UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AGRICOLA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

KELLY NASCIMENTO LEITE

ANALISE ECONOMICA DA RESPOSTA DO CAJUEIRO ANAO PRECOCE BRS 189
AOS FATORES DE PRODUCAO AGUA E ADUBO POTASSICO

FORTALEZA — CEARA
2010



ANALISE ECONOMICA DA RESPOSTA DO CAJUEIRO ANAO PRECOCE BRS 189
AOS FATORES DE PRODUCAO AGUA E ADUBO POTASSICO

Dissertacdo submetida a Coordenacdo do Programa de
Pdés-Graduagdo em  Engenharia  Agricola, da
Universidade Federal do Ceard, como requisito parcial
para obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Agricola.

Area de concentragdo: Irrigagio e Drenagem

Aprovada em: 15 de Julho de 2010

BANCA EXAMINADORA

Prof® Raimundo Nonato Tavora Costa, Dr (Orientador)
DENA/CCA/UFC

Jodo Ribeiro Criséstomo, Dr (Co-orientador)

Embrapa

Prof° José Antonio Frizzone, Dr (Examinador)
ESALQ-USP

Prof® Albanise Barbosa Marinho. Dra .(Examinadora)
UNILAB/UFC



L55a Leite, Kelly Nascimento
Andlise econdmica da resposta do cajueiro ando precoce BRS 189 aos
fatores de produc¢do agua e adubo potéssico / Kelly Nascimento Leite. --
Fortaleza, 2010.
99 f. ;il., color.; enc.

Orientador: Prof. Dr. Raimundo Nonato T&vora Costa

Co-orientador: Prof. Dr. Jodo Ribeiro Cris6stomo

Area de Concentracio: Irrigacdo e Drenagem

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal do Ceard, Centro de
Ciéncias Agrarias, Depto. de Engenharia Agricola, Fortaleza, 2010.

1. Cajueiro ando. 2. Funcdo de producdo. 3. Adubacéo. I. Costa,
Raimundo Nonato Tévora (Orient.). Il. Crisdstomo, Jodo Ribeiro (Co-orient.).
I11. Universidade Federal do Ceara — Programa de Pds-Graduacao em
Engenharia Agricola. IV. Titulo.

CDD 630




DEDICO

Aos meus pais, Manoel de Souza Leite e Rita
Matilde N. Leite e a minha tia Maria Alice do
Nascimento, pelo amor, apoio incondicional e
confianca que tem sido desprendida a mim, por toda
minha trajetoria

OFERECO

Aos produtores, pesquisadores e a todos que de todo modo
usufruira dos resultados alcancados a partir deste trabalho.



AGRADECIMENTOS

A Deus que me concedeu a vida e todas as oportunidade de crescimento profissional e

pessoal.

A minha familia que me apoiou em todas minhas decisbes e me concedeu as condigdes
necessarias para a realizacdo deste curso. Em especial aos meus pais e minhas tias, Maria

Alice do Nascimento e Maria Silene do Nascimento.

Aos meus irmdos, Edson, Ricardo, Georgia, Fernanda, Eliton e Priscila, pela amizade

incondicional.

Ao meu amigo e companheiro José Soares Teixeira Filho, que me apoiou e ajudou,

incondicionalmente, em todas as minhas decisdes.
A Universidade Federal do Ceara pela oportunidade da realizacio deste mestrado.

Aos funcionarios do Departamento de Engenharia Agricola especialmente a Coordenacdo do

Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Agricola.

Ao professor Raimundo Nonato Tavora Costa pela qualidade na orientacdo imprescindivel ao

trabalho, amizade e ensinamentos.
Ao Dr Jodo Ribeiro Cris6stomo pela inestimavel ajuda em algumas etapas deste trabalho.

Aos professores José Antdnio Frizzone e Albanise Barbosa Marinho pelas sugestdes

apresentadas e disponibilidade para participacdo na banca examinadora.

Aos professores do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Agricola, pelo apoio e

ensinamentos que contribuiram para a minha formacéo profissional.

Ao0s meus colegas e amigos do curso de mestrado, pelo companheirismo e lealdade no

decorrer do curso.

Aos meus colegas que no decorrer do curso se tornaram verdadeiros amigos: Daniel, Débora,

Fabricio, Ana Paula, Clecy, Aglodoaldo Junior, Bruno, Leila, Fernando, Alexandre.

Aos meus amigos Ray e Rochele, que tem me acompanhado desde a época de graduacao, por

sua amizade, companheirismo e lealdade.

A todos meus colegas do Grupo de Pesquisa em Engenharia de Agua e Solo - Semiarido, pela

amizade e companheirismo que tiveram comigo durante as atividades de pesquisa. Em



especial ao colega Haroldo Ferreira de Araujo pela sua inestiméavel ajuda durante todo o
processo de implantacdo e conducéo deste trabalho.

Aos produtores e proprietario do lote em que foi realizado esse trabalho no Perimetro Irrigado
Curu — Pentecoste, Sr Antonio Goées e seu filho Francisco, por sua imprescindivel ajuda

durante a condugéo do experimento.

Aos demais produtores do perimetro, Sr Joaquim, José Venancio, Antonio Merin, Edio,

André, Nena, Déncio, entre outros.

A todos aqueles que direta e indiretamente contribuiram para a realizacdo deste trabalho,

deixo meus sinceros agradecimentos.



“Sem sonhos, as perdas se tornam insuportaveis, as
pedras do caminho se tornam montanhas, os fracassos
se transformam em golpes fatais. Mas se vocé tiver
grandes sonhos seus erros produzirdo crescimento seus
desafios produzirdo coragem.”

(Augusto Cury)



RESUMO

LEITE, Kelly Nascimento, Universidade Federal do Ceara. Julho de 2010. Analise econdmica
da resposta do cajueiro ando precoce BRS 189 aos fatores de producdo agua e adubo
potéssico. Orientador: Raimundo Nonato Tavora Costa. Co-orientador: Jodo Ribeiro
Criséstomo, José Antonio Frizzone, Albanise Barbosa Marinho.

Para sucesso da exploracdo agricola é necessario incrementar técnicas de cultivo e manejo da
cultura do cajueiro para que assegure uma producéo eficiente e de qualidade. O uso da fungéo
de producéo permite a obtencdo de planos 6timos de cultivo com base nos niveis de &gua e
adubo. Baseado nessas premissas, esse trabalho teve como objetivo obter e analisar sob o
aspecto econdmico a resposta do clone do cajueiro ando precoce BRS 189 aos fatores de
producdo agua e adubo potassico. O experimento foi conduzido no ndcleo D do Perimetro
Irrigado Curu — Pentecoste, Ceard, de junho a dezembro de 2009. O delineamento
experimental foi de blocos ao acaso no esquema de parcelas subdivididas, composto de quatro
tratamentos primarios nas parcelas e quatro tratamentos secundarios nas subparcelas. Os
tratamentos primarios corresponderam a 25, 50 100 e 200% da lamina evapotranspirada da
cultura, estimada através do tanque classe A, e 0s tratamentos secundarios referentes as doses
de K,0 0, 50, 100 e 200 g planta™*ano™. O pomar de cajueiro foi instalado em 2005 sendo
essa pesquisa realizada no quarto ano, época em que a cultura atinge seu potencial de
producdo. O clone utilizado foi espacado de 7,0 m x 7,0 m irrigado por um sistema de
irrigacdo por microaspersdo. As andlises constaram em duas etapas: Caracteristicas pos-
colheita (s6lidos sollveis totais - SST, peso médio, comprimento médio e diametro médio do
pedinculo) e analise quantitativa (produtividade do pedinculo e castanha). Os resultados
permitiram as seguintes conclusdes: O fator de producdo potassio apresentou influéncia
significativa em nivel de 5% para os caracteres pos-colheita do caju. Com excecao da variavel
peso médio do fruto que apresentou influéncia significativa em nivel de 1% para o fator de
producdo agua. A méxima produtividade fisica observada, de 6.665,7 kg ha™ foi obtida com o
tratamento  W3K3 referente a 100% da evapotranspiragdo méxima da cultura e
200 g planta™ano™ de K,0 ou 40,8 kg ha*ano™. A produtividade maxima estimada (7.600,9
kg ha™) correspondeu a uma necessidade de 4gua superior em 14,5% ao tratamento W5 (100%
de ETc) e 140,5 g planta™ ano™ de K50, valor este igual ao recomendado pela analise de solo.
O nivel de agua economicamente 6timo estd 4,5% abaixo do nivel de &gua observado que
proporcionou a maxima produtividade. J& a produtividade econémica é inferior em apenas
1,4% a produtividade estimada pelo modelo estatistico, e proporciona uma economia de dgua
de 15,5% comparativamente ao nivel de &gua estimado pelo modelo para méxima
produtividade fisica.

