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PRODUVITIVIDADE DA AGUA NO CULTIVO DE BROCOLIS DE CABECA SOB
DIFERENTES SISTEMAS DE IRRIGACAO

Fabricio Correia de Oliveira'; Luciano Oliveira Geisenhoff?
*Mestrando em Engenharia Agricola, Faculdade de Ciéncias Agrarias, UFGD.
?Orientador, Prof. Adjunto da Faculdade de Ciéncias Agrarias, UFGD.

RESUMO

A produtividade da agua (PA) expressa o beneficio derivado do consumo de agua pelas
culturas, relaciona o produto econémico da cultura com o volume de agua aplicado via
irrigacdo. O objetivo desta pesquisa foi avaliar a produtiviade da &gua no cultivo do brécolis
de cabeca irrigado por diferentes sistemas de irrigacdo. O experimento foi realizado na area
experimental da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD). Os sistemas avaliados
foram: gotejamento superficial (T1), gotejamento subsuperficial (T2), microaspersdo (T3),
Santeno® (T4) e asperséo convencional (T5). O manejo da irrigacdo foi realizado com base no
balanco de &gua no solo, sendo considerado como fluxos de entrada, a precipitagdo e irrigacdo
e como fluxo de saida a evapotranspiracdo da cultura. O desempenho dos sistemas foi
determinadopor meio do uso dos coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC) e de
uniformidade de distribuicdo de agua (CUD) dos dados de distribuicdo de lamina de agua
obtidos de teste realizado em campo. A cultivar utilizada foi brocolis de cabeca (Brassica
oleracea var. italica, hibrido Lord Summer). Os sistemas que compreendem o método
localizado (T1, T2, T3 e T4) apresentaram melhores caracteristicas produtivas, o T1 obteve
produtividade comercial de inflorescéncia de 12,26 t ha™*, correspondente a um incremento de
78,47 % em produtividade, quando comparado com a aspersdo convencional (T5). A
produtividade da dgua para os tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5 foram; 4,41; 5,17; 4,48; 3,76 e
3,43 kg m™, respectivamente. Para a producéo de 1 kg de brécolis foram utilizados 200 L de
agua no T2, enquanto no T5, 300 L de agua. Os tratamentos T1, T2 e T3 utilizaram menos
agua durante o periodo de cultivo e obtiveram maiores produtividades comerciais,
consequentemente, apresentaram maiores produtividades da agua. As maiores produtividades
de &gua foram obtidas nos tratamentos irrigados com sistemas de irrigacao classificados como
excelente desempenho, sendo entdo os sistemas mais adequados para o cultivo de brécolis de

cabeca na regido de Dourados.

Palavras-chave: Brassica oleracea, uniformidade de distribuicdo e irrigacdo localizada.



WATER PRODUCTIVITY ON BROCCOLI HEAD GROWTH IRRIGATED BY
DIFFERENT IRRIGATION SYSTEMS

ABSTRACT

Water productivity (PA) expresses the benefit derived from the consumption of water by
crops, relates the economic crop yield with the volume of water applied by irrigation. The
experiment was conducted in the experimental area at Universidade Federal da Grande
Dourados (UFGD). The aim of this study was to evaluate the WP in broccoli head cropping
irrigated by different irrigation systems. The irrigation systems used were: surface drip
irrigation (T1), subsurface drip irrigation (T2), micro sprinkler (T3), polyethylene tape micro
perforated laser (T4) and sprinkler irrigation (T5). Irrigation management was based on water
balance of soil water, where was considered as inflows: rainfall and irrigation, and as outflow:
crop evapotranspiration. The performace irrigation was determined through the use of
Christiansen uniformity coefficient (CUC) and uniformity of water distribution (CUD) from
dataof water distribution obtained from field testing. The cultivar of broccoli head was
(Brassica oleracea var. italica, hybrid Lord Summer). The systems which comprise the
method localized (T1, T2, T3 and T4) showed better yield characteristics, T1 obtained yield
commercial inflorescence 12.26 t ha™, corresponding to vyield increase of 78.47% when
compared to sprinkler irrigation (T5).The WP for T1, T2, T3, T4 and T5 were: 4.41; 5.17,
4.48, 3.76 and 3.43 kg m™, respectively. The T1, T2 and T3 used less water during the
growing period and had greater commercial yields, as a result, achieved the higher WP. In T2
to produce 1 kg of broccoli it was took 200 L of water at T2, while the T5, it took 300 L of
water. The highest water productivity was obtained in treatments irrigated with irrigation
systems which showed higher performace irrigation, than they are the most recommended to

broccoli head cultivation in Dourados area.

Keywords:Brassica oleracea, distribution uniformity and drip irrigation



1. INTRODUCAO

As hortalicas em geral sdo culturas que apresentam alta sensibilidade a
deficiéncia hidrica e ao excesso de agua. Para a obtencdo de altas produtividades
nessas culturas é necessario utilizar um sistema de irrigacéo eficiente e realizar um
adequado manejo hidrico durante o periodo de cultivo. Um sistema de irrigagcdo que
apresente um desempenho satisfatério deve proporcionar uma boa eficiéncia de
aplicacdo de &agua, com elevados niveis de uniformidade de distribuicdo e
armazenamento de &gua no solo.

A irrigagéo apresenta um papel importante no aumento da produtividade
das culturas e a uniformidade de distribuicdo tem sido um fator limitante para se
alcancar um manejo eficiente do uso da agua aplicada. Uma vez que, a uniformidade
de distribuicdo indica como a dgua esta sendo distribuida na area e se as plantas estao
recebendo as mesmas quantidades equivalentes de &gua. Entdo, tornan-se
fundamentais estudos objetivando o aumento da eficiéncia do uso da agua nesta
atividade agricola.

Para melhor expressar a importancia de um manejo de irrigagdo
adequado, indices de eficiéncia tém sido propostos. A eficiéncia do uso da agua
(EUA) foi incialmente definida como a relacdo entre a taxa de matéria seca de
determinada cultura e a taxa de transpiracdo da mesma. Posteriormente, objetivando
relacionar as caracteristicas do sistema de irrigacdo e seu manejo com 0s parametros
da cultura, agregou-se um caraterencondmico ao termo, passando a ser denominada,
produtividade da agua (PA). PA expressa o beneficio derivado do consumo de &dgua
pelas culturas, relaciona o produto econémico da cultura com o volume de agua
aplicado via irrigagéo.

A PA vem sendo utilizada como um parédmetro para se entender melhor a
relacdo dos diferentes sistemas e manejos de irrigacdo sobre as diferentes culturas.
Por meio da PA pode-se inferir como e quando a agua poderia ser economizada.

Informagdes quantitativas sobre a PA sdo necessarias para tomar decisfes sobre quais



estratégias de cultivo possibilitardo alcancar maior produgédo por unidade de volume
de agua.

O estado do Mato Grosso do Sul tem na agricultura seu principal setor
econémico. Entre as culturas com potencial para a regido, o brocolis encontra
condigdes edafoclimaticas ideais, principalemente nos meses de maio a agosto. As
poucas areas onde se cultiva brocolis na regido utilizam o método de irrigacdo por
aspersdo. Este método geralmente apresenta menor uniformidade de distribuicdo de
agua, eficiéncia de aplicacdo e produtiviade da agua, quando comparado com o
método de irrigacdo localizada.

O brécolis é uma hortalica altamente exigente em agua. Partindo do
principio que as reservas de agua destinada a irrigacdo estdo se tornando cada vez
mais escassas, torna-se indispensavel a criacdo de melhorias nas praticas de irrigacdo
desta cultura. O objetivo desta pesquisa foi avaliar a produtividade da agua (PA) no

cultivo do brécolis de cabega irrigado por diferentes sistemas de irrigacao.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Aspectos gerais da cultura de braécolis
2.1.1. Origem e botanica

A espécie Brassica oleracea L. pertencente & familia das Bréssicas,
apresentam diversas variedades botanicas de importancia econdémica. No Brasil,
dentre as mais cultivadas, destacam-se o repolho (Brassica oleracea var. capitata L.),
a couve-flor (Brassica oleracea var. botrytis L.), a couve comum (Brassica oleracea
var. acephala DC.) e o brécolis (Brassica oleracea var. italica Plenk) (SOUZA,
1983). O cultivo dessas espécies € realizado desde 2500 a.C. por gregos € romanos
(GIORDANO, 1983; SOUZA, 1983).

A origem do brécolis ocorreu por meio da selecdo e acumulo de
mutacdes ocorridas durante o processo de domesticacdo da Brassica sylvestris,
encontrada na regido do Mediterraneo (OPENA, KUO e YOON, 1988). Embora suas
folhas sejam comercializadas, as partes popularmente comestiveis sdo, os pedinculos
e botdes florais. E uma planta anual, herbacea, com folhas grandes, simples e alterna
espiraladas (FILGUEIRA, 1972).

2.1.2. Tipos de bracolis

Dois grupos de variedades sdo cultivados, um ¢é conhecido como
“Ramoso”, que produz uma inflorescéncia de tamanho pequeno, com granulacdo
grossa, grande numero de brotacfes laterais, com colheitas mudltiplas e
comercializadas com os talos em magos. O outro grupo apresenta “Inflorescéncia
Unica”, também conhecida como tipo “Calabrés”, “Americano”, “Japonés” ou
“Ninja” (LALLA et al., 2010; CECILIO FILHO et al., 2012). Este apresenta
inflorescéncia central de tamanho grande. Sua inflorescéncia € mais compacta com
botdes menores que a do “Ramoso”. Ambos sdo formados por pequenos botdes
florais ainda fechados, de coloragdo verde escura e pedunculos tenros. No grupo
“Ramoso” as colheitas se iniciam cerca de 90 dias ap6s a semeadura, produzindo

colheitas sucessivas, durante trés a quatro meses, com intervalos de sete a dez dias.



Para o tipo “Inflorescéncia Unica” o ciclo de produgio pode variar entre 90 a 130
dias, colhe-se a inflorescéncia principal (MELO, MADEIRA e PEIXOTO, 2010). A
homogeneidade das colheitas é influenciada principalmente pelo material cultivado
(LALLA et al., 2010).

O ponto de colheita ocorre quando a cabeca central ou ramificagdes
laterais apresentam-se com botdes florais bem desenvolvidos, com coloragéo verde
escura, porém antes da abertura das flores (TREVISAN et al., 2003).

2.1.3. Exigéncias climéticas da planta

O brocolis apresenta bom desenvolvimento em diferentes partes do
mundo, no entanto, temperaturas acima de 30 °C podem provocar a deformacao da
inflorescéncia, principalmente em cultivares sensiveis a altas temperaturas, tornando-
se um cultivo de risco para estas condicdes (BJORKMAN e PERSON, 1998). De
acordo com Strange et al. (2010) as exigéncias climaticas das Brassicas sdo muito
semelhantes, porém Filgueira (1982) salienta que o brocolis € menos sensivel a
temperaturas elevadas.

A temperatura ideal para germinagdo e desenvolvimento do brocolis esta
na faixa de 4 a 35 °C, mas o 6timo desenvolvimento é obtido com médias de
temperatura variando entre 16 a 18 °C (STRANGE et al., 2010) e maximas de 24 °C
(TREVISAN et al., 2003). Periodos prolongados de temperatura acima de 25 °C
podem retardar a formacdo da cabeca em plantas que se encontram em fase de
crescimento vegetativo, enquanto que plantas com cabeca em formacdo podem
reverter para crescimento vegetativo, causando a reducdo do tamanho da cabeca e
reduzindo o desenvolvimento de folhas ou bréacteas nos pedinculos florais
(BJORKMAN e PERSON 1998). Para indugdo do florescimento, o principal fator é a
ocorréncia de temperaturas baixas apds a fase vegetativa denominada periodo juvenil
(KALUZEWICZ et al., 2012), sendo que esta reacdo varia de acordo com a cultivar
(LALLA et al., 2010).

