisse um melhor resultado de
eficiéncia de uso da 4gua para o tratamento de 15 kPa. HeSigieivas (1989) obteve para a
bananeira cv. Robusta valores de eficiéncia do uso da agudyzer colheitas variando de 28
a 37 kg.hd.mmi*,

Para a eficiéncia do uso da 4gua em fungdo da laminagégdo, o modelo que
melhor se ajustou foi o polinomial positivo com inalfdo descendente (Figura 20), mesmo

comportamento encontrado por Coelho et al. (2006a).
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FIGURA 20 - Eficiéncia do uso da agua em funcdo de dieseldminas de irrigacdo
aplicadas.
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Determinou-se o tempo de funcionamento do sistema de &ogaseu respectivo

consumo de energia para a aplicagdo das laminas de irrigagadrat@mentos que

demandaram menor quantidade de &agua,

também apresentaram teempw de

bombeamento e custo de energia elétrica durante os doisdggiosducao da cultura.

Na Tabela 10 s&o apresentados 0s custos e as receias pleta producao de 1,0

hectare de banana cv. Pacovan Ken para cada tratamento, néderaods o valor investido

na terra. Como todas as operacgdes foram idénticas para as &stsgleslas, as diferencas

observadas foram devidas as variacfes das laminas poréte@mo método de controle

adotado. A discriminag&o dos custos fixos de prodpgde ser observada no Apéndice 1.

TABELA 10 — Custos e receitas obtidas para 1,0 hectare denbacv. Pacovan Ken

cultivada no DIJA, em dois ciclos de producao.

Custo (R$/ha) Receita (RS/ha)
Tratamentos Fixo (Co) Irrigacéo (Ci) Total (CT) Bruta (VB) Liquida (RL)
15 kPa TN** 13.032,67 1.313,24 14.345,91 19.513.96 5.168,05
TV 13.032,67 628,47 13.661,14 5.852,82
30 kPa TN 13.032,67 1.225,53 14.258,20 17.054.63 2.796,43
TV 13.032,67 586,49 13.619,16 3.435,46
45 kPa TN 13.032,67 1.489,99 14.522,66 19.264.53 4.741,88
TV 13.032,67 713,05 13.745,72 5.518,81
60 kPa TN 13.032,67 752,12 13.784,79 13.800.35 15,56
TV 13.032,67 359,94 13.392,61 407,75

Tarifa normal de energia (TN).
Tarifa verde de energia (TV).

Como o custo de irrigagao foi considerado igual ao alsstaplicacdo, temos para

cada tratamento um valor referente a tarifa normal e tariffevee energia, com base na

lamina aplicada. O tratamento que demandou maior percentageapiti total para o custo

com a aplicacdo da irrigacéo foi a tensao de 45 kPa, chegal@ do valor total gasto por

hectare produzido.

Analisando os dados de receita liquida para as tensdesaedgolo, obteve-se

a seguinte ordem (15 kPa > 45 kPa > 30 kPa > 60 l&Rando em considerando o preco da

banana de R$0,35/kg informado pelo produtor. Assimdie de lucratividade mais elevado

foi alcangado pela tensédo de 15 kPa, com valor maximo %e(2®lice de lucratividade =

lucro liquido/receita bruta).
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que para a cullizdvanana Pacovan
Ken, nas condi¢es de clima e solo da regido do Baixo Jagu@E, uma tensdo de agua no
solo de até 45 kPa na zona radicular da cultura pode kzad#ipara o manejo da irrigacéo,
sem reducdo de seu crescimento e rendimento. No entantonenda-se a utilizacdo da
tensdo de 15 kPa, por apresentar a maior receita liquida e umaido®s valores de

eficiéncia de uso da agua, sem reducéo significativa datilade.
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ANEXO 1 — Calculo do valor de amortizagcéo

| - Calculo da depreciacgéo:

D =1/(N.h)
Em que:
D = depreciacdo (R$/hora);
| = valor do investimento (R$);
N = vida util (anos);
h = horas de funcionamento/ano.
Il - Célculo dos juros:

j=@Q.1)/h
Em que:
j = juros (R$/hora);
J = juros anuais (% do 1.).
IIl - Manutengéo:

m=(M.l1)/h
Em que:

m = despesa de manutencédo (R$/hora);

M = manutenc¢édo anual (% do 1.).

IV — Custo de amortizagdo por mm aplicado:

A=(D+j+m)/la

Em que:
A = valor da amortizagdo (R$/mm);

la = Intensidade de aplicagdo (mm/h).
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APENDICE 1 — Custos fixos de producéo para 1,0aneale banana cv. Pacovan Ken, cultivada no Did#ds ciclos de produc&o.

DISCRIMINA(;AO UN  R$/Un. TRATAMENTO 1 TRATAMENTO 2 TRATAMENTO 3 TRATAMENTO 4
Quant. (R$/ha) Quant. (R$¥/ha) Quant. (R$¥/ha) Quant. (R$/ha)
1. INSUMOS
Mudas de Meristema (+5%) Un 1,00 1333 1333,00 1333 1333,00 1333 1333,00 1333 1333,00
Esterco t 60,00 12 720,00 12 720,00 12 720,00 12 720,00
Ureia kg 1,74 1200 2088,00 1200 2088,00 1200 2088,00 1200 2088,00
Superfosfato triplo kg 2,36 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Cloreto de potassio kg 1,8 1034 1861,20 1034 1861,20 1034 1861,20 1034 1861,20
Sulfato de magnésio kg 2,5 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Sulfato de amonia kg 1,04 107 110,93 107 110,93 107 110,93 107 110,93
MAP kg 2,95 458 1351,10 458 1351,10 458 1351,10 458 1351,10
FTE BR 12 kg 2,36 200 472,00 200 472,00 200 472,00 200 472,00
2. MECANIZACAO
Aracéo HM 60,00 4 240,00 4 240,00 4 240,00 4 240,00
Gradagem HM 60,00 2 120,00 2 120,00 2 120,00 2 120,00
3. MAO-DE-OBRA
Marcacao DH 20,00 4 80,00 4 80,00 4 80,00 4 80,00
Coveamento DH 20,00 10 200,00 10 200,00 10 200,00 10 200,00
Adubacéo de fundacgéo kg 20,00 15 300,00 15 300,00 15 300,00 15 300,00
Adubacéo de cobertura DH 20,00 15 300,00 15 300,00 15 300,00 15 300,00
Prep./tratamento de mudas DH 20,00 8 160,00 8 160,00 8 160,00 8 160,00
Plantio/replantio DH 20,00 20 400,00 20 400,00 20 400,00 20 400,00
Aplicacdo de defensivos DH 20,00 15 300,00 15 300,00 15 300,00 15 300,00
Desbaste DH 20,00 30 600,00 30 600,00 30 600,00 30 600,00
Capinas manuais DH 20,00 40 800,00 40 800,00 40 800,00 40 800,00
Desfolha DH 20,00 15 300,00 15 300,00 15 300,00 15 300,00
Colheita//Beneficiamento DH 20,00 20 400,00 20 400,00 20 400,00 20 400,00
Transporte interno DH 20,00 5 100,00 5 100,00 5 100,00 5 100,00
4. AMORTIZACAO @ 796,44 796,44 796,44 796,44
TOTAL 13032,67 13032,67 13032,67 13032,67

@ Amortizagdo: duragido média do sistema de irrigagib0 anos, com valor do investimento de 3000,08R$uros médios de 6% ao ano e
taxa de manutengéo de 3% ao ano
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