Palavras- chave: Cajueiro Ando. Funcgéo de producéo. Analise econdmica.



ABSTRACT

LEITE, Kelly Nascimento, Universidade Federal do Ceara. July 2010. Economic analysis of
the culture of the BRS 189 dwarf cashew as a function of water volume and potassium mass
supplied .Advisor: Raimundo Nonato Tavora Costa. Co-Advisors: Jodo Ribeiro Crisdéstomo,
José Antonio Frizzone, Albanise Barbosa Marinho

For the success of the cashew culture as an agrarian enterprise, it is necessary to enhance
farming techniques and crop management of cashew, ensuring efficient production and
quality. The use of the production function allows the cashew grower to conceive optimal
cultivation plans based on optimal levels of watering and fertilizing. Based on these
considerations, this study was aimed at determining and analyzing the response of the dwarf
cashew clone BRS 189 to the production factors water and potassium fertilizer, particularly
from an economic viewpoint. The experiment was conducted in the D core of the Perimetro
Irrigado (irrigated perimeter) Curu - Pentecoste (Ce), in the period from June to December
2009. The experimental design was randomized blocks with split plots consisting of four
primary treatments in plots and four secondary treatments in subplots. Initial treatment
consisted of 25, 50, 100 and 200% of the water volume lost by evapotranspiration by the
culture, as estimated by a class A tank, and the secondary treatments consisted of applications
of 0,50,100 and 200 g tree™ year of K,O. The cashew orchard was established in 2005 and
this survey was done in the fourth year, a time when this culture reaches its full production
potential. The clone used spaced 7.0m x 7.0m, irrigated by a micro-sprinkler irrigation
system. Analysis consisted of two stages: post-harvest characteristics (TSS, average fruit
weight, average length and diameter) and quantitative analysis (productivity). The results
obtained led to the following conclusions: The potassium production factor had significant
influence at the level of 8%, for the analyzed cashew post-harvest production variables. For
the water production factor, however, only the variable average fruit weight showed
significant influence, at the level of 5%. The maximum observed physical productivity, of
6665.7 kg ha™, was obtained with treatment WsKj, referring to the watering equivalent to
100% of maximum crop evapotranspiration and an application of 100 g K,O™ tree™year™ or
20.4 kg ha''year. The estimated maximum vyield (7600.9 kg ha™) corresponded to an water
requirement of more than 14.5% of the treatment W5 (100% ETm) and 140.5 g tree™* year™ of
K,0O, an amount equal to that recommended by soil analysis. The economically optimal
watering level is 4.5% below the watering level observed to provide the highest productivity.
Now, the economic productivity is only 1.4% lower than the productivity estimated by the
statistical model, and saves 15.5% water, when compared with the watering requirements
estimated by the physical model for maximum productivity.

keywords: Cashew tree. Production function. Economic analysis.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ocupa o terceiro lugar no “ranking” de maiores produtores de frutas do
mundo. Em 2008 sua producgéo superou 43 milhdes de toneladas, se destacando em &mbito
mundial como produtor de frutas irrigadas. Entre as diversas frutiferas produzidas no Brasil a
cajucultura responde por quase dois milhGes de toneladas de pedunculo por ano. A
importancia socio-econémica da cultura pode ser vista, nos 690 mil hectares de cajueiro em
todo o territdrio brasileiro.

No Nordeste brasileiro o cajueiro constitui uma cultura de elevada importancia
econémica e social, ocupando uma area de 670 mil hectares, que representa 98% da area
plantada no pais, gerando renda para mais de 300 mil pessoas, com divisas superiores a 135
milhdes de ddlares anuais. A producdo do cajueiro ocorre no periodo seco, portanto na
entressafra das demais espécies cultivadas na regido, 0 que ocasiona uma relevancia
estratégica na ocupacao da mao-de-obra. O cajueiro é explorado em sua quase totalidade em
regime de sequeiro, no entanto nos Gltimos anos tem se aprimorado técnicas e surgido novos
clones para cultivo em regime de irrigagéo.

O aprimoramento de técnicas tem atribuido valor econémico ao pseudofruto,
antes desperdicado pelos produtores. O processamento do pseudofruto resulta em mais de 30
produtos, sendo a potencialidade desse segmento de importancia significativa, devido a
possibilidade de a baixo custo proporcionar uma melhoria no valor nutricional da dieta
alimentar da populacdo de baixa renda. A industrializacdo do pedinculo em grande escala,
para a fabricacdo de sucos, cresce a uma taxa de 18% ao ano atingindo cerca de 17 milhdes de
consumidores, em todo o mundo.

Os clones de cajueiro desenvolvidos pela Embrapa comecam a modificar o perfil
de exploracdo da cultura, apresentando caracteristicas de melhoramento do fruto e
pseudofruto. O clone BRS 189 mostra-se como alternativa para fruta de mesa, incrementando
0 agronegocio caju.

No entanto, para sucesso da exploracdo agricola é necessario incrementar técnicas
de cultivo e manejo da cultura para que assegure uma producdo eficiente e de qualidade,
exigindo para isso a necessidade de estudos sobre as potencialidades hidricas da cultura, de
forma a suprir suas exigéncias utilizando de forma racional a irrigacdo, capazes de aumentar a

produtividade e consequentemente o lucro do produtor.
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O uso de funcbes de producdo que relaciona &gua e adubo para a cultura é
particularmente importante na anélise a producdo agricola do cajueiro para o processo de
planejamento. Essas funcbes representam o elemento basico de decisdo de investimento,
permitindo a obtencdo de planos 6timos de cultivo e ocupacdo de area para a producédo
econdmica com base nos niveis 6timos de &gua e adubo.

Diante 0 exposto, 0 objetivo deste trabalho foi obter e analisar sob o aspecto
econémico, a resposta do clone do cajueiro ando precoce BRS 189 aos fatores de producao

agua e adubo potassico.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 Caracteristicas agronémicas do cajueiro

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) é encontrado em quase todo o mundo,
tipico do clima tropical, sendo originario do Brasil, onde pode ser encontrado em todo o
territorio, concentrando-se em sua maioria na regido Nordeste, principalmente nos estados do
Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte (BARROS et al., 1993).