Por outro lado, elevagdes abruptas de temperaturas podem provocar
crescimento excessivamente rapido da inflorescéncia e alongamento do pedunculo
em determinadas cultivares. Durante o periodo da colheita, temperaturas altas
aceleram o desenvolvimento das inflorescéncias, dificultando sua colheita no estagio
ideal para comercializacdo (TREVISAN et al., 2003).



Na regido de Dourados, o periodo climatico mais adequado para o cultivo
de brocolis, para grande maioria das cultivares, compreende os meses de maio,
junho, julho e agosto. Pois estes meses nao apresentam periodos prolongados com
altas temperaturas e a temperatura media permanece abaixo dos 20 °C (FIETZ e
FISCH, 2008).

2.2. Irrigacéo na cultura de brdcolis
2.2.1. Exigéncias hidricas da planta

A cultura de brocolis requer umidade de solo adequada para a
maximizacdo do rendimento e da qualidade, principalmente durante a formacdo da
inflorescéncia. A umidade excessiva do solo pode causar a queda da inflorescéncia,
formacéo de talo oco e ocorréncias de doencas de solo. Alguns produtores cultivam
brdcolis usando a irrigacdo por sulco ou por aspersdo até a fase de emergéncia da
semente ou até o transplante e posteriormente utilizam a irrigagdo por gotejamento
(STRANGE et al., 2010).

Segundo Villalobos-Reyes et al. (2005), o consumo de agua pelo brécolis
é relativamente baixo no inicio do ciclo, aumentando progressivamente ap6s 0
aparecimento dos floretes, estes mesmos autores ainda ressaltam que as necessidades
hidricas da planta ndo reduzem no periodo de colheita, por isso é conveniente ndo
reduzir ou cessar a irrigacdo neste periodo de desenvolvimento. Segundo Kumar e
Senseba (2008) hd um aumento da produtividade de brdcolis de cabeca Unica a
medida que ocorre 0 aumento do fornecimento de agua até 310 mm, sendo este
comportamento descrito por uma equacao quadratica.

Ayas, Orta e Yazgan (2011) avaliando o efeito da irrigacdo com déficit
sobre a produtividade do brocolis de cabeca em casa de vegetacdo, aplicaram 522 a
70 mm de agua nos tratamentos com 100 e 0,00 % da evapora¢do do Tanque Classe
A. As maiores produtividades apresentadas foram encontradas no tratamento com
100 % de reposicdo da evaporacdo do tanque classe A.

Erdem et al. (2010) cultivando brocolis em duas estagbes do ano,
aplicaram 164,3 a 68,8 mm na primavera e 132,6 a 67,0 mm no outono, em
diferentes regimes de irrigacdo. A maior produtividade observada foi de 11,02 t ha™

obtida na primavera, onde foi aplicado 164,3 mm.



2.2.2. Métodos e sistemas de irrigagao

O brocolis é uma cultura relativamente nova no Brasil (CECILHO
FILHO et al., 2012), sendo necessario pesquisas desde o melhoramento genético,
nutricdo, fitossanidade, manejo da irrigacdo e do solo, até a comercializacdo dos
produtos (BRANCO et al., 2010).

A irrigacdo tem por objetivo distribuir agua sobre a superficie do solo, de
modo a permitir a sua infiltracdo sem escoamento superficial; além disso, a agua
deve ser distribuida de maneira mais uniforme possivel, de forma a se obter uma
adequada uniformidade de aplicacdo em condi¢bes de campo (AZEVEDO et al.,
2000).

H& uma grande necessidade de se melhorar a eficiéncia do uso da agua de
irrigacdo, diminuindo assim as perdas por percolacdo, evaporagdo, escoamento
superficial e contribuindo para a reducdo do impacto da salinidade em campos de
cultivo irrigado (GLEICK, CHRISTIAN-SMITH e COOLEY, 2011).

E comum referir-se a irrigacdo de uma determinada érea utilizando dois
termos, método de irrigacdo e sistema de irrigacdo, asvezes como sinénimos. Por
isso, segue uma distincdo mais criteriosa dos termos: se entende por método de
irrigacdo, a forma pela qual a 4gua pode ser aplicada as culturas. Enquanto que,
sistema de irrigacdo, compreende o conjunto de equipamentos e técnicas que
proporcionam a aplicacdo de agua (PEREIRA et al., 2010). Dentro dos sistemas de
irrigacdo avaliados neste trabalho, podem-se notar dois métodos de irrigacdo. O
método localizado, compreendendo o gotejamento superficial, gotejamento
subsuperficial, microaspersdo e Santeno® e 0 método por aspersdo, que corresponde
a aspersao convencional.

Entre as tecnologias de producdo, o0 método de irrigacdo localizado tem
ganhado destaque devido sua caracteristica de possibilitar 0 uso mais consciente da
agua, além de proporcionar a utilizacdo de técnicas de fertilizacdo das plantas, por
meio do sistema de irrigacdo, denominado fertirrigacdo. Porém, o cultivo de brécolis
pode ser irrigado por diferentes métodos de irrigacdo: irrigacdo por superficie,
aspersdo e localizada (STRANGE et al., 2010; ERDEM et al., 2010).

Branco et al. (2010) utilizando gotejamento superficial e a aspersdo
convencional no cultivo de brocolis, com as variedades Legacy e Marathon, nédo

obtiveram diferenca significativa para as caracteristicas produtivas, entre os dois



tratamentos avaliados. Porém em um sistema de producdo deve ser considerada a
sustentabilidade da producdo, ou seja, a obtencdo de altas produtividades da cultura
com satisfatorio retorno econémico e minima exploracdo dos recursos naturais.

Um sistema de producdo deve proporcionar também, a reducdo do
consumo de &gua, consequentemente a reducdo dos custos de producdo, além da
contribuicdo ambiental que deve ocorrer pela reducao das perdas de dgua (SEZEN et
al., 2011).

Entre as caracteristicas operacionais do metodo localizado, destaca-se:
fornecimento de 4gua para as culturas em baixo volume ealta frequéncia, reduzindo
as perdas hidricas no sistema de cultivo, consumo reduzido de &gua devido a menor
taxa evaporativa, pois parte do solo é mantida relativamente seca, aumento do
rendimento da cultura, reducdo das perdas por evaporacdo, maior uniformidade de
aplicacdo e aumento da produtividade de agua (DOUH et al., 2013).

No método localizado, o gotejamento subsuperficial, apresenta algumas
caracteristicas particulares em relacdo aos demais, como: seguranca do sistema, com
relacdo a reducdo de danos mecanicos causados pela realizacdo dos tratos culturais
(YAO et al., 2010) e ndo necessidade de remover o sistema de irrigacdo na operagao
de colheita (KUMAR e SENSEBA, 2008; YAO et al., 2010; SOUZA et al., 2012).

No método por aspersdo, a dgua € aspergida sobre a superficie do solo,
ocorre o fracionamento do jato de agua, assemelhando-se ao efeito da chuva
(BERNARDO, SOARES e MANTOVANI, 2008). Este método adapta-se a quase
todos os tipos de cultura, embora em determinadas regides para culturas especificas
podem causar aumento da incidéncia de doencas e reducdo da uniformidade de
aplicacdo (PAULINHO et al., 2009).

A inadequada uniformidade de aplicacdo de &gua em sistemas de
irrigacdo proporciona excesso da mesma em parte da area de cultivo e falta em outra,
diminuindo a disponibilidade de agua a cultura e aumentando o custo de producéo
(PAULINHO et al., 2009).

Ao contréario da irrigagdo localizada, na aspersdo, muitos fatores podem
interferir no nivel de uniformidade de distribuicdo da agua, como espacamento entre
aspersores, velocidade e direcdo do vento, pressdo de operacdo dos aspersores,
velocidade e uniformidade de rotagdo dos aspersores, entre outros
(CHRISTIANSEN, 1941; AZEVEDO et al., 2000).



Como ocorre o contato direto da agua com as folhas da cultura, quando
associado a altas temperaturas, pode proporcionar o aumento da incidéncia de
doencas foliares ao longo do cultivo (MAROUELLI, LOPES e SILVA, 2005).

Estudos realizados na Califérnia demonstraram que o sistema de
gotejamento subsuperficial proporciona uma redugdo de 19 % de agua, quando
comparado com o sistema por aspersao (SEZEN et al., 2011).

A escolha do sistema de irrigagdo mais adequado deve ter por objetivo o
equilibrio entre o funcionamento técnico dos sistemas de irrigacdo e os resultados
econdmicos que estes produzem (PEREIRA et al., 2010).

Para o brocolis de cabeca, Strange et al. (2010) recomendam a utilizacao
do sistema de gotejamento ap06s o0 pegamento das plantas, por questdes
fitossanitarias, devido ao aumento crescente a area foliar, que se associado a altas
temperaturas, pode acarretar em maior incidéncia de doencas fungicas.

O volume de agua aplicado pelos diferentes métodos de irrigcdo pode
variar de acordo com o sistema utilizado e com as condi¢des edafoclimaticas locais
de cultivo. HANSON et al. (1997) obtiveram méaximas produtividade do brécolis
(30,67; 39,16; 40,92 t ha™) utilizando sistema de gotejamento superficial,
gotejamento subsuperficial e por superficie com aplicagdo de 203, 229 e 335 mm de
agua. Kumar e Senseba (2008) avaliando diferentes sistemas de irrigacdo
(gotejamento superficial, microapersdo e por superficie) no cultivo do brocolis de
cabeca obtiveram suas maximas produtividades (21,65; 21,12; 16,99 t ha™) com
aplicacdo de 310 mm de agua ao longo do cultivo para todos os sistemas.

Com relacdo as produtividades obtidas utilizando diferentes sistemas de
irrigacdo, pesquisas tem demonstrado que o método localiazado resulta em maiores
produtividades em relacdo ao método por aspersdo. Lalla et al., (2010) avaliando a
produtiviade de diferentes cultivares de brécolis no Estando do Mato Grosso do Sul,
utilizando sistema de irrigacdo por aspersdo obtiveram maxima produtividade de
17,10 t ha, resultados inferiores aos reportados por Kumar e Senseba (2008) e
HANSON et al. (1997) citados anteriormente.

2.3. Indicadores de desempenho
2.3.1. Uniformidade de distribuicdo de 4gua
De forma geral a uniformidade de distribuicdo ou aplicacdo de agua,

expressa 0 grau de uniformizacdo das laminas de irrigacdo, ou seja, indica como a



agua esta sendo distribuida na area, também indica se as plantas estdo recebendo as
mesmas quantidades equivalentes de agua. Para gotejadores, quando se utiliza a
fertirrigacdo, uma boa uniformidade de distribuicdo é fundamental, pois é a garantia
de que todas as plantas receberdo aproximadamente a mesma quantidade da solugéo
aplicada.

Para representar numericamente a uniformidade de distribui¢do existem
alguns coeficientes que sdo comumente citados na literatura especifica (MERRIAN e
KELLER, 1978; DENICULI et al., 1980; BERNARDO et al., 2006).

O coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), desenvolvido por
Christiansen (1942), na Universidade da Califérnia, foi o primeiro indice proposto
para avaliar a uniformidade de distribuicdo em sistemas por aspersdo. Frizzone e
Dourado Neto (2003) afirmam que o CUC pode ser utilizado para determinar a
uniformidade de aplicacdo também em sistemas localizados.

Outro coeficiente muito utilizado é o coeficiente de uniformidade de
distribuicdo (CUD), também chamado coeficiente de uniformidade de emissdo
(CUE), que leva em consideracdo os 25% do total das observacdes com menores
laminas em relacdo a l1dmina media aplicada. Rodrigo Lopéz et al. (1992), afirmam
que este método possibilita uma medida mais restrita, dando maior peso as plantas
gue receberam menos agua.

O desempenho dos sistemas de irrigacdo pode ser classificado de acordo
com os parametros CUC e CUD. Sendo classificados como: excelente, bom, regular
e ruim desempenho (BRALTS, 1986; CHRISTIANSEN, 1942).

Tais indicadores caracterizam qualquer sistema de irrigacdo e intervém
em seu dimensionamento, tanto o agronémico, pois afeta o calculo das necessidades
totais de agua, como o hidraulico, pois em funcdo deles sdo definidos os limites
permitidos de variacdo de vazdo e laminas aplicadas dos emissores (PIZARRO
CABELLO, 1990). Além disso, a uniformidade de distribuicdo na irrigacdo afeta a
capacidade de economia de agua dos sistemas e a produtividade das culturas
(PEREIRA, OWEIS e ZAIRI, 2002).

Entre os fatores que afetam a uniformidade de distribuicdo de agua dos
sistemas de irrigacdo localizada, Wu (1997) aponta como principais fatores, o projeto
hidraulico, entupimento e fabricante do emissor, e 0 espacamento entre emissores.
Enquanto que no sistema por aspersdo convencional, as principais causas de baixas

uniformidades, apontadas por Azevedo et al. (2000), sdo, disposi¢do dos aspersores,
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pressdo de servico, dire¢do e velocidade do vento. Além das perdas por evaporagdo
(BESKOW et al., 2011).

A uniformidade de distribuicdo varia de acordo com os diferentes
métodos e sistemas de irrigacdo, pesquisas tém demonstrado que o Santeno® e
aspersdo convencional apresentam menor uniformidade de distribuicdo quando
comparado com o gotejamento superficial, gotejamento subsuperficial e
microaspersdo. Avaliacdes realizadas em campo encontraram CUD para o Santeno®
de 77,37 % e para aspersdo convencional variando entre 68,97 a 27,78 %, a baixa
uniformidade pode ser atribuida a vazamentos nas tubulagbes, dimensionamento
inadequado dos sistemas, pressdo e vazdo fora dos padrdes aceitaveis (SILVA et al.,
2012; PAULINHO et al., 2009).

Os sistemas por gotejamento e microaspesdo geralmente apresentam
maior controle da presséo dos emissores, resultando em maior regularidade da vazéo,
além disso, as perdas por arraste pelo vento e evaporacdo de agua sao menores.
Testes realizados em campo encontraram CUD para a microaspersdo de 85,60 % e
para o gotejamento 90 a 96 % (BENICIO et al., 2009; SOUZA et al., 2006).

2.3.2. Produtividade da 4gua

O incremento da area irrigada e a escassez de recursos hidricos em
algumas regides tem fomentado a utilizacdo de sistemas e manejos de irrigacdo que
aumentem a eficiéncia do uso da agua (MARTIN et al., 2012). Eficiéncia do uso da
agua (EUA) pode ser definida como proporcdo de agua utilizada (absorvida), que é
consumida pela cultura (GLEICK, CHRISTIAN-SMITH e COOLEY, 2011).

Inicialmente Viets, (1962) definiu EUA por meio da relacdo entre a taxa
de producdo de matéria seca (fotossintese) e a taxa de transpiracdo da planta.
Posteriormente, EUA se tornou sindnimo de rendimento econdémico, passando entdo
a ser denominada de produtividade da agua (PA). PA ¢ a relacdo entre a massa da
planta e o volume de agua utilizado para formacdo desta massa. (FRIZZONE et al.,
2012; LIMA et al., 2012).

Em escala de producdo agricola, a PA € utilizada para estabelecer a
relacdo entre produtividade comercial das culturas e a quantidade de agua utilizada
para obter esta produtividade (AYAS, ORTA e YAZGAN, 2011; LIMA et al., 2012).

Quando se deseja entender melhor como as culturas, os ambientes

agroclimaticos e as diferentes praticas de manejo em diferentes sistemas ou métodos
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de irrigacdo podem influenciar na relagdo entre a producdo agricola e o consumo de
4gua, pode-se definir PA como a razdo entre o produto comercial (kg ha) e o
volume de &gua aplicado via irrigacdo (m® ha™) (PERRY et al., 2009; FRIZZONE et
al., 2012; LIMA et al., 2012),

A produtividade da &gua esta sendo utilizada para estabelecer estratégias
de consumo de agua pelas culturas, busca-se reduzir a quantidade de agua aplicada as
culturas com o minimo déficit na produtividade da mesma (HANSON et al., 1997,
MARTIN et al., 2012).

O conhecimento da PA para diferentes sistemas de irrigagédo no cultivo
do brocolis de cabeca, fornecera informacGes sobre qual sistema apresenta maior
rentabilidade para o cultivo com a maior economia de agua (ERDEM et al., 2010;
LOPES et al., 2011).

O aumento da PA esta relacionado com o aumento do desempenho dos
sistemas de irrigacdo de irrigacdo, Kumar e Senseba (2008) avaliando a PA no
cultivo de brdcolis irrigado por gotejamento, microaspersdo e por superficie
encontraram PA de 10,94; 10,58 e 8,63 kg m™, a maior PA foi obtida quando foi
aplicado 50 % da necessidade hidrica da cultura. Estes outores relatam que sistemas
de irrigacdo que apresentam melhor eficiéncia contribuim para o aumento da PA e
proporciam maior produtividade comercial da cultura.

Pode-se obter o aumento da PA através da reducdo da lamina aplicada ou
por meio do aumento da produtividade comercial da cultura, trabalhos tem
demonstrado que a reducdo da lamina aplicada tem sido a melhor estratégia para
alcancar o aumento da PA, Erdem et al. (2010) aplicando 50, 75, 100 e 125 % da
necessidade hidrica durante o cultivo de brocolis, ndao obtiveram diferenca
significativa sobre a produtividade comercial da cultura, porém a PA apresentou um
incremento de 56,5 % quando foi aplicado 50 % da necessidade hidrica em rel¢do ao
tratamento correspondente a 125 % da necessidade hidrica. Martin et al. (2012)
avaliando a produtividade da agua na producdo de silagem de milho, obtiveram
reducdo da produtividade da cultura com o aumento da PA, no entanto, ndo foi
observado reducdo na qualidade da silagem, e o retorno econdmico foi semelhante
entre as diferentes produtividades da agua obtidas.

Como os sistemas de irrigacdo apresentam diferentes desempenhos
operacionais, a redugdo da ldmina aplicada via irrigagcdo durante o periodo de cultivo

pode ser obtida de acordo com o sistema de irrigacdo utilizado (KUMAR e
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SENSEBA, 1998; HANSON et al., 1997). Sendo assim, tornan-se necessarias
pesquisas relacionadas a escolha do sistema de irrigacdo que proporcione 0 aumento
da produtividade comercial da cultura por unidade de agua aplicada via irrigacdo, ou
seja, sistemas de irrigacdo que favorecem a obtencdo de maiores produtividades da
agua (ERDEM et al., 2010; MARTIN et al., 2012; LIMA et al., 2012).

2.4. Manejo da irrigacdo

Manejar a irrigacdo conciste em fazer a resposicdo de agua no solo,
proporcionando o fornecimento adequando de agua para o desenvolvimento
satisfatorio das plantas. Para se estimar a quantidade de agua necessaria para a
maximiacdo da producdo agricola, é necessario o entendimento das relacGes entre as
condicdes climaticas e a evapotranspiracdo (MAEDA, WIBERG e PELLIKKA,
2011). A evapotranspiracdo (ET) é definida como a combinacdo de dois processos,
no qual agua é perdida da superficie do solo através da evaporacao, e pelas plantas
através da transpiracdo (ALLEN et al., 1998).

Estimativas confiaveis de ET sdo essenciais para identificar as variacdes
temporais dos requerimentos da irrigacdo (ORTEGA-FARIAS, IRMAK, e
CUENCA, 2009). Entdo, a quantificacdo da ET &€ um componente basico para
operacdo e manejo dos sistemas de irrigacdo (MAEDA, WIBERG e PELLIKKA,
2011).

Entre as formas de expressar a evapotranspiracdo, pode-se citar a
evapotranspiracdo de referéncia (ET0) e a evapotranspiracdo da cultura (ETc).

A evapotranspitacdo de referéncia (ETo) pode ser obtida, por métodos
diretos, como por exemplo através de lisimetros, que realiza o balango de agua no
solo, ou por métodos indiretos, baseado nas condi¢cdes metereoldgicas local (ALLEN
etal., 1998).

Os métodos indiretos podem ndo fornecer exatamente a
evapotranspiracdo que esta ocorrendo, porém pela relativa facilidade de aplicacédo
guando comparado com os métodos diretos, vem se tornando os métodos mais
aplicados (HENRIQUE e DANTAS, 2007). Dentre os meétodos indiretos mais
difundidos podemos citar o método de Penman-Monteith, que foi escolhido pela
FAO (Food and Agriculture Organization) em seu boletim nimero 56 como um
modelo padrdo para se determinar a evapotranspiragdo por métodos indiretos
(ALLEN et al., 1998).
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O manejo da irrigacdo de uma cultura baseado na evapotranspiracao,
consiste na reposicdo da lamina que foi evapotranspirada em um periodo
considerado, denominado entdo de evapotranspiracdo da cultura (ETc). A ETc é
obtida multiplicando-se ETo por um fator de correcdo denominado coeficiente de
cultura (Kc) (ALLEN et al., 1998; BURMAN e POCHOP 1994; DOORENBOS e
KASSAM, 1979; JESSEN et al., 1990). O Kc define a interferéncia do cultivo sobre
a evapotranspiracdao do mesmo (VILLALOBOS-REYES et al., 2005).

Como ha uma variacao das caracteristicas do cultivo durante o seu ciclo,
ocorre uma relacdo inversa entre a evaporacao do solo e a transpiragdo de cultura, de
modo que, no inicio do cultivo ocorre maior predominancia da evaporagdo do solo,
pois as linhas da cultura ainda ndo estdo completamente fechadas, entdo o solo
apresenta uma grande superficie descoberta, que devido aradiacdo direta estd mais
sujeito a evaporacdo. Na medida em quea cultura se desenvolve, tem-se um aumento
da estrutura da planta, com crescimento de talos e principalmente aumento de area
foliar, reduzindo assim a superficie exposta do solo, consequentemente, aumento da
transpiracdo da planta, pois, esta recebera maior parte da radiacdo direta
(VILLALOBOS-REYES et al., 2005; BERNARDO et al., 2006).

Para o brdcolis, segundo o boletim numero 56 da FAO apresentado por
Allen et al. (1998), o Kc considerando ETo calculado pelo método de Penman-
Monteith para fase inicial, média e final, equivale a 0,70, 1,05 e 0,95,
respectivamente. Resultados muito semelhante foram reportado por Souza et al.
(2011), com valores de 0,65, 1,05 e 0,95 para as fases inicial, média e final.

2.4.1. Balanc¢o de agua no solo

O balanco de agua no solo consiste em determinar as perdas e ganho de
agua em um volume conhecido. De modo geral, os fluxos de entrada sdo
precipitacdo, irrigacdo e ascensdo capilar e os fluxos de saida correspondem a
percolacdo profunda, escoamento superficial e evapotranspiracdo da cultura
(FRIZZONE et al., 2012).