Pertencente a familia das Anacardiaceae, a qual compreende cerca de 60 a 74
géneros e 400 a 600 espécies, de arvores e arbustos, principalmente tropicais e subtropicais.
No género Anacardium, das 21 espécies descritas pela taxonomia tipoldgica, apenas trés ndo
ocorrem no Brasil (PAIVA; CRISOSTOMO; BARROS, 2003). Barros et al. (1993) acreditam
que é possivel a existéncia de espécies ainda desconhecidas, como também uma superposicédo
entre as conhecidas, necessitando portanto, de mais estudos na area de sistematica para
melhor classificacdo taxondmica do género. A quase totalidade das espécies encontra-se no
planalto central e na Amazonia, tanto nos cerrados como na floresta.

A arvore do cajueiro possui troncos tortuosos e relativamente baixos. Existem
dois tipos 0 comum e o0 ando. O tipo comum pode atingir entre cinco e dez metros de altura,
mas em condicdes propicias podem chegar a medir 20 metros enquanto o tipo ando possui
altura média de quatro metros (CAJUEIRO, 2009). Acrescenta-se ainda copa homogénea,
diametro do caule e envergadura de copa inferiores ao do tipo comum e precocidade etaria
iniciando florescimento entre seis e dezoito meses (BARROS et al.,1998).

O cajueiro é uma planta andromondica, com flores masculinas (estaminadas) e
hermafroditas numa mesma panicula. O fruto, um aquénio reniforme, consiste do epicarpo,
mesocarpo, endocarpo e a améndoa que € coberta por uma panicula. O mesocarpo é
constituido por uma camada de células esponjosas onde se localiza o LCC (Liquido da Casca
da Castanha) (CAJUCULTURA, 2009).

O caju € rico em vitamina C (seu teor € bem maior do que o da laranja), além de
possuir quantidades significativas de certas vitaminas do complexo B e Ferro. Ajuda a
proteger as células do sistema imunoldgico contra os danos dos radicais livres, € grandemente
utilizado na fabricagdo de sucos, sorvetes, doces, licores, vinhos, xaropes e vinagres. A

castanha também, depois de torrada, € usada como petisco, sendo exportada para grande parte
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do mundo. Até mesmo o bagacgo do caju pode ser aproveitado na elaboracdo de determinados
pratos da culinaria nordestina (MUNDO EDUCACAO, 2005).

Apbs o lancamento dos clones de cajueiro do tipo ando precoce na década de
1980, grande impulso foi dado a cultura do cajueiro no Brasil. Com potencial para exploracao
dentro dos modernos sistemas de cultivo parte do esfor¢co despendido no programa de
melhoramento concentra-se neste tipo (CAVALCANTI et al., 1997).

O cajueiro ando precoce (Anacardium occidentale L. var. nanum) tem sido
cultivado na regido Nordeste do Brasil, apresentando porte reduzido das plantas, facilitando a
colheita manual do peddnculo, apresenta pedunculos com elevados teores de agucares, menor
teor de taninos oligoméricos e produtividade satisfatoria (SILVA JUNIOR; PAIVA, 1994). A
produtividade esperada, para o cajueiro ando precoce em cultivo de sequeiro é em cerca de
1.000 kg ha™ de castanha e 10.000 kg ha™ de pedtnculo, enquanto que em cultivo irrigado
essa producdo chega a 3.800 kg ha™ de castanha e 30.000 kg ha™ de pedtnculo (OLIVEIRA,
2002).

A cultura adapta-se a uma ampla faixa ecoldgica, considerando-se o total de
precipitacdo com frequéncia, com estacdo seca de quatro a cinco meses. O cajueiro, por ser
planta de clima tropical, adapta-se melhor as areas de temperaturas elevadas. O 6timo térmico
para o seu desenvolvimento e frutificacdo encontra-se em torno de 27°C, suportando
temperaturas acima de 35°C, porém, mostra-se sensivel a temperaturas abaixo de 18°C. As
plantas adultas apesar de suportarem melhor as baixas temperaturas por curto periodo poderao
ter sua producdo afetada se essas coincidirem com o periodo de floracdo e frutificacdo. O
ideal é que a temperatura fique situada entre 23°C a 34°C e regular de 34°C a 37°C. Quanto a
umidade atmosférica relativa, esta permite definir as condi¢cGes ambientais mais favoraveis a
cultura e a possibilidade maior ou menor de incidéncia de doencas a umidade relativa ideal
seria uma média anual em torno de 85% (LIMA; OLIVEIRA; AQUINO, 1999).

Entre os clones disponibilizados pela Embrapa Agroindustria Tropical para 0s
produtores, estdo os que oferecem alternativas para a exploracdo da castanha e o caju como
fruta de mesa, em cultivo irrigado e de sequeiro. Os clones oferecidos como alternativas séo:
CCP 09, CCP 76, Embrapa 51, BRS 226, BRS 265 e BRS 189 (EMBRAPA, 2009).

Como parametros de selecdo no cajueiro, além da producgdo de castanha, em
cultivo de sequeiro e irrigado, devem ser considerados, também o porte baixo
da planta que facilita a colheita manual; pedinculo com caracteristicas de
coloragdo, sabor, textura, maior periodo de conservagdo, consisténcia da
polpa e teor de tanino adequado as preferéncias do consumidor; castanhas
com améndoas superior a 2,24 g; facilidade de despeliculagem; coloracdo
dentro dos padrdes internacionais; e améndoas resistentes a formacdo de
“bandas” (BARROS et al., 2000, p 219).


http://www.mundoeducacao.com.br/biologia/caju.htm
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A colheita do caju tem inicio dois a trés meses ap6s o florescimento, sendo
totalmente manual. Os melhores indicadores do ponto de colheita do pedinculo séo a
coloracdo, a firmeza e a composicdo. Na pratica, contudo, a colheita € realizada quando o
pedunculo esta completamente desenvolvido, ou seja, com o tamanho maximo, textura firme e
com a coloragédo caracteristica do clone. A colheita deve ser feita nas horas de temperatura
mais amenas (CAJUCUTURA, 2009). No Brasil, iniciaram-se trabalhos com melhoramento
genético do cajueiro em 1956, com a introdugdo de plantas no campo experimental da
Embrapa em Pacajus, seguido de selecdo fenotipica individual com controle anual da
producdo, clonagem e avaliacdo clonal. A partir dessa metodologia, surgiu o langamento de
novos clones comerciais: CCP 06, CCP 76 em 1983 e CCP 09, CCP 1001 em 1987
(ALMEIDA et al.1993). Mais tarde em 2000 langaram os clones Embrapa 51 e BRS 189 e em
2002 0 BRS 226 (PAIVA et al., 2002).

O clone BRS 189 foi originado da selecdo fenotipica individual dentro de
progénies obtidas do cruzamento entre os clones de cajueiro- ando precoce CCP 1001 e CCP
76, seguida de avaliacdo clonal dos genotipos selecionados, no campo experimental da
Embrapa em Pacajus, CE. Foi lancado para o plantio comercial em cultivo irrigado, no Estado
do Ceard, no ano de 2000 (PAIVA; BARROS, 2004). O clone apresenta-se com as
caracteristicas de plantas de porte baixo, altura média de 3,16 m no terceiro ano de idade em
cultivo irrigado, didametro médio da copa de 5,9 m. No espacamento de 8,0 m x 6,0 m, em
sistema de plantio retangular com 208 plantas/ha, ou 7,0 m x 7,0 m em sistema de plantio em
guadrado, com 204 plantas/ha. O peso da castanha é 7,9 g, enquanto que o peso da améndoa é
2,1 g e a relagdo améndoa casca é em cerca de 26,6 % (BARROS et al., 2002). De acordo
com Paiva e Barros (2004), o pedinculo proveniente do clone BRS 189, possui peso médio de
155,4 g e produtividade anual de 12.738 kg ha™, que esta estabilizada no terceiro ano de
cultivo em regime irrigado. O pedunculo apresenta coloracdo vermelho-clara, formato
piriforme, sélidos solGveis totais de 13,3 °Brix, acidez total titulavel (ATT) de 0,40 %,
contetido de vitamina C de 251,86 mg 100 g™ de polpa e teor de tanino oligomérico de 0,30%.