Em condigdes de controle da irrigacdo, as perdas por percolagédo
profunda e por escoamento superficial sdo bem reduzidas podendo entdo ser
desconsideradas para balango. A ascensdo capilar tem grande influéncia em éareas
onde os lencdesfreaticos sdo superficiais. Entdo as variaveis necessarias para se

determinar o momento de irrigar e quanto corresponde a irrigacdo real necessaria
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(IRN), pode ser determinada pelo balanco entre a precipitacdo efetiva (Pe), IRN e
evapotranspiragdo da cultura (ETc). A Pe corresponde a fragéo da precipitacdo total
que permanece disponivel para as plantas (MANTOVANI, BERNARDO e
POLARETTI 2009).

A irrigacdo deve ser realizada quando a disponibilidade de agua no solo
estiver a um valor minimo que ndo prejudique o desempenho da planta, podendo-se
utilizar um turno de rega varial, onde as irrigacfes sdo realizadas quando 0 somatério
da diferenca entre a ETc e a Pe diaria forem maior ou igual a disponibilidade real de
agua no solo (DRA).

A DRA é utilizada como um pardmetro para se determinar o0 momento da
irrigacdo no balanco de agua no solo. Depois de estabelecido as necessecidades
hidricas da cultura e o0 momento da irrigacdo, é determinada a irrigacdo total
necessaria (ITN), que corresponde a ldmina a ser aplicada pelo sistema de irrigacao.

A lamina aplicada pelo sistema de irrigacdo € maior que a lamina
requerida pela cultura, devido as diferentes eficiéncias de aplicacdo de cada sistema.
Dentro do conceito de eficiéncia de aplicacdo (Ea) estdo incluidas a eficiéncia de
distribuicédo e a eficiéncia em potencial de aplicacdo, dando idéia das perdas de dgua
por percolagdo, evaporacdo e arraste de agua pelo vento (ZOCOLER, CESAR e
VANZELA, 2004). A Ea da unidade operacional para os sistemas que compreendem
0 método localizado correspondem a 90 % do coeficiente de uniformidade de
distribuicdo (CUD) (MERRIAN e KELLER, 1978).

Para 0 método por aspersdo a Ea pode ser determinada por meio de
avaliacdes realizadas em campo, em que a Ea é estimada por meio da relacdo entre o
volume de agua coletado pelos coletores e o volume médio aplicado pelos emissores.
A Ea estimada por este método é denominada eficiéncia de aplicagdo em potencial,
pois expressa somente as perdas por evaporacao e arraste de particulas de agua pelo
vento, ndo considerando fatores que interferem no armazenamento de agua do solo
(ZOCOLER, CESAR e VANZELA, 2004; BERNARDO, SOARES e
MANTOVANI, 2006).



3. MATERIAL E METODOS
3.1. Localizacao e época do experimento

A pesquisa foi conduzida na area experimental e didatica de irrigacéo,
Faculdade de Ciéncias Agrarias (FCA), pertencente a Universidade Federal da
Grande Dourados (UFGD) unidade Il, localizada em Dourados, Mato Grosso do Sul,
situada a 22° 13' 16" de latitude sul e a 54° 48' 20" de longitude oeste.

O transplantio das mudas ocorreu no dia 03 de abril de 2012. A colheita e
avaliacdo do experimento ocorreram no dia 18 de junho de 2012, (77 dias ap6s o
transplante).

3.2. Clima

O clima da regido de acordo com a classificacdo de Koppen (1948) é do
tipo Cwa (mesotérmico Umido), com verdo chuvoso e inverno seco e com
temperatura média anual de 22°C.

Dourados esta inserido na microbacia do rio Dourados. A microbacia
apresenta para os meses de mar¢o, abril, maio e junho, meses de conducdo do
experimento em campo, a precipitacdo média mensal de 143,7; 113,5; 118,6 e 72
mm, respectivamente. Assim como a evapotranspiracdo, que para 0S meses de
conducdo do experimento corresponde a 106,4; 76,5, 79,0 e 33,2 mm,
respectivamente (ARAI et al., 2012).

3.3. Solo

O solo da érea foi descrito como um Latossolo Vermelho Distroférrico,
com classe textural muito argilosa (EMBRAPA, 2009), apresenta as seguintes
caracteristicas: alta profundidade, acentuadamente ou fortemente drenado, muito
poroso e permedvel devido a sua estrutura granular (HEID et al., 2009). Foram

realizadas analises fisicas e quimicas
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3.3.1. Andlises fisicas

A curva de retencdo de agua no solo foi determinada em laboratoério de
fisica do solo, a partir de 20 amostras deformadas coletadas em varias partes da area
do ensaio na camada de 0 a 0,20 m de profundidade. Os pontos de baixa tenséo (2, 4,
6 e 10 kPa) foram determinados no funil de Haines usando-se uma amostra saturada
em contato hidraulico com a placa porosa, mantendo-se o nivel do tubo flexivel a
uma altura um pouco superior a da amostra e os de alta tenséo (33, 100, 500 e 1500
kPa) foram determinados no extrator de Richards.

Utilizando o programa SWRC (DOURADO NETO et al., 2000), foi
gerada a equacdo, ajustada segundo modelo proposto por van Genuchten (1980), que
descreve o comportamento da umidade do solo (cm® cm™) em relagdo a tensdo de
agua do solo (kPa) (Equacdo 01). A equacdo ajustada a partir dos dados fornecidos
pela anélise do solo € apresentada na Equacdo 02. A curva de retecdo de &gua no solo
obteve um coeficiente de determinagdo (R?) de 0,96 (Figura 1).

0, - 0, (01)
[1 + (a|¥m[)]™

0,= 0, +

0.= 02133+ 03667 02)
a— [1 + (0,2906| lpm|1,7254)]0,4204
Em que:
0, - umidade atual do solo com base volumétrica, em cm® cm™:

¥Ym - tensdo de agua no solo, em kPa.
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Figura 1. Curva de retencdo da agua no solo gerada utilizando o modelo de van
Genuchten (1980).

Foi determinada a infiltracdo de agua no solo através do método do
infiltrémetro de anel com carga variavel, empiricamente por meio do modelo
proposto por Kostiakov (1932).

Foram utilizados dois anéis metalicos, sendo o primeiro com diametro de
40 cm e o segundo com 20 cm, ambos com 30 cm de altura, que foi instalado no
centro do maior anel, e enterrado aproximadamente sete centietros no solo. A agua
foi colocada nos dois aneis simultaneamente. Os anéis apresentam uma vélvula
reguladora de nivel (boia), que é conectada por uma mangueira a um recipiente
graduadoque permanece a 1,10 m de altura em relagéo ao solo, permitindo o fluxo da
agua para os anéis. As leituras do nivel da dgua foram feitas no recipiente que estava
conectado ao anel de 20 cm de didmetro, nos intervalos de 1, 1, 2, 2, 5, 5, 10, 10 e 30

minutos até a estabilizacao.
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O ensaio ocorreu durante 1 hora e 40 minutos, a velocidade de infiltracdo
(VI) estabilizou quando atingiu 126 mm h™, correspondendo & velocidade de
infiltracdo basica (VIB).
A equacdo de infiltracdo acumulada foi encontrada seguindo o modelo da
Equacdo 03.
I=kT™ (03)

Os parametros da equacdo da infiltracdo foram definidos pelo método da
regressdo linear, onde se utilizou a transformacdo logaritmica da equacdo da
infiltracdo. Sendo | = k T", entdo log | = log k + n log T, a qual corresponde a
equacdo daretaY = A + BX,onde: Y =logl; A=logk; B=n; X=1log T. O
coeficiente angular (B) e a intersecdo da reta (A) sdo dados pelas EquacGes 04 e 05,

respectivamente.

Sy - EAY 04
= S ox
N
A=T-BX (05)

A equacdo da velocidade de infiltracdo foi obtida derivando-se a equacéo

da infiltracdo no tempo, como segue na Equacéo 06.

VI=nkT" ! (06)
Em que:
I - infiltracdo acumulada, em mm;
k - constante dependente do solo, adimensional;
T- tempo de infiltracdo, em min;
n- constante que depende do solo, variando de 0 a 1,
VI - velocidade de infiltragdo de 4gua no solo, em mm h*
N - namero de leituras realizadas, desconsiderando-se a leitura inicial no

tempo zero.
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A equacdo ajustada da infiltragdo acumulada da &gua no solo (I) e
velocidade de infiltrag&o (VI) obtidas por meio dos testes realizado em campo podem

ser observadas nas Equacgdes 07 e 08.

[=2384 T (07)
VI=141,60 T %% (08)
Em que:
I - infiltragdo acumulada, em mm;
VI - velocidade de infiltragdo de 4gua no solo, em mm h*
T- tempo de infiltracdo, em min;

3.3.2. Analises quimicas

Para determinacdo das caracteristicas quimicas do solo, foram coletadas
20 amostras compostas na camada de 0 a 0,20 m de profundidade em vérias partes da
area do experimental. Na Tabela 1 sdo apresentados 0s nutrientes presentes no solo

antes da adubacdo de plantio.

Tabela 1. Resultado da anélise quimica do solo utilizado no experimento.

Prof. pH M. O. Presina H+ Al K Ca Mg T \Y
(cm) CaCl, gdm®' mgdm?’  -—--eeeeeeee- 10— %

0-20 480 2294 17,40 6,31 040 541 163 1365 5451

3.4. Delineamento experimental e cultivar utilizada

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com 5 tratamentos
que corresponderam cinco sistemas de irrigacdo (gotejamento superficial,
gotejamento subsuperficial, microaspersdo, Santeno® e aspersio convencional), e
quatro repetic@es, totalizando 20 parcelas. A cultivar utilizada foi brécolis de cabeca
(Brassica oleracea var. italica, hibrido Lord Summer).

Cada parcela foi constituida por quatro linhas com cinco plantas
espacgadas de 0,50 m. O espacamento entre linhas foi de 1,0 m, totalizando 20 plantas
por parcela, equivalente a populagdo de 20.000 plantas ha™. A area til foi formada
pelas duas linhas centrais, desprezando-se duas plantas de cada extremidade,
resultando em seis plantas como unidade experimental. Na Figura 2 pode-se observar

a disposicdo de uma parcela, com destaque para as unidades experimentais.
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Figura 2. Esquema de uma parcela com destaque para as unidades experimentais

3.5. Sistemas de irrigacéo
3.5.1. Gotejamento superficial e subsuperficial

Os sistemas utilizando gotejamento corresponderam a emissores auto-
compensantes, tipo in-line, ou seja, emissores inseridos no tubo por um processo de
extrusao, a equacéo fornecida pelo fabricante que relaciona a vazéo dos emissores (q)

com a presséo de servico (PS) é apresentada na Equacéo 09.

g= 0,463 PSO5% (09)
Em que:
q- vazdo dos emissores, em L h;
PS - presséo de servigo do sistema de irrigacdo, em mca.

A pressdo de servico utilizada foi de 10,1 mca, controlada por uma
valvula reguladora de pressdo inserida na tubulacdo de derivacdo, onde estavam
conectadas as mangueiras gotejadoras. A vazdo nominal para a PS utilizada equivale
1,48 L h™t. Os gotejadores (Petroisa-Manari 10 mil®) ficaram posicionados de forma
a atender um gotejador por planta, resultando em quatro mangueiras gotejadoras com
cinco emissores em cada parcela.

As mangueiras gotejadoras foram conectadas a linha de derivacdo de
polietileno com didmetro nominal (DN) de 16 mm e pressdo nominal (PN) de 40
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mca, as quais, por sua vez foram conectadas a linha principal (DN =50 mm e PN de
80 mca).

Os sistemas de gotejamento superficial e o subsuperficialapresentaram as
mesmas dimensdes e tipo de mangueira gotejadora. No gotejamento subsuperficial,
as mangueira gotejadoras foram instaladas cerca de 0,05 m abaixo da superficie do

solo, enquanto que no outro método as mangueira peraneceramna superficie do solo.