No geral os teores de tanino observados estdo abaixo do verificado na literatura.
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2.2 Importéncia socio-econémica do cajueiro

A producdo mundial de castanha, segundo a FAO (2006), é de cerca de 3,1
milhdes de toneladas por ano. Os principais paises produtores sdo o Vietnd (941.600 t),
Nigéria (636.000 t), India (573.000 t), Brasil (236.140 t) e Indonésia (122.000 t).

A éarea cultivada com cajueiro no mundo é de 33.900 kmz2. Juntos, esses paises
respondem por mais de 90% de todas as exportagdes mundiais de améndoa de castanha de
caju (CAJUCULTURA, 2009).

O Cajueiro (Anacardium occidentale L.) em virtude de sua importancia socio-
econémica no setor produtivo esta disseminado em quase todo o territorio brasileiro. Como
decorréncia foi inevitavel a expansdo desordenada do seu cultivo, em quase todos o0s
ecossistemas, muitos dos quais com caracteristicas ambientais diferentes das existentes na
regido de origem dessa espécie (OLIVEIRA; AQUINO; LIMA, 2000).

A condicdo propicia da regido Nordeste do Brasil, permitiu a expansao da cultura
do cajueiro, principalmente nos estados do Piaui, Ceard e Rio Grande do Norte. Na segunda
metade da década de 1960, essa expansdo deveu-se principalmente, as condigdes climaticas
favoréveis, ao baixo preco das terras, & maior concentragdo de inddstrias de beneficiamento de
castanha e pedunculo e ao grande incentivo proporcionado pelo governo federal, através da
Sudene (PESSOA et al., 1995).

No Brasil, a producdo de améndoas da castanha de caju destina-se,
tradicionalmente, ao mercado externo. Em 2007, foram exportadas 59.000 toneladas de
améndoas, equivalentes a US$ 225 milhdes de doblares, valor expressivo em relacéo ao total
de divisas arrecadadas com produtos agricolas no Nordeste brasileiro (CARVALHO, 2009).

A castanha de caju compBe uma cadeia de negdcios concentrada nos estados do
Nordeste, com 195 mil produtores estabelecidos em uma &area de 680 mil hectares, que
corresponde a quatro vezes e meia a area do municipio de S&o Paulo, 22 mini-fabricas ativas e
11 grandes unidades de processamento compondo um parque industrial de 270 mil
toneladas/ano de capacidade instalada (DAI, 2006).

A importancia social do caju no Brasil traduz-se pelo nimero de empregos diretos
que gera, dos quais 35 mil no campo e 15 mil na industria, além de 250 mil empregos
indiretos nos dois segmentos. Para o Semiarido nordestino, a importancia € ainda maior, pois
0s empregos do campo sao gerados na entressafra das culturas tradicionais como milho, feijao
e algodéo, reduzindo, assim, o éxodo rural (EMBRAPA, 2003).
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No Estado do Ceara a cajucultura tem garantido renda para mais de 300 mil
pessoas, gerando divisas superiores a 135 milhdes de ddlares anuais. A importancia do setor
pode ser ressaltada também pelo processo de geracdo de negdcios que envolvem produtores,
comerciantes, intermediarios, armazenistas, atacadistas, industrias e operarios (FNP, 1998).

Além do aspecto econémico, na geracdo de divisas, os produtos derivados do
cajueiro apresentam elevada importancia alimentar. O caju contém cerca de 156 mg a 387 mg
de vitamina C, 14,70 mg de célcio, 32,55 mg de fosforo e 0,575 mg de ferro por 100m1 de
suco. Entretanto, por razdes diversas, esses produtos ndo vém sendo intensivamente utilizados
para fins alimenticios, principalmente no Nordeste, onde existe alta caréncia de vitaminas e
proteinas na populacdo (EMPREGO..., 2008).

Apesar da importancia sécio-econémica do cajueiro, observa-se que na maioria
dos plantios com cajueiro tipo comum, nao tem sido adotada uma tecnologia agronémica
orientadora minima, resultando produtividades médias de 220 kg ha™* (BARROS et al. 1993).

O peddnculo ou falso fruto representa cerca de 90% do peso do fruto total, até
meados dos anos 90, seu aproveitamento ndo passava de 5% da produc¢éo, no entanto, hoje, o
pedunculo vem se tornando, aos poucos, importante segmento da agroinddstria do caju,
apontando para as conquistas de novos mercados com 30 subprodutos (PAIVA; BARROS,
2004).

O consumo do pedunculo como fruta de mesa vem aumentando
consideravelmente a cada safra, tanto pela abertura de novos mercados, como pela
consolidacdo dos mercados tradicionais. Isto ocorreu devido principalmente aos novos
plantios feitos com cajueiro ando precoce que por apresentarem planta com porte baixo
permitem a colheita manual, com maior aproveitamento e reducdo de perdas. Antes, o
pedunculo s6 era vendido exclusivamente préximo as areas de producdo, porém, hoje
alcancam supermercados em outras partes do pais, distantes mais de 4.000 km do local da
origem, podendo ser comercializados por até quinze dias ap6s a colheita (FILGUEIRAS et
al., 1997), devido ao desenvolvimento de técnicas adequadas de manuseio e conservagdo pos-
colheita (MENEZES, 1992; MENEZES; ALVES, 1995).
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2.3 Necessidades hidricas da cultura

Estima-se que as retiradas totais de agua tenham aumentado mais de trinta e
cinco vezes durante os Ultimos trés séculos. Os niveis atuais de uso de agua doce ndo poderdo
ser mantidos se a populacdo humana atingir 10 bilhdes em 2050. Da &gua doce existente no
mundo séo utilizados 73% na agricultura, 21% na industria e 6% como agua potavel. A dgua
utilizada na agricultura € grandemente desperdicada, pois quase 60% de seu volume total se
perde antes de atingir a planta (ANTUNES, 1999).

Considerando que a planta € um notdvel usuério de &gua, a melhoria na
eficiéncia de uso € uma importante preocupacao para o futuro da sustentabilidade hidrica. O
objetivo da gestdo dos recursos € a otimizacdo do uso da dgua, ao longo da bacia hidrogréfica,
para que todos os usuarios tenham acesso a agua, incluindo além dos usuérios urbanos,
industriais e agricolas, a vida silvestre, pescadores de subsisténcia, dentre outros (FAO,
2002).

E importante conhecer a relacdo entre a necessidade hidrica das culturas e seus
rendimentos, para se prognosticar os niveis de producdo a serem obtidos quando varia dotacdo
e utilizacdo da agua de irrigacdo. A evapotranspiracdo da cultura (ETc) podera ser plenamente
atendida mediante um suprimento adequado da agua de irrigacdo em funcdo dos métodos
estabelecidos (DOORENBOS; KASSAN, 1994).

Alguns dos principais limites da producdo agricola na regido Nordeste,
especificamente no semiérido, sdo a escassez e a irregularidade pluviométrica (LIMA et al.,
1999). Assim, a utilizacdo de préaticas de irrigacdo é indispensavel a sustentabilidade do setor
primario, pois reduz os riscos do investimento agricola, garantindo assim boas produtividades,
sem que haja dependéncia das condic¢des climaticas (BERNARDO, 1992).

De acordo com Folegatti et al. (1997), a falta de agua as culturas em periodos
criticos causam decréscimos na producdo. A forma em que o deficit desenvolve-se na planta é
bastante complexa, uma vez que afeta todos 0s aspectos de crescimento incluindo
modifica¢fes anatdmicas.

Alves (1999) trabalhando com clone de cajueiro CCP-06 verificou diferenca
estatistica entre os tratamentos de ldaminas de agua aplicadas para as variaveis: numero medio
de folhas por planta, diametro médio do caule, e altura média das plantas. No entanto,

Oliveira et al. (2003) avaliando a influéncia da irrigacdo e do genotipo na producdo de
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castanha no cajueiro ando-precoce, durante trés anos, constatou que os clones ndo obtiveram
diferenca estatistica em resposta a irrigacao.

A caracteristica mais importante do cajueiro é a sua capacidade de produzir sob
regimes hidricos nos quais a maioria das culturas é mais afetada ou mesmo impossibilitada de
se desenvolver e produzir. Esta adaptabilidade, ndo significa que a planta pela sua rusticidade
natural, pode ser cultivada em condigbes de extrema adversidade. E necessaria uma analise de
cada situacdo, de forma que ndo sejam frustradas expectativas e evitados fracassos de
programas de expansao. Em qualquer caso, é fundamental levar em consideracao os requisitos
agroecoldgicos da planta (BARROS; et al., 1993).

O regime pluviométrico mais adequado para a exploracdo racional do cajueiro
estd entre 800 e 1.500 mm anuais distribuidos de cinco a sete meses, apesar da planta tolerar
valores situados tanto abaixo quanto acima deste intervalo. A faixa de umidade relativa do ar
mais apropriada para a cultura situa-se entre 70 e 80% (EMBRAPA, 2003). O cajueiro € uma
planta de clima tropical, exige para seu desenvolvimento regime de altas temperaturas sendo a
média de 27°C a mais apropriada para o cultivo. Em regides onde se registram ventos
freqlientes, com velocidade superior a 7 m s, é aconselhavel o emprego de quebra-ventos
(CAJUEIRO, 2009). A tolerancia ao estresse hidrico é o atributo de maior relevancia na
avaliacdo dos genotipos, em programa de melhoramentos. No caso de clones para o cultivo
sob irrigacdo, deve-se dar énfase a gendtipos que possibilitem produtividade superior a 3,8
t/ha, obtidas atualmente com os clones disponiveis (OLIVEIRA, 2002).

A deficiéncia e 0 excesso de agua no solo sdo os fatores mais limitantes para
obtenc&o de altas produtividades, pois podem prejudicar a germinagéo, o vigor, o crescimento
e 0 desenvolvimento das plantas (ANDRADE JUNIOR, 1992). Em publicaces mais antigas
autores acreditam que para 0 cajueiro 0 minimo de agua, em época “‘seca” supriria a
necessidade do mesmo conforme descreve Barros et al. (1993, p.33), “A aplicagdo de um
minimo de 20 L d'agua por semana, por planta, sera suficiente para a manutencdo do pomar
em condi¢des razoaveis”. No entanto, segundo Embrapa (2003), a recomendacdo media de
volume de &gua para cultivo em regido de transicdo caatinga e cerrado é de 350,5 L de
agua/planta em um turno de rega de cinco dias.

O cajueiro responde significativamente a irrigacdo podendo alcancar
produtividades de até 4600 kg de castanha por hectare, no quarto ano de producdo com um
incremento de 1,153 % em relacdo ao cajueiro comum sob sequeiro, e ter o periodo de
colheita ampliado para dez meses (OLIVEIRA et al., 1997). Segundo Ribeiro et al. (2006), o
cajueiro ando-precoce quando irrigado apresenta maior altura de planta, envergadura da copa
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e didmetro do caule, em relagdo aos mesmos parametros do cajueiro ando-precoce cultivado
no sistema de sequeiro.

A maioria das areas cultivadas com o cajueiro existente no Brasil foi implantada
sob regime de sequeiro, com base na premissa de que a planta pode ser cultivada sob extrema
adversidade hidrica. Com a introdugdo do cajueiro ando precoce, o sistema de producédo
baseado no emprego de clones melhorados, cultivos adensados, aplicacdo de fertilizantes e
controle fitossanitario tem evoluido significativamente (OLIVEIRA et al.. 2004).

O método de irrigacdo mais recomendavel para o cajueiro ando é o sistema por

microirrigacao (irrigacdo localizada), em fungédo de suas vantagens.

[...] economia de agua (maior eficiéncia de irrigagdo e reducao de perdas de dgua por
evaporacdo), economia de energia (trabalha com vazBes e pressdes menores),
possibilidade de aplicacdo de fertilizantes via agua de irrigacdo (fertirrigacdo),
redugdo da ocorréncia de plantas daninhas [...]. (CRISOSTOMO et al., 2001,
p.11).

No entanto de acordo com Benami e Ofen (1993) para que uma atividade agricola

irrigada por um sistema localizado funcione de modo racional, dois aspectos devem ser
levados em consideracdo: o retorno econémico da cultura irrigada e os custos de instalacao,
manutencdo e operacao do sistema.

Em razdo do cajueiro ando-precoce possuir um menor porte, recomenda-se a
utilizacdo de microaspersores com vazdo de 30 a 100 L por hora, que apresentem um
didmetro molhado de 4 a 6 m. Se o microaspersor permitir, € recomendavel a reducdo do
didmetro molhado para 1 a 2 m durante o primeiro ano de cultivo, face ao menor porte da
planta (OLIVEIRA et al., 2003).

De acordo com Rego et al. (2004), o déficit hidrico provoca o fechamento dos
estdmatos, diminuindo a assimilacdo de CO; e conseqlientemente, diminuindo as atividades
fisioldgicas das plantas, principalmente a divisdo e o crescimento das células ocasionado no
periodo da fase inicial de crescimento vegetativo. Por outro lado, o excesso hidrico tem como
principal consequéncia, a diminuicdo da concentragdo de oxigénio, o que dificulta a
respiracdo radicular e acarreta outros problemas, como: parada do processo ativo de absorcéo
de nutrientes (o qual depende da respiracdo) e ocorréncia de respiracdo anaerobia pela planta
e pelos microrganismos do solo, causando acumulo de substancias téxicas como metano,

etileno e gas sulfidrico.
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2.4 Necessidades nutricionais do cajueiro

Apesar da importancia econdmica para o Nordeste brasileiro e do interesse no
cultivo evidenciado pelo constante crescimento da &rea ocupada, o rendimento da cajucultura
vem reduzindo-se consideravelmente (PARENTE et al., 1991). Segundo técnicos e
produtores, este declinio pode ser atribuido a baixa fertilidade dos solos, ao baixo potencial
genético e a irregularidade ou escassez das chuvas (RAMOS, 1991).

A adubacdo é uma das principais tecnologias usadas para incrementar a
produtividade e rentabilidade de uma lavoura. O uso de fertilizantes com a finalidade de
corrigir deficiéncias, bem como manter o balanceamento de nutrientes presentes no solo deve
ser ditado ndo apenas pela disponibilidade de elementos no solo e exigéncias da cultura, mas
também pelo nivel tecnoldgico empregado e a rentabilidade da atividade (TAVORA, 1982).