3.5.2. Microaspersao
O sistema utilizando microaspersores foi composto por emissores tipo
bailarina dupla (Hidracamp®), a equacdo obtida a partir de dados fornecidos pelo

fabricante que relaciona a g com a PS é apresentada na Equacéo 10.

q=1322PS%5%° (10)
Em que:
qg- vazéo dos emissores, em L h%;
PS- pressdo de servico do sistema de irrigacdo, em mca.

A presséo de servico utilizada foi de 10,1 mca, controlada por uma
valvula reguladora de presséo inserida na tubulacdo de derivacdo. A vazdo nominal
para a PS de servico do sistema equivale 44,9 L h.

Os emissores foram espacados entre si por 1,5 m e inseridos em
tubulagdes laterais de polietileno espacadas de 1,5 m com DN de 16 mm. Estas por
sua vez, foram conectadas em uma tubulacdo de derivacdo também de polietileno
(DN = 16 mm e PN = 40 mca). A tubulacdo de derivacao foi conectada a linha
principal de P\VC (DN =50 mm e PN de 80 mca).

Cada microaspersor permaneceu disposto de forma a promover a
sobreposicdo de area molhada pelos mesmos, tanto na prépria linha, quanto entre

linha laterais.

3.5.3. Santeno®
No sistema Santeno®, foram utilizados tape Santeno® de polietileno
linear de baixa densidade tipo |. Este tape apresenta as seguintes caracteristicas:

didmetro interno de 28 mm, espessura da parede igual a 0,24 mm, emissores
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perfurados a laser com diametro de 0,3 mm e espagamento entre emissores de 0,15
m.

Os tapes Santeno® foram instalados em uma tubulacéo de derivacdo de
polietileno (DN = 16 mm e PN = 40mca), espacados por 3 m, foram conectados trés
tapes de 10 m de comprimento. A Equacdo 11 obtida a partir de dados fornecidos

pelo fabricante relaciona a g com a PS por metro de tape.

g= 4537pPS0721 (11)
Em que:
q- vazao dos emissores, em L h* m™;
PS- pressdo de servico do sistema de irrigacdo, em mca.

A vazdo nominal equivalente a PS de 10,1 mca para 10 m de
comprimento equivale 240,4 L h™. A pressdo de servico foi controlada por uma
valvula reguladora de pressdo inserida na tubulacdo de derivacdo. A tubulacdo de

derivacdo foi conectada a linha principal de P\VC (DN =50 mm e PN de 80mca).

3.5.4. Aspersao convencional

O sistema utilizando aspersdo convencional foi composto por barras de
PVC roscavel de 6 m de comprimento, com 50 mm de diametro. Os aspersores
(Agropolo NY 25%) eram de dois bocais com angulo de inclinagdo do jato de 30° e
rotacdo de 360°. A Equacdo 12 obtida a partir de dados fornecidos pelo fabricante

relaciona a q com PS dos emissores.

g= 95,84 PS*%7 (12)
Em que:
qg- vazdo dos emissores, em L h;
PS - pressédo de servigo do sistema de irrigagdo, em mca.

A pressdo de servico utilizada foi de 20,1 mca, controlada por uma
valvula reguladora de pressdo inserida na tubulacdo principal. A vazéo

correspondente a PS utilizada equivale 425,8 L h™.
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Os aspersores foram espacados a 6 m na mesma linha e entre linhas
laterais, formando assim um quadrado. A disposi¢do dos aspersores proporcionava a
sobreposicao de area molhada, tanto na propria linha, quanto entre linhas laterais.

Os aspersores estavam conectados em tubos de subida de 1,10 m de
comprimento com DN de 25 mm, estes por sua vez estavam inseridos nas tubulagdes
laterais. As linhas laterais foram conectadas diretamente na linha principal (DN = 50

mm e PN de 80 mca).

3.5. Uniformidade de distribui¢é@o dos sistemas

Apos a instalacdo dos sistemas de irrigagdo foram realizadas avaliagdes
visando caracterizar o desempenho dos sistemas de irrigacdo quanto a sua
uniformidade de aplicacdo de &gua. Para avaliacdo foram utilizadas métodologias
adaptadas, tendo como base a ABNT NBR ISO 7749-1 (2000), ABNT PROJETO
04:015.08-016 (2005) equivalente a ISO 9261 de 2004 e ASAE, (1996).

Objetivando obter maior acuracia na determinacdo da uniformidade de
aplicacdo de cada sistema, foi utilizado maior nimero de coletores quando
comparado com as normas citadas anteriomente. Para exclarecimento das avaliagdes
realizadas, sdo apresentadas nos paragrafos subsequentes as métodologias utilizadas
para determinacdo da uniformidade de aplicacdo de cada sistema de irrigacao.

O coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUC) e coeficiente de
distribuicdo de agua (CUD) foi estimado por meio da equagdo 13 e 14
respectivamente (CHRISTIANSEN, 1942; BRALTS, 1986).

iz |Xi — an> (13)

CUC=100(1-
< nX,

Em que:

CUC - coeficiente de uniformidade de Christiansen, em %;

n- namero de coletores na area molhada de distribuicéo;
Xi - lamina de agua coletada no i-ésimo coletor, em mm;
Xn - lamina média, em mm.
l 14
CUD = 100 Tf (14)
Em que:

CUD -  uniformidade de distribuigcéo, em %;
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I, - média de 25 % das menores laminas, em mm h:

[- média de todas as laminas, em mm h%;

Visando a posterior determinacdo do tempo de irrigagéo, foi determinada
a intensidade de aplicacdo (la) nos sitemas Santeno®, microasperssao e asperssdo
convencional. A la foi estimada relacionando-se a vazdo média coletada durante o

ensaio com a area de coleta dos coletores, como segue na Equagéo 15.

a
la= % (15)
Em que:
la - intensidade de aplicacdo de 4gua, em mm h;
qga- vazdo média coletada, em L h™;
Ac - area de coleta do coletor, em m2,

A eficiéncia de aplicacdo (Ea) nos sistemas que compreendem o método
localizado (gotejamento superficial, gotejamento subsuperficial, Sateno® e

microaspersdo) foi determinada por meio da Equacéo 16.

Ea =0,90CUD (16)
Em que:
Ea- eficiéncia de aplicacdo operacional, em %;
CUD - coeficiente de uniformidade de distribuicdo, em %.

Nos sistemas de gotejamento superficial e subsuperficial, a anélise de
uniformidade foi realizada em uma parcela, contendo 20 emissores. Foram colocados
recipientes coletores em baixo de cada emissor, entdo realizou-se a coleta de adgua
por um periodo de uma hora.

Os sistemas foram submetidos a pressdo de servico de 10,1 mca, aferidas
por um manémetro analégico (Petroisa®) inserido na tubulacdo de derivagdo. De
posse das laminas coletadas foram calculados por meio das Equacdes 13 e 14 0 CUC
e 0 CUD respectivamente.

No sistema por microaspersao, foram colocados 25 coletores distribuidos
entre um quadrado formado por quatro microaspersores espacados de 1,5 m,
realizando a coleta de agua por um periodo de uma hora. Os coleores foram
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espacados por 0,30 m entre linhas e 0,30 m entre colunas. Os sistemas foram
submetidos a pressdo de servico de 10,1 mca, aferida por um mandémetro analdgico
(Petroisa®) inserido na tubulagdo de derivacéo. De posse das l1aminas coletadas foram
calculados por meio das Equacgdes 13 e 14 o CUC e o CUD respectivamente.

Para determinacdo das uniformidades no sistema Santeno®, foram
utilizados 36 coletores, dispostos entre dois tapes Santeno® espacados por 0,50 m
entre linhas e 0,50 m entre colunas. Realizou-se a coleta de agua por um periodo de
uma hora, com a pressdo de servico de 10,1 mca, aferida por um manémetro
analégico (Petroisa®) inserido na tubulacdo de derivacdo. De posse das laminas
coletadas foram calculados por meio das Equagfes 01 e 02 o CUC e o CUD
respectivamente.

No sistema por aspersao convencional, foram utilizados 36 coletores
distribuidos entre um quadrado formado por quatro aspersores espacados de 6 m. Os
coletores foram espagados por 1,0 m entre linhas e 1,0 m entre colunas. A coleta de
agua foi realizada por um periodo de uma hora, com pressdo de servico de 20,1 mca,
aferida por um mandmetro metélico (Petroisa®) inserido na linha principal.

A classificagdo dos coeficientes de uniformidade de distribuicdo foi
realizada de acordo com critérios apresentados por Christiansen (1942) e Bralts
(1986) (Tabela 2)

Tabela 2 - Critérios para classificacdo da uniformidade de distribuigéo

CucC CuUD Classificacao
>90 > 84% Excelente
80% a 90% 68% a 84% Bom
70% a 80% 52% a 68% Regular
<70% < 52% Ruim

De posse das laminas coletadas foram calculados por meio das Equacdes
01 e 02 0 CUC e o CUD respectivamente. A Ea foi econtrada por meio da Equacéo
17.
Ea = E 100
VA (17)

Em que:
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Ea- eficiéncia de aplicacdo operacional em potencial, em %;
VC - volume médio coletado, em m*;
VA - volume médio aplicado pelo emissor, em m?®.

O volume coletado (VC) foi obtido por meio da media dos volumes
coletados pelos coletores. Para se determinar o volume aplicado (VA) foram inseridas
duas mangueiras nos bocais de saida de cada aspersor e realizada a coleta da agua em
um recipiente por um periodo de trés minutos. Entéo aferiu-se o volume coletado em
cada aspersor em uma proveta graduada.

Como o VA deve representar a contribuigdo de cada aspersor dentro da
area de coleta (6 x 6 m), o VA utilizado para se obter a Ea foi resultado da
contribuicdo de 1/4 do VA por cada aspersor. A PS permaneceu constante durante o

teste.

3.6. Manejo da irrigacao

O manejo da irrigacdo em todos os sistemas foi baseado no balanco
hidrico de agua no solo, sendo considerado como fluxos de entrada, a precipitacdo
efetiva (Pe) e a irrigagdo real necesséria (IRN), e como fluxo de saida, a
evapotranspiracdo da cultura (ETc).

Os dados meteoroldgicos foram obtidos da estacdo meteoroldgica
automatica da Embrapa Agropecudria Oeste, localizada em Dourados-MS. As
leituras dos dados meteoroldgicos sdo feitas em tempo real através de um sistema de
aquisicdo de dados (datalogger), e a evapotranspiracdo de referéncia é calculada pelo
método indicado pela FAO (Penman-Monteith).

A precipitacdo total (Pt) corresponde a precipitacdo acumulada que
ocorreu na area do experimento durante o peridode tempo considerado. No balanco
de &gua no solo, quando a Pt era maior ou igual a ETc, a Pe correspondia somente a
ETc, quando a Pt era menor que a ETc, a Pe correspondia a Pt.

A Etc utilizada no balanco foi determinada de acordo com a Equacgéo 18,
onde o coeficiente de cultura (Kc) para as fases inicial, média e final foi de 0,65; 1,05
e 0,95. Os valores de evapotranspiracdo de referéncia (Eto) foram obtidos
diariamente por meio da estacdo meteorologica automatica da Embrapa

Agropecuéria Oeste.
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ETc = Kc ETo (18)
Em que:
ETc - evapotranspiracao da cultura ou de cultivo, em mm d’;
Kc - coeficiente de cultura ou de cultivo, adimensional;
ETo - evapotranspiracao de referéncia, em mm d™.

Para determinar a IRN, primeiro determinou-se a disponibilidade real de
agua no solo (DRA) (Equacdo 19). A umidade na capacidade de campo (6..) obtida
por meio da curva de retencdo do solo, correspondeu a 0,4832 cm® cm™, com a
tensdo de 10 kPa. A tensdo critica utilizada para irrigacdo (6uic) foi de 15 kPa, que
segundo a curva de retencdo do solo, equivale a 0,4350 cm® cm™. A profundidade
efetiva do sistema radicular (z) foi 0,25 m (ALLEN et al., 1998).