Em solos bem adubados, as culturas séo, relativamente, menos propensas aos
efeitos das secas devido ao bom desenvolvimento do seu sistema radicular. A irrigacdo impde
uma maior necessidade de nutrientes e os solos bem adubados, produzem rendimentos muito
maiores por unidade de &gua de irrigacdo que solos mal adubados, desde que os fertilizantes
estejam no mesmo nivel em que as plantas extraem a dgua do solo (DOORENBOS; PRUITT,
1977).

Em cultivo de sequeiro, utiliza-se a mesma recomendacdo de adubacdo que €
indicada para a cultura irrigada, embora em condi¢Ges de sequeiro a maxima produtividade
esperada seja de 1.200 kg ha™. Na forma convencional os adubos poderdo ser aplicados em
faixa circular de 40 a 50 cm de largura ao redor de cada planta no tergo externo da projecédo da
copa. Em grandes pomares, para reduzir os custos operacionais, podem-se aplicar o0s
fertilizantes em faixa continua em um ou dois lados da linha de plantio com 1,0 a 1,5 m de
largura, também no terco externo de projecdo da copa (EMBRAPA, 2003).

Segundo Ceinfo (2009), os estudos indicam que 80% das raizes absorventes do
cajueiro, em plantas adultas, concentram-se nos primeiros 30 cm de superficie do solo. Sendo
que, 72% dessas raizes encontram-se a uma distancia radial de 2 m da planta. Em funcéo
disso, a aplicacdo de fertilizantes nas camadas mais superficiais do solo e num raio de 2 m do
caule da planta pode proporcionar melhor aproveitamento dos nutrientes empregados, em

virtude da maior concentragdo de raizes ativas nessa area.
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Segundo Lima et al. (2001), os trabalhos relacionados a adubacdo de cajueiro,
limita-se principalmente, a adubagdo mineral de plantas adultas e melhoramento genético,
necessitando de trabalhos em que determine doses adequadas relacionadas a produtividade.

A cultura do cajueiro necessita de razoavel fertilizacdo mineral para chegar a uma
produtividade satisfatoria, ndo s6 porque as quantidades de nutrientes extraidas pelos frutos
sdo elevadas, mas também porque os solos na maioria das regides produtoras, normalmente,
apresentam baixa fertilidade natural. O suprimento de nutrientes por meio de adubos quimicos
é 0 meio mais eficiente de compensar as deficiéncias minerais dos solos, uma vez que esses
adubos tém concentracdes mais elevadas e sdo mais facilmente trocaveis (OLIVEIRA,
AQUINO; LIMA, 2000). O cajueiro pode ser cultivado em qualquer classe de solo,
preferencialmente, sdo utilizados solos com textura arenosa ou franco-arenosa, relevo plano
ou suave ondulado, ndo sujeito a encharcamento, sem camadas impermeaveis e de
profundidade nunca inferior a 1,5 m (OLIVEIRA, 2002).

Menéses Janior et al. (1993) constataram em experimento a importancia da
adubacdo com P e K nos estadios de desenvolvimento das plantas de cajueiro. A adubacéo
fosfatada leva em conta a determinacdo de fosforo no solo pelo método da resina, que é um
processo que simula a acdo das raizes e assim, é mais eficiente na avaliagdo da
disponibilidade do nutriente no solo (RANJ et al., 1996). Grundon (1999) trabalhando por trés
anos sucessivos, com plantas de quatro anos, relatou aumentos substanciais sobre a producgéo
de castanha, com aplicacio até 288 g planta™ ano™ de fosforo. Ghosh e Bose (1986), também
em experimentos com N, P e K isolados ou em combinagdes constataram gque 0S maiores
rendimentos de castanha foram obtidos com combinag@es de 200, 75 e 100 g planta™ de N, P
e K respectivamente. Posteriormente Ghosh (1990) relatou que o maximo de producgdo de
castanha era obtido com a combinagéo de 600, 400 e 300 g planta™ de N, P e K.

Estudo sobre a marcha de absor¢do de macronutrientes em mudas de cajueiro
ando precoce (clone CCP 76), verificou que os cotilédones contém expressivas reservas de N
(54,82%, P (44,90%), S (36,19%), K (17,05) e Mg (16,37%), em relacdo as quantidades
maximas desses elementos extraidos pela planta. Assim, verifica-se que a demanda
nutricional das mudas no estagio inicial é suprida pelos cotilédones e sistema radicular, com
excecao do célcio, que de acordo com o estudo, ndo é transportado pelos cotilédones. Aos 45
dias, aproximadamente, ocorre a exaustdo dos cotilédones, induzindo a um maior
desenvolvimento do sistema radicular (OLIVEIRA; AQUINO; LIMA, 2000).
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2.5 Importéncia da adubacao potassica

Geralmente, os solos da regido dos Cerrados sdo bastante intemperizados e a
reserva de potéssio ndo é suficiente para suprir a quantidade extraida pelas culturas, por
longos periodos de tempo, sendo necessaria a restituicdo da quantidade exportada do
nutriente, via adubacdo (TANAKA et al., 1993). A utilizacdo de solos de baixa fertilidade,
bem como o fato de ndo se manter niveis adequados de nutrientes no solo para o
desenvolvimento das culturas, sdo os principais fatores responsaveis pelo baixo rendimento
das culturas (BORGES et al., 1995).

Segundo Mengel e Kirkby (1987 apud COSTA et al. 2006), o potassio € um
elemento essencial para todos 0s organismos vivos, sendo o cation mais importante nos
processos fisiologicos das plantas, ndo somente pela sua concentra¢do nos tecidos vegetais,
mas também pelas suas fungdes bioquimicas. A exigéncia de K para o 6timo crescimento das
plantas varia entre 20 e 50 g para cada kg de massa seca do vegetal. Este nutriente presente
nas plantas na forma de K,O é altamente movel. Tem acdo fundamental no metabolismo
vegetal, pelo papel que exerce na fotossintese, atuando no processo de transformagdo da
energia luminosa em energia quimica, sendo um nutriente mineral retirado em grande
quantidade pelas plantas. O potéssio, também se mostra importante na eficiéncia do uso de
agua, devido ao controle de abertura e fechamento dos estbmatos onde had uma maior
translocacédo de carboidratos produzidos nas folhas para o restante da planta, maior eficiéncia
enzimatica e melhoria da qualidade comercial da planta (MALAVOLTA et al., 1997).

Silveira e Malavolta (2006) acreditam que um suprimento inadequado de potassio
acarreta a abertura irregular dos estbmatos, podendo prejudicar a assimilacdo de CO, e,
portanto, a fotossintese. Por outro lado, a aplicacdo de dosagens de potassio maiores que as
usuais pode provocar um efeito salino no solo e um desequilibrio catidnico no complexo de
trocas, afetando, sobretudo a absor¢io de Ca,” e Mg', , proporcionando assim, efeitos
depressivos sobre a producédo das plantas (AQUINO, 2003). Além disso, esse excesso tende a
induzir alteragcdes no peso do fruto e conseqlentemente na produtividade (SILVA;
MAROUELLI, 2002).

De acordo com Granjeiro e Cecilio Filho (2004), o estudo sobre fontes de potassio
na cultura do cajueiro, deve ser mais explorado embora o KCI seja o fertilizante mais
utilizado, devido ao seu menor preco e maior disponibilidade no mercado. Alguns cuidados

devem ser tomados antes de sua utilizacdo, tais como, o elevado indice salino que pode
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prejudicar a germinacdo, o sistema radicular e consequentemente o desenvolvimento da
planta; o aumento do risco de salinizacdo do solo e a possibilidade de haver fitotoxicidade ao
cloro. Por isso, fontes como nitrato e sulfato de potassio seriam mais indicados, pois além de
conterem outros nutrientes como N e S, apresentam menores indices salinos e reduzem os
riscos de salinizacdo e efeito deletério as culturas.

Em experimentos realizados em mudas de cajueiro Batista et al. (2008)
concluiram que a utilizacdo do sulfato de potassio no substrato para producdo de porta-
enxertos de cajueiro proporcionou efeitos positivos com doses maximas de 8 kg/m?3 de sulfato
de potéssio, exceto para o comprimento do sistema radicular, no qual obteve efeitos
negativos.

O potassio tem papel fundamental na translocacdo de assimilados das folhas para
as diversas partes da planta, principalmente, para os frutos. Portanto sua deficiéncia provoca
atraso na floracdo, reducdo no tamanho dos frutos e na area foliar, afetando
conseqlientemente, a fotossintese e o contetdo de sélidos soltveis dos frutos (RUGGIERO et
al., 1996). A importancia do potassio para as plantas é devido as suas diversas funcdes,
participando de processos osmoticos, da sintese de proteinas, da abertura e fechamento de
estdmatos, da permeabilidade da membrana, do controle do pH e da ativacdo de cerca de 60
sistemas enziméaticos (MALAVOLTA et al., 1997).

A demanda de potassio pelas plantas é elevada, podendo variar de 1% a 6% (10 a
60 g kg™) da matéria seca de folhas, frutos e tubérculos. Quando sua disponibilidade é baixa,
o0 crescimento da planta € retardado e a retranslocacdo liquida ou a remobilizacdo de K das
folhas maduras e caule é aumentada. Sob deficiéncia severa, esses 6rgdos tornam-se
cloréticos e necroticos, dependendo da intensidade da luz a que as folhas sdo expostas
(MARSCHNER; CAKMAK, 1989).

Aspecto que merece destaque na interpretacdo da disponibilidade de potassio dos
solos é a relacdo deste com os demais cations trocaveis, principalmente Ca e Mg, ja que a
relacdo entre K, Ca e Mg afeta os teores do primeiro na solucao do solo, pois quanto maiores
os teores de Ca e Mg no solo, menor € a disponibilidade de K (RAIJ, 1982). O excesso de
potassio pode inibir a absorcdo de Ca™ e Mg*?, chegando muitas vezes a causar a deficiéncia
desses dois nutrientes. Esse excesso tende a induzir alteracbes no peso do fruto e,
conseqiientemente, efeitos depressivos na produtividade (SILVA; MAROULLI, 2002).
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2.6 Andlise econémica e funcao de resposta

A funcédo de producdo é uma relagdo fisica entre produto e fatores de produgdo que
mostra a quantidade fisica méxima de produto produzido, a partir de dado conjunto de insumos,
para dada tecnologia existente, por unidade de tempo, ou seja, descreve de forma gréafica ou
estatistica, os produtos que deverdo ser obtidos da combinacéo de diferentes quantidades de
insumos (SILVA, 2000). Para a obtencdo de uma funcdo de producdo deve-se realizar uma
analise de regressdo entre uma ou mais variaveis independentes e uma variavel dependente,
segundo um modelo estatistico que possa representar esta relagéo.

De acordo com Aguiar (2005) a funcdo de producdo baseia-se na teoria de que o
rendimento dos cultivos é afetado pelas variacdes do regime de umidade do solo, durante seu
desenvolvimento. Desta forma, as funcdes de producdo sdo desenvolvidas a partir de dados
experimentais e sdo utilizadas na determinacao de quando e quanto irrigar.

Conforme Bernardo et al. (2005) na agricultura irrigada, o fator agua deve ser
otimizado, permitindo também uma melhor utilizacdo dos demais fatores de producao e, por
conseqiiéncia, obter-se maiores produtividades com uma melhor aplicacdo dos demais
insumos. Segundo Frizzone e Andrade Junior (2005, p. 283) “vérios fatores referentes ao
solo, planta e atmosfera interagem entre si, determinando a produtividade da cultura, havendo
uma relacdo funcional entre esses fatores e a producéo da cultura.”

Na exploracdo da atividade agricola o produtor rural pode decidir sobre a escolha
da tecnologia a ser utilizada no processo de producdo, a qual é determinada pelos fatores, e
pela escolha de insumos utilizados e suas respectivas quantidades. (AGUIAR 2005). A
otimizacdo no manejo da irrigacdo requer um conhecimento das fungdes de producdo e do
consumo de agua, mediante as quais o rendimento (Y) se relaciona com alguma medida do
uso da agua (W), por parte do cultivo (MARTIN; VALERO, 1993).

Frizzone (1993) destaca duas estratégias Otimas de irrigacdo baseadas na analise
econémica de fungdes de producdo: a) a disponibilidade de terra como Unico fator limitante
da producdo e neste caso, a agua pode ser adquirida e aplicada a um custo unitario constante;
a regra de otimizacdo agroecondmica preconiza que a lamina aplicada deva maximizar a
receita liquida por unidade de area; b) a disponibilidade de &gua como Unico fator que limita a
producéo.

Nas regifes aridas e semidridas, a limitacdo da &gua deve ser particularmente

considerada no planejamento da irrigacdo, uma vez que € necessario a otimizacdo dos
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recursos hidricos disponiveis visando & maximizacdo da receita liquida por unidade de
volume de &gua aplicada. Quando a &gua constitui fator limitante & producdo agricola, a
utilizacdo de irrigacdo com déficit permite maior retorno econémico do que a irrigacdo
completa (ANDRADE JUNIOR et al., 2001).

Para tal, o conhecimento das func¢des de producdo ou superficie de resposta séo 0s
instrumentos ideais de analise, haja vista que permitem determinar as interagdes entre fatores
e escolher as solugbes mais condizentes com a realidade local para o manejo racional da
irrigacdo em bases técnica e econdmica (MARTINS, 1998).

Segundo Frizzone e Andrade Janior (2005, p. 285), “pode-se expressar as
variaveis da funcdo de produgdo agua cultura de diferentes maneiras. A variavel independente
“agua” pode ser transpiragdo, evapotranspira¢do, ldmina de dgua aplicada durante o ciclo da
cultura, estado da agua no solo, etc.”.

Barros (1999), em estudo realizado no Vale do Curu, Ceard, estimou uma funcédo
de producdo do meldo em niveis de &gua e doses de nitrogénio, verificou que o melhor
modelo que representou a variacdo do rendimento da cultura foi 0 modelo polinomial de
segundo grau sem interacdo entre os fatores. No entanto Mousinho (2002) analisando a
cultura da melancia em Fortaleza Ceard, utilizando irrigacdo por gotejamento, obteve uma
funcdo de resposta da cultura a aplicacdo de niveis de agua e nitrogénio com comportamento
quadréatico da produtividade em relacédo a interacdo dos fatores estudados.

Salomon (1985) sugere que a funcdo de producdo entre agua e producdo seja
dividida em duas zonas, a que apresenta déficit hidrico, referente a area que abrange desde a
auséncia de agua até a quantidade de agua que permite a obtencdo da méxima producao fisica,
e zona de excesso que representa toda area a partir do final da zona I.

Segundo Hexem e Heady (1978), os modelos estatisticos que descrevem uma
funcdo de producdo mais comumente utilizada na andlise econdmica das pesquisas sdo:
polinomial, raiz quadrada, mitscherlich e potencial. As fungdes de producdo sdo necessarias
para prever, sob condic¢des dadas do clima, cultivo e operacdo de projetos, as produtividades
fisicas marginais da agua a serem utilizadas nas analises econémicas (HOWELL et al., 1992
apud FRIZZONE; ANDRADE JUNIOR 2005).