DRA = (6.c — Oyic) z (19)
Em que:
DRA - disponibilidade real de 4gua no solo, em mm;
Occ - umidade na capacidade de campo, em cm3em™;
Ouic - umidade critica do solo para fins de irrigagdo, em cmcm;
z- profundidade efetiva do sistema radicular, em mm.

Quando a somatoria da diferenca entre a ETc e a Pe diaria alcancava a
DRA (12,03 mm), entdo determinava-se a IRN (Equacdo 20), onde n representa o
turno de rega (TR), que pode variar de um ao n-ésimo dia, ou seja foi utilizado o TR

variavel.
. (20)
IRN = Z(ETC — Pe)
i=1
Em que:
IRN - irrigacdo real necesséaria, em mm;
ETc - evapotranspiracao da cultura, em mm;

Pe - precipitacao efetiva, em mm.
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Para obtencdo da irrigagdo total necessaria (ITN), foi considerada a
eficiéncia de aplicacdo operacional estimada em cada sistema de irrigacdo (Equacao
21).

ITN = % (21)
Em que:
ITN - irrigacdo total necessaria, em mm;
IRN - irrigacdo real necesséaria, em mm;
Ea - eficiéncia de aplicacdo operacional, em decimal.

Em seguida para determinacdo do tempo de irrigacdo para 0S

gotejamentos foi utilizada a Equacao 22.

_ITN+A (22)

exqga

Em que

T- tempo de funcionamento do sistema de irrigacdo, em h;

ITN - irrigacdo total necessaria, em mm;

A- 4rea ocupada por planta, em m?;

e- namero de emissores por planta, em decimal,

ga- vazdo média dos emissores, em L h™.

O tempo de irrigacdo para 0s sistemas por microaspersdo, Santeno® e
aspersdo convencional foi determinado tomando-se como base as avaliagdes da
intensidade de aplicacdo de agua (la) realizadas no inicio do experimento. Através da
avaliacdo da la se determinou a quantidade de dgua que alcanca a superficie do solo
em uma hora de funcionamento do sistema, para as condi¢des do experimento. Entdo

o tempo de irrigacao foi determinado por meio da Equacdo 23.

IRN
r - AN (23)
Em que:
T- tempo de funcionamento do sistema de irrigagéo, em h;
IRN - irrigacdo real necesséaria, em mm;

la - intensidade de aplicacéo de 4gua de cada sistema, em mm h;
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3.7. Conducéo do experimento e sistemas de irrigacao

Apdbs o transplante das mudas, nos primeiros trés dias, a irrigacdo foi
equivalente a disponibilidade real de agua no solo (DRA), visando principalmente o
estabelecimento (pegamento) das mudas. Na Tabela 3 sdo apresentadas laminas
didrias aplicadas em cada sistema de irrigacdo, correspondente ao intervalo de
03/08/2012 a 09/08/2012.

Nos trés primeiros dias aplicou-se maior quantidade de agua em
comparacdo aos subsequentes, essa lamina maior teve como objetivo, reduzir o efeito
do estresse, proporcionado pelo transplante. Nos demais dias foi aplicado o
equivalente a lamina evapotranspirada pela cultura. Apds os sete primeiros dias apos
o transplante (DAT) o manejo da irrigacdo foi realizado pelo método do balango de

agua no solo, com turno de rega variavel.

Tabela 3. Laminas diarias aplicadas em cada sistema de irrigacdo nos primeiros sete

dias apds o transplante.

Sistemas de Laminas (mm) Total
Irrigacéo 03/08  04/08 05/08 06/08 07/08 08/08 09/08
Gotejamento 1253 12,53 12,53 0,74 2,30 2,30 0,00 42,92
Superficial

Gotejamento 1253 1253 1253 0,74 230 230 0,00 4292
Subsuperficial
Microaspersdéo 13,22 13,22 1322 0,78 243 2,43 0,00 45,30

Santeno® 1583 1583 1583 093 291 291 0,00 54,24

Aspersao 1486 1486 1486 088 2,73 2,73 0,00 50,89

Convencional

3.8. Préticas culturais
A seguir apresentam-se as diversas praticas culturais realizadas durante o

periodo do experimento.
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3.8.1. Adubacéo

A adubacdo de plantio foi realizada com base na analise de solo
apresentada na Tabela 1, e seguindo a recomendacdo de Fontes (1999). No dia 29 de
mar¢o de 2013, quatro dias antes do transplante, foi realizada adubacdo de plantio
com 140 kg ha™* de N na forma deuréia, 40 kg ha™ de P,Osna forma de superfosfato
simples, e 80 kg ha™ de K,O na forma de cloreto de potassio. Além da adubacdo

quimica, fez-se a organica com 350 g de substrato comercial Bioplant® por planta.

Aos 15, 30 e 45 dias apos o transplante, épocas recomendadas por Trani
et al. (1997), ocorreram as adubacdes de cobertura, via solo. Do total em cobertura
(90 e 180 kg ha™ de N e K,O respectivamente), foram aplicados 30 %, 40 % e 30 %

na primeira, segunda e terceira épocas respectivamente.

Com o objetivo de prevenir sintomas de deficiéncias nutricionais,
realizaram-se também, a cada sete dias, a partir da segunda semana apés o
transplante, adubacdo foliar em cobertura, com o fertilizante FHHF Frutas e
Hortalicas da Heringer®, cuja composicdo é: 11% N; 11% P; 11% K; 2% Mg; 10%
S: 0,15% B; 0,30% Cu; 0,11% Fe; 0,26% Mn: 0,04% Mo e 0,50 Zn (1,0 g L™).

3.8.2. Controle de plantas daninhas e amontoa

O controle de plantas daninhasobjetivou a reducdo da competicdo entre
as plantas daninhas e a cultura, realizou-se duas capinas ao longo do cultivo. A
amontoa foirealizada visando o controle das plantas daninhas, assim como,
melhoraro estabelecimento das plantas na area, pois, no periodo do experimento
ocorreram alguns picos de ventos fortes, que poderiam vir a prejudicar o
desenvolvimento da cultura. As duas praticas, procederam-se de forma manual e com

0 auxilio de enxada, quando necessario.

3.8.3. Controle fitossanitario

O monitoramento da area foi feito diariamente, visando detectar a
presenca de pragas e doencas. Durante o periodo do experimento ndo houve
aparecimento de doencas. O controle de pragas ocorreu na medida em que as

mesmas se encontravam no seu nivel de dano econbémico, justificando assim a
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aplicacdo de inseticida. As aplicacfes foram feitas com o auxilio de um pulverizador
costal.

Aos 10 DAT e 20 DAT, aplicou-se Deltamethrin (Decis 25 EC® - 30 ml
100 L™ de &gua), para o controle contra tripis (Thrips tabaci) e brasileirinha
(Diabrotica speciosa). Aos 35 DAT e 45 DAT, houve o aparecimento de lagartas,
como, Spodptera sp., Tricoplusia ni, Pseudoplusia includens, e etc. Estas foram

controladas com utilizaco de metomil (Lanate BR® - 100 ml 100 L™ de 4gua).

3.9. Caracteristicas avaliadas

A colheita manual das unidades experimentais iniciou-se no dia 16 de
junho de 2012 (75 DAT) e teve seu termino em 18 de junho de 2012 (77 DAT). Apds
a colheita das inflorescéncias, procederam-seas seguintes avaliagdes: massa fresca
comercial de inflorescéncia (g), massa fresca de florete (g), didmetro da
inflorescéncia (cm), produtividade comercial de inflorescéncia (t ha™), produtividade
comercial de florete (t ha) e produtividade da agua (kg m™). As inflorescéncias e
seus respectivos floretes foram considerados comerciais, pois ndo apresentaram

danos causados por pragas, doencas e disturbios fisiologicos.

3.9.1. Massa fresca comercial de inflorescéncia

Foram removidas todas as folhas e feito um corte no ponto em que a
haste se torna Unica, entdo pesou-se seis inflorescéncias (florete e talo), através da
média das plantas colhidas, obteve-se entdo a massa fresca comercial de

inflorescéncia (MFCI) em gramas (g) de cada repeticéo.

3.9.2. Massa fresca comercial de florete

Apo6s a determinacdo da MFCI, com o auxilio de uma faca, fez-se a
separacdo dos floretes da inflorescéncia, que foram pesados separadamente, obtendo
entdo a média da massa fresca comercial de florete (MFCF) em gramas (g) de cada

repeticéo.

3.9.3. Didmetro da inflorescéncia
Inicialmente foi mensurada a circunferéncia das inflorescéncias colhidas
com o auxilio de uma fita métrica, posteriormente através da relacdo entre a

circunferéncia e o m (3,14159265359) obteve-se a didmetro da inflorescéncia (DI) em
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centimetros (cm) de cada inflorescéncia (Equacdo 24). Para realizacdo do didmetro
de cada repeticdo foi realizada a média entre as seis unidades colhidas.

pr=4 (24)
Vs
Em que:
DI - didmetro da inflorescéncia, em cm;
Cl - circunferéncia da inflorescéncia, em cm;
- letra grega equivalente a aproximadamente 3,14159265359.

3.9.4. Produtividade comercial de inflorescéncia

A Produtividade comercial de inflorescéncia (PCI) em tonelada por
hectare (t ha™) foi obtida com base nas dimensdes das parcelas e considerando o
espacamento entre plantas (1,0 x 0,50 m), de acordo com a populacdo de plantas por

hectare (20.000 plantas ha™), a partir da média da massa fresca de inflorescéncia

(Equacéo 25).
PCI = % 0,01 (25)
Em que:
PCI - produtividade comercial de inflorescéncia, em t ha™;
MFCI -  massa fresca comercial de inflorescéncia, em g;
S1- espacamento entre plantas, em m;
S2 - espagamento entre linhas, em m.

3.9.5. Produtividade comercial de florete

Assim o como a PCI, a produtividade comercial de florete (PCF) foi
expressa em toneladas por hectare (t ha™) e foi estimada com base nas dimensdes das
parcelas e considerando o espacamento entre plantas, de acordo com a populacdo de
plantas por hectare, porém, a partir da média da massa fresca de florete (Equacéo
26).

MFCF (26)
PCF = 152 0,01
Em que:
PCI - produtividade comercial de florete, em t ha™;

MFCF-  massa fresca comercial de florete, em g;
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S1- espagamento entre plantas, em m;

S2 - espagamento entre linhas, em m.

3.9.6. Produtividade da agua

A produtividade da &gua (PA) em quilograma por metro cubico de &gua
(kg m™) foi obtida de acordo com a Equacéo 27, onde o produto comercial equivale a
PCI e o volume de agua aplicado por hectare, foi estimado a partir da irrigacéo total

necessaria aplicada em cada sistema de irrigacao durante periodo de cultivo.

PA = 11//_,64 (27)
Em que:
PA - produtividade da agua de irrigacéo, em kg m;
Yc- produto comercial, em kg ha™;
VA - volume aplicado via irrigacéo, em m* ha™.

3.10. Anélise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia com a realizacao
do teste F e posterior comparacdo de média atraves do teste Tukey a 5% de
probabilidade, por meio do programa computacional SISVAR (FERREIRA, 2011).



4. RESULTADOS E DISCUSAO
4.1. Caracterizacdo das condicfes climaticas e laminas de agua aplicada

Na Figura 3 sdo apresentados os valores relativos a temperatura maxima,
média e minima do ar observada durante o periodo de condugdo do experimento. As
temperaturas durante o experimento variaram entre 26,10 e 4 °C. A temperatura

média estimada durante o experimento foi de 20,84 °C.
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Figura 3. Temperaturas diarias maxima (Temp. Maxima), média (Temp. Média) e

minima (Temp. Minima) do ar ocorridas no periodo do experimento.

A média da temperatura méaxima foi de 26,62 °C e a media da
temperatura minima foi de 16,25 °C. As temperaturas observadas neste experimento
proporcionaram condi¢des ideais de germinacdo e desenvolvimento da cultura, pois
na maior parte do perido de cultivo a temperatura este entre 13 a 28 °C
(BJORKMAN e PERSON, 1998; TREVISAM et al., 2003; STRANGE et al., 2010).

Séo apresentadas as umidades relativas do ar (UR) maxima, minima e
médias, correspondente ao periodo do experimento (Figura 4). A UR média estimada
durante o experimento foi de 80,40 %, a média das umidades méaximas foi de 91,31
% e a media das umidades minimas foi de 55,09 %. A UR durante o periodo do
experimento oscilou entre 92,0 e 33 %.
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Figura 4. Umidades relativas diarias maxima (UR. Maxima), média (UR. Média) e

minima (UR. Minima) do ar ocorridas no periodo do experimento.

Durante os 77 dias de cultivo a evapotranspiracdo da cultura e a
precipitacdo acumulada foi de 162,85 e 347 mm. O numero de irrigacGes (NI) foi o
mesmo para todos os tratamentos avaliados, no entando, devido as diferentes Ea de
cada sistema, a irrigacdo total necessaria (ITN) variou entre os tratamentos. Os
sistemas que aplicaram maior volume de agua em ordem decrescente foram:
Santeno®, aspersdo convencional, microaspersio e gotejamento subsuperficial e

gotejamento superficial (Tabela 4).

Tabela 4. Irrigacdo total necessaria (ITN), eficiéncia de aplicacdo (Ea) e nimero de

irrigacdes (NI).

Sistemas de Irrigacéo ITN (mm) Ea (%) NI (n°)
Gotejamento Superficial 236,84 86,40 20
Gotejamento Subsuperficial 236,94 86,44 20
Microasperséo 249,96 78,93 20
Santeno® 299,29 64,17 20

Aspersdo Convencional 280,81 66,53 20
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4.2. Avaliacdo do desempenho dos sistemas de irrigacao

As avaliacOes sobre o desempenho dos sistemas de irrigacdo (coeficiente
de uniformidade de Christiansen, CUC e coeficiente de uniformidade de distribuicao,
CUD) foram diferentes entre os sistemas de irrigacdo (Tabela 5). Os melhores
desempenhos foram obtidos pelos sistemas de gotejamento superficial, gotejamento
subsuperficial e microasperdo, onde o CUC foi maior que 90 % e o CUD maior que
87 %, sendo classificado como excelente desempenho.

Contudo, os sistemas Santeno® e aspersdo convencional apresentaram
valores de CUC e CUD menores que 90 e 85 % respectivamente, sendo classificados
como bom desempenho. A velocidade dos ventos predominante durante o periodo de
experimento foi baixa (0,5 e 2 m s™) (Figura 5), contudo, influénciaram no
desempenho dos sistemas de irrigacdo Estes resultados sugerem que 0s sistemas
Santeno® e aspersdo convencional quando comparado com 0s outros sistemas
avaliados, sdo mais suscetiveis a influéncia da velocidade e direcdo do vento.
Resultados semelhantes foram encontrados por Beskow et al. (2011) avaliando as
perdas de &gua por evaporacdo e arraste em um sistema por aspersao com média

pressao.

Tabela 5. Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), coeficiente de

uniformidade de distribuicdo (CUD) e desempenho de cada sistema.

Tratamentos CuC CuUD Desempenho
(%)
Gotejamento Superficial 96,92 96,04 Excelente
Gotejamento Subsuperficial 96,91 96,00 Excelente
Microasperséo 91,38 87,71 Excelente
Santeno® 76,35 71,30 Bom

Aspersdo Convencional 81,51 73,21 Bom
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Figura 5. Frequéncia de distribuicdo das classes de vento no periodo de conducao do

experimento.

4.3. Avaliacao da producao
4.3.1. Massa fresca comercial de inflorescéncia

De acordo com a andlise de varidncia (Tabela 6), houve diferenca
significativa entre os tratamentos a 5 % de probabilidade de erro para a massa fresca

comercial de inflorescéncia (MFCI).

Tabela 6. Analise de varidncia para a variavel massa fresca comercial de
inflorescéncia (gramas por inflorescéncia), em fungdo dos sistemas de

irrigacédo avaliados.

Fontes de Variagdes G.L SQ QM F
Sistemas de Irrigacéo 4 38943,2845  9735,8211 3,188 *
Blocos 3 6555,4236  2185,1412 0,715™
Residuos 12 36651,9304  3054,3275
Total Corrigido 19 82150.6386
Média 547,7725
C.V. (%) 10,09 NUmero de observagdes: 20

* Significativo a 5 % de probabilidade de erro pelo teste F;
"™ Nao significativo pelo teste F.
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A MFCI no sistema de gotejamento subsuperficial foi superior & asperséo
convencional em 131,97 g, representando uma diferenca de 78,47 % (Tabela 7). A
méaxima MFCI foi encontrada no tratamento utilizando o sistema de gotejamento
subsuperficial (613,01 g), enquanto que a minima foi observada no sistema por
aspersédo convencional (481,04 g).

O desvio padrdo da média observado foi menor quando se utilizou o
sistema de irrigacdo por gotejamento subsuperficial, ou seja, as plantas irrigadas por
este sistema apresentaram maior uniformidade com relacdo a massa da
inflorescéncia. Resultados semelhantes foram observados por Kumar e Senseba
(2008) trabalhando com diferentes sistemas de irrigacdo e avaliando a produtividade
e 0 retorno econémico do brocolis de cabeca, com MFCI para os sistemas de
gotejamento superficial, microaspersdo, e por superficie de 550, 553 e 443 g

respectivamente.

Tabela 7. Quadro de analises de médias entre os tratamentos para a variavel massa

fresca comercial de inflorescéncia (MFCI) em (Q).

Sistemas de Irrigacédo MFCI (g) Desvio Padréo
da Média
Gotejamento Subsuperficial 613,01 a 28,23
Gotejamento Superficial 522,16 ab 31,86
Microaspersao 560,14 ab 37,12
Santeno® 552,51 ab 97,96
Aspersdo Convencional 481,04 b 40,21

*valores seguidos pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5 %
de probabilidade de erro.
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4.3.2. Massa fresca comercial de florete

Houve diferenca significativa entre os tratamentos a 5 % de
probabilidade de erro para a massa fresca comercial de florete (MFCF) (Tabela 8). A
MFCF é um parametro importante principalmente para aqueles produtores que
destinam a producéo para a industria, de modo que, sdo comercializados somente 0s
floretes das inflorescéncias (CECILHO FILHO et al., 2012), entdo quando o destino
da producéo for o processamento industrial, deve-se buscar sistemas de irrigacao que

resultem em maior massa de florete por inflorescéncia.

Tabela 8. Andlise de variancia para a variavel massa fresca comercial de florete

(gramas por florete), em funcdo dos sistemas de irrigacdo avaliados.

Fontes de VariacGes G.L SQ QM F
Sistemas de Irrigacéo 4 26017,5732  6404,3933 3,626 *
Blocos 3 4536,9155 1512,3051 0,843 ™
Residuos 12 21523,9367  1793,6613
Total Corrigido 19 52078,4255
Média 421,8637
C.V. (%) 10,04 Numero de observaces: 20

* Significativo a 5 % de probabilidade de erro pelo teste F;
" N3o significativo pelo teste F.

A maior MFCF foi encontrada utilizando o sistema de gotejamento
subsuperficial (441,63 g), a menor foi observada no tratamento com aspersao
convencional (367,38 g) (Tabela 9). A irrigacdo no cultivo de brdcolis pode ser
realizada por diferentes sistemas de irrigacdo (KUMAR e SENSEBA, 2008;
STRANGE et al., 2010), porém se o destino da producdo for o processamento
industrial, diante dos resultados observados, os sistemas que apresentaram melhores
condi¢Bes para se obter maior retorno econdmico sdo: gotejamento superficial,
gotejamento subsuperficial e microaspersdo e Santeno®, pois apresentaram as

maiores massas de florete.
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Tabela 9. Quadro de anélises de médias entre os tratamentos para a varidvel massa

fresca comercial de florete (MFCF) em (g).

Sistemas de Irrigacéo MFCF (g) Desvio Padrédo
da Média
Gotejamento Subsuperficial 471,63 a 20,61
Gotejamento Superficial 396,95 ab 20,81
Microasperséo 436,85 ab 27,48
Santeno® 436,51 ab 76,34
Aspersdao Convencional 367,38 b 35,39

*valores seguidos pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5 % de
probabilidade de erro.

4.3.3. Didmetro da inflorescéncia

O didmetro da inflorescéncia (DI) complementa a MFCF na escolha do
destino a ser dado para a producdo, de modo que, estes dois parametros interferem
diretamente no produto comercial para industria (florete). Quando o destino da
producdo é a comercializacdo in natura, em geral, ndo ha necessidade de se produzir
inflorescéncias com grandes didmetros e elevadas massas de florete, pois, na
comercializacdo in natura, as plantas sdo comercializadas por unidade. No entanto,
no processamento industrial, sdo comercializados somente os floretes, sendo assim,
se torna de fundamental importancia a obtencdo de plantas uniformes e que
apresentem grandes diametros, para que estes resultem em elevadas massas de florete
(CECILIO FILHO et al., 2012).

Os tratamentos apresentaram diferenca significativa a 5% de
probabilidade de erro pelo teste F para a variavel diametro da inflorescéncia (DI)
(Tabela 10).

O maior DI foi observado no gotejamento subsuperficial (19,46 cm), e o
menor foi observado na aspersdo convencional (16,87 cm) (Tabela 11). O menor
desvio padrédo entre as médias de DI foi observado no tratamento onde se utilizou o

sistema de gotejamento subsuperficial, logo, as plantas cultivadas com este sistema
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apresentaram maior uniformidade de didmetro de inflorescéncia em relagdo aos

demais sistemas de irrigacao avaliados.

Tabela 10. Anélise de variancia para a varidavel didmetro da inflorescéncia

(centimetros), em funcdo dos sistemas de irrigacdo avaliados.

Fontes de VariacGes G.L SQ QM F
Sistemas de Irrigacéo 4 15,7342 3,9335 3,623*
Blocos 3 0,1250 0,0416 0,038™
Residuos 12 13,0300 1,0858
Total Corrigido 19 28,8893
Média 18,2834
C.V. (%) 5,70 NUmero de observagbes: 20

* Significativo a 5 % de probabilidade de erro pelo teste F;
" Néo significativo pelo teste F.

Tabela 11. Quadro de andlises de médias entre os tratamentos para a variavel

diametro da inflorescéncia (DI) em (cm).

Sistemas de Irrigacédo DI (cm) Desvio Padrédo
da Média
Gotejamento Subsuperficial 19,46 a 0,42
Gotejamento Superficial 17,77 ab 0,58
Microasperséo 18,72 ab 1,66
Santeno® 18,60 ab 0,66
Aspersdao Convencional 16,87 b 0,82

*valores seguidos pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5
% de probabilidade de erro.

Resultados semelhantes foram observados por Lalla et al. (2010)
utilizando irrigacdo por aspersdo no cultivo de brocolis, o maior didmetro encontrado
por estes autores foi 16 cm. Menores diametros de inflorescéncia (12,4 a 11,1 cm)

foram reportados por Katuzewicz et al. (2012) avaliando o efeito da temperatura no
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desenvolvimento do brécolis de cabega em diferentes épocas de semeadura, porém o
brdcolis foi cultivado no espacamento de 0,5 x 0,5 m. Provavelmente houve reducéo
do DI em relacdo aos reportados neste trabalho, devido ao adensamento das plantas
(CECILIO FILHO et al., 2012), pois o espagamento utilizado neste trabalho foi de
1,0x0,5m.

4.3.4. Produtividade comercial de florete
De acordo com a andlise de variancia (Tabela 12), houve diferenca
significativa entre os tratamentos a 5 % de probabilidade de erro para a produtividade

comercial de florete (PCF).

Tabela 12. Andlise de variancia para a variavel produtividade comercial de florete

(toneladas por hectare), em funcéo dos sistemas de irrigacdo avaliados.

Fontes de VariacOes G.L SQ QM F
Sistemas de Irrigacédo 4 10,4070 2,6017 3,626 *
Blocos 3 1,8147 0,6049 0,843 ™
Residuos 12 8,6095 0,7174
Total Corrigido 19 20,8331
Média 8,4372
C.V. (%) 10,04 NUmero de observagbes: 20

* Significativo a 5 % de probabilidade de erro pelo teste F;
™ No significativo pelo teste F.

A méaxima PCF foi encontrada no tratamento com gotejamento
subsuperficial (9,43 t ha), o tratamento onde se utilizou a aspersdo convencional
apresentou diferenca significativa em relacdo a maxima PCF, com produtividade
média de 7,35 t ha® (Figura 13). Resultados superiores foram encontrados por
Cecilio Filho et al. (2012) avaliando doses de nitrogénio em diferentes espacamentos
na cultura do brécolis, obtiveram maxima e minima PCF de 17,09 e 9,58 t ha™.

A populagdo de plantas utilizada por estes autores para a maxima e
minima PCF foi de 62.500 e 25.000 plantas ha™ respectivamente. Enquanto que
neste trabalho a populacdo de plantas foi de 20.000 plantas ha™, provavelmente a
reducdo da PCF ocorreu devido ao maior adensamento das plantas utilizado neste
trabalho (CECILIO FILHO et al., 2012).
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Tabela 13. Quadro de andlises de médias entre os tratamentos, para a varidvel

produtividade comercial de florete (PCF) em (t ha™).

Sistemas de Irrigacédo PCF (cm) Desvio Padrédo
da Média
Gotejamento Subsuperficial 9,43 a 0,41
Gotejamento Superficial 7,94 ab 0,42
Microasperséo 8,74 ab 0,55
Santeno® 8,73 ab 1,53
Aspersdao Convencional 7,35 b 0,71

*valores seguidos mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey em nivel
de 5 % de probabilidade de erro.

4.3.5. Produtividade comercial de inflorescéncia

A produtividade comercial de inflorescéncia (PCI) aprsentou diferenca
significativa entre os tratamentos avaliados a 5 % de probabilidade de erro pelo teste
F (Tabela 14).

Houve diferenca significativa entre o0s sistemas de gotejamento
subsuperficial e aspersdo convencional (Tabela 15). A méxima PCI foi encontrada
utilizando gotejamento subsuperficial (12,26 t ha™), enquanto que a minima foi
observada na aspersdo convencional (9,62 t ha™). Ocorreu uma diferenca de 2,64 t
ha™, ou seja, o gotejamento subsuperficial promoveu um incremento de 78,47 % em

produtividade em relagdo a aspersdo convencional.



44

Tabela 14. Andlise de variancia para a variavel produtividade comercial de
inflorescéncia (toneladas por hectare), em funcdo dos sistemas de

irrigacao avaliados.

Fontes de VariacGes G.L SQ QM F
Sistemas de Irrigacéo 4 15,5773 3,8943 3,188 *
Blocos 3 2,6221 0,8740 0,715™
Residuos 12 14,6607 1,2217
Total Corrigido 19 32,8602
Média 10,9554
C.V. (%) 10,09 Numero de observacBes: 20

* Significativo a 5 % de probabilidade de erro pelo teste F;
" Nao significativo pelo teste F.

Resultados semelhantes foram apresentados por Erdem et al. (2010)
cultivando brocolis na primavera utilizando sistema de gotejamento superficial, a
méxima produtividade reportada foi 11,02 t ha™ e a minima foi 6,22 t ha™.

H& uma tendéncia com relacdo a produtiviade obtida por diferentes
sistemas de irrigacdo, sistemas que compreendem o método localizado geralmente
ndo apresentam diferenca significativa entre si, entretanto plantas irrigadas por
asperdo convencional apresentam em geral menores produtividades em relacdo ao
método localizado (WESTARP, CHIENG e SCHREIER, 2004; HANSON et al.,
1997; LALLA et al., 2010).

Isto ocorre provavelmente devido ao melhor aproveitamento da agua que
ocorre no método localizado, pois em geral este método apresenta melhor
desempenho, principalmente com relacdo a uniformidade de aplicacdo de agua, além
de apresentar um manejo que confere alta frequéncia de irrigacéo e baixo volume de
agua, contribuindo para a manutencdo da umidade adequanda no solo e
proporcionando melhores condicBes de desenvolvimento para plantas (BENICIO et
al., 2009; SOUZA et al., 2006; PAULINHO et al., 2009; DOUH et al., 2013).
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Tabela 15. Quadro de andlises de médias entre os tratamentos para a varidvel

produtividade comercial de inflorescéncia (PCI) em (t ha™).

Sistemas de Irrigacéo PCI (cm) Desvio Padrédo
da Média
Gotejamento Subsuperficial 12,26 a 0,56
Gotejamento Superficial 10,44 ab 0,64
Microasperséo 11,20 ab 0,74
Santeno® 11,25 ab 1,96
Aspersdao Convencional 9,62 b 0,80

*valores seguidos pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5
% de probabilidade de erro.

4.3.6. Produtividade da 4gua

De acordo com a analise de varidncia a produtividade da agua (PA),
apresentou diferenca significativa entre os tratamentos a 1 % de probabilidade de
erro (Tabela 16).

A méaxima PA foi encontrada utilizando gotejamento subsuperficial (5,17
kg m™®) e a minima foi observada no tratamento irrigado por aspersdo convencional
(3,43 kg m?). Os tratamentos com gotejamento superficial, microaspersio e
Santeno®, foram semelhantes entre si. O gotejamento superficial e a microasperséo,
foram estatisticamente iguais & maxima PA, contudo o Santeno® foi estatisticamente
igual a aspersao convencional (Tabela 17).

Resultados semelhantes foram observados por Erdem et al. (2010)
utilizando gotejamento no cultivo de brocolis sob diferentes regimes de irrigacdo, em
diferentes estacdes do ano, obtiveram média de PA variando entre 5,87 a 13,50 kg m’
% durante a primavera e 2,64 a 5,39 kg m™ durante 0 outono. Segundo estes outores a
PA variou de acordo com o regime de irrigacdo, no tratamento onde se aplicou 100
% da necessidade da planta, assim como realizado neste trabalho, a PA foi de 6,83 e

3,04 kg m™ para a primavera e outono respectivamente.
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O aumento da PA foi diretamente proporcional ao aumento do
desempenho dos sistemas de irrigagdo. O sistema de gotejamento subsuperficial
proporcinou maior produtividade da cultura (12,26 t ha™®) com menor lamina
aplicada durante o ciclo de cultivo (236,94 mm), resultando na maior PA observada
(5,17 kg m®). A menor produtividade da cultura (9,62 t ha™®) foi obtida no tratamento
por aspersdo convencional, onde houve maior lamina aplicada durante o ciclo de
cultivo (280,81 mm), resultando na menor PA encontrada (3,43 kg m™). Kumar e
Senseba (2008) também observaram a mesma tendéncia, onde as maiores PA foram
encontradas em sistemas que compreendem o método localizado e apresentam
melhor desempenho operacional.

InformacBes sobre a PA estdo sendo utilizadas para estabelecer
estratégias de consumo de agua pelas culturas, busca-se reduzir a quantidade de agua
aplicada as culturas com o minimo déficit na produtividade da mesma (HANSON et
al., 1997; MARTIN et al., 2012). Nas condicGes desta pesquisa, a melhor estratégia
para a conducdo da cultura de brocolis seria a utilizacdo de métodos locaizados de
irrigacdo, com destaque para o gotejamento subsuperficial, pois diferentemente do
reportando por Erdem et al. (2010) e Ayas, Orta e Yazgan (2011) este sistema
apresentou a maxima produtividade da cultura com a méxima produtividade da agua,
ou seja, houve um melhor aproveitamento da agua. Estes resultados sugerem que 0s
demais sistemas avaliados proporcionaram maiores perdas da agua aplicada
(BESKOW et al., 2011; MARTIN et al., 2012; Souza et al., 2009).

Tabela 16. Analise de variancia para a variavel produtividade de agua (quilogramas

por metro cubico de agua), em funcdo dos sistemas de irrigacdo

avaliados.
Fontes de VariacOes G.L SQ QM F
Sistemas de Irrigacéao 4 7,4134 1,8533 9,686 **
Blocos 3 0,4443 0,1481 0,774 ™
Residuos 12 2,2960 0,1913
Total Corrigido 19 10,1538
Média 4,2497
C.V. (%) 10,29 NUmero de observagdes: 20

** Significativo a 1 % de probabilidade de erro pelo teste F;
" N3o significativo pelo teste F.
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Tabela 17. Quadro de andlises de médias entre os tratamentos para a varidvel

produtividade de 4gua (PA) em (kg m™).

Sistemas de Irrigacéo PA (kg m®) Desvio Padrédo
da Média
Gotejamento Subsuperficial 517 a 0,20
Gotejamento Superficial 441 ab 0,21
Microasperséo 4,48 ab 0,31
Santeno® 3,76 bc 0,78
Aspersdao Convencional 343 ¢ 0,34

*valores seguidos mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5 % de
probabilidade de erro.

De posse da média da PA obtida em cada sistema de irrigagdo pode-se
inferir que, para a producdo de 1 kg de brocolis no sistema de gotejamento
subsuperficial foram necessarios 200 L de agua, entretanto, no sistema por aspersao
convencional, foram necessarios 300 L de agua. Isto representa uma diferenca de
66,67 % no consumo de &gua. Ressaltando que, esta sendo considerada apenas a
agua proveniente da irrigacdo, pois a PA foi estimada visando entender melhor como
os diferentes sistemas ou métodos de irrigacdo podem influenciar na relacdo entre a
producdo agricola e o consumo de agua (PERRY et al., 2009; FRIZZONE et al.,
2012; LIMA et al., 2012).



5. CONCLUSOES

Diante das condices em que o experimento foi realizado e dos

resultados obtidos para o brdcolis de cabeca submetidos a cinco sistemas de

irrigacdo, pode-se concluir que:

0 desempenho dos sistemas de irrigacdo interferem diretamente na
produtividade da agua (PA) do brdcolis de cabeca, quanto melhor o
desempenho, maior PA. A maior PA foi observada no gotejamento
subsuperficial (5,17 kg m™®) e a menor PA ocorreu na aspersio
convencional (3,43 kg m3).

O método localizado proporcionou maiores massa de florete,
diametro de inflorescéncia e produtividade de florete, sendo entéo
mais adequando em relacdo ao sistema por aspersd@o convencional
para a producdo de brocolis de cabeca destinada ao processamento
industial.

Os sistemas que compreendem o método localizado de irrigacdo
(gotejamento superficial, gotejamento subsuperficial, Santeno® e
microaspersdo) foram mais adequados para o cultivo de brdcolis de
cabeca, quando comparado com o sistema por aspersao convencional,
com destaque para o gotejamento subsuperficial, pois proporcionou
maior produtividade da cultura (12,26 t ha™) com menor lamina

aplicada via irrigacdo (236,94 mm).
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