A funcdo de producdo permite a descricdo do éxito esperado em uma producéo
agricola, como descreve Frizzone e Andrade Junior (2005 p.283),

[...] a agricultura irrigada depende, portanto, de muitos outros fatores
complementares, dentre os quais podem ser reconhecidos de imediato: fertilizantes,
defensivos herbicidas, sementes de bom potencial genético, maquinaria e
implementos agricolas adequados e oportunamente disponiveis, facilidade de crédito
e comercializacdo dos produtos, disponibilidade de mao de obra durante todo o ciclo



31

da cultura, pesquisa aplicada, assisténcia técnica continua e permanente, educacdo
ambiental, capacitacdo e organizacdo dos agricultores.”

A agua e os nutrientes, dentre os fatores complementares de producédo, sdo 0s que
com maior frequéncia restringem os rendimentos. Sendo assim, o dominio da 4gua como da
fertilidade do solo estabelecem o critério principal para o éxito da agricultura. A utilizagdo das
funcbGes de resposta permite descobrir solucGes viaveis na otimizacdo destes fatores na
agricultura (FRIZZONE; PEREIRA, 1987).

2.7 Maximizacdo da Producéo

De acordo com Silva (2000) o objetivo econdémico de uma empresa € a maximizacgao
do lucro (L) ou receita liquida. Na determinagdo do nivel de insumo variavel que maximiza o
lucro, o uso da analise marginal € o mais apropriado. Essa analise € utilizada para comparar 0
custo do insumo com a receita do produto.

Segundo Aguiar (2005) o produto marginal ou produtividade marginal pode ser
expresso pela quantidade que é adicionada ao produto total quando uma unidade adicional do
fator variavel é utilizada.

A maximizacdo da producdo sujeita a certo custo é obtida através da técnica
Lagrangeana, maximizagdo condicionada, que é realizada introduzindo um pardmetro A chamado

de multiplicador de Lagrange. A fungdo Lagrangeana ¢é assim construida: (SILVA, 2000).
L= f(Xl,XQ) + A (C —X1P1 = X5 — Pz)
em que: L é o lucro da empresa; C é o custo ou gastos da empresa; P; e P, sdo os precos dos

fatores de producao.

Para obtenc¢do do maximo lucro igualam-se as primeiras derivadas parciais a zero:
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Como as taxas marginais de substituicdo (TMS) sempre sdo negativas em razdo da

inclinacdo negativa da curva das isoquantas tem-se, conforme Aguiar (2005).

PMa,
- S, (01)
PMa,

TMSXl/xZ =

Onde; TMS é a taxa marginal de substituicdo; PMa ¢ o produto fisico marginal.
Portanto, observa-se na figura 1 que no ponto onde a inclinagdo da isoquanta
tangencia a reta de isocusto (B), a taxa marginal de substituicdo técnica de X2 por X1 é igual o

PMax1 dividido pelo PMax2, que por sua vez € igual a proporcao entre o preco de X1 e o prego de
Xo.
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Figura 1 - Relagdo que expressa todas as possiveis combinac6es de dois insumos utilizados
para produzir um mesmo nivel de produto (SILVA, 2000).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area do experimento

O experimento foi realizado no periodo de junho de 2009 a dezembro de 2009 em
uma area experimental de 56,0 m x 112,0 m (Figura 2), no Perimetro Irrigado Curu -
Pentecoste, localizado no municipio de Pentecoste, Estado do Ceard, coordenadas
geograficas: 3° 40’ a 3° 51° 18” de latitude Sul e 39° 10° 19” a 39° 18’ 13” de longitude Oeste
e altitude de 47 m, em um Neossolo de textura arenosa.

O clima, segundo classificacdo de Koeppen € do tipo BSh’, semiarido, existindo
uma pequena temporada Umida e periodo seco ocorrendo no inverno, pluviosidade média
anual de 860 mm, temperatura média anual de 26°C e umidade relativa média de 73,8%. As

chuvas ocorrem entre fevereiro e maio.

Figura 2 - Area experimental, setor D do Perimetro Irrigado Curu- Pentecoste.

O solo da area do experimento apresenta uma textura arenosa para o perfil de 0 m
a 0,90 m, relevo tipicamente plano, cujas caracteristicas fisico-quimicas sdo apresentadas na
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Tabela 1. O solo ndo apresenta problemas de salinidade, porém percentagem de sddio trocavel
crescente com a profundidade e pH praticamente neutro.

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas do solo da area do experimento

Composicao granulométrica (g.kg™) Densidade
i i i Classe CE CC PMP
Prof.  Areia  Areia ) ) Argila do solo pH L
) Silte  Argila textural 5 (dS.m?) (%) (%)
(cm) grossa  fina natural (kg.m")
0-30 640 300 40 20 10 Areia 1450 6,5 0,23 393 2,56
30-60 720 240 20 20 10 Areia 1490 7,1 0,15 220 1,44
60-90 780 190 10 20 10 Areia 1530 7,2 0,15 2,13 1,36
Complexo Sortivo (cmolc, ™) . M.O P asimilavel
Ca®™ Mg®™  Na K" H+AI AP S T (mg.kg™) (mg.kg™
1,40 0,80 0,13 0,11 0,66 0,00 240 3,10 4,00 4,55 152
0,90 0,60 0,10 0,04 0,16 0,00 1,60 1,80 5,00 0,40 109
0,60 0,40 0,10 0,04 0,33 0,00 1,10 1,30 7,00 0,29 105

Fonte: Laboratorio de Solo/Agua UFC.

3.2 Instalacdo e manejo da cultura

O pomar de cajueiro foi instalado em setembro de 2005, sendo esta pesquisa
realizada no quarto ano de plantio, época em que a cultura atingiu seu potencial de producao.
Para o plantio utilizaram-se mudas certificadas de cajueiro ando precoce (Anacardium
occidentale L.), variedade BRS 189, com espacamento de 7,0 m entre linha e 7,0 m entre
plantas (Figura 3) no total de 204 plantas ha™. Durante o periodo de crescimento foram
realizadas adubacdes de cobertura conforme a necessidade da cultura, irrigacdes diarias e

tratamentos fitossanitarios.
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Figura 3 -Vista do pomar de cajueiro no qarto ano.

Na adubacao, utilizou-se 330 g de superfosfato simples, aplicado de uma s6 vez
no inicio das irrigacBes, 310 g de uréia fracionada em trés aplicacbes mensais (30, 60 e 90
dias apos inicio do experimento) aplicados juntamente com as doses de cloreto de potassio
diferenciada conforme os tratamentos definidos

O controle fitossanitario foi procedido de forma curativa e preventiva atravées de
fungicidas a base de oxicloreto de cobre, com o objetivo de controlar o mofo-preto e
antracnose, doencas relativamente comuns em pomares de cajueiro nessa regiao.

As capinas foram realizadas manualmente, realizando o coroamento sempre que
realizada as adubacGes, evitando a concorréncia de plantas daninhas com a cultura por

nutrientes e agua.

3.3 Sistema e manejo de irrigagéo

Utilizou-se o sistema de irrigacdo localizado tipo microaspersdo, com uma lateral
por fileira de planta e um emissor por planta. O sistema foi composto por dezesseis linhas
laterais de polietileno com 49,0 m de comprimento e diametro nominal de 16 mm. No final da
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linha principal encontrava-se disposto um cavalete com quatro registros de esfera para
controle das laminas de irrigacao.
Os microaspersores eram do tipo autocompensantes, com vazao de 45 L h™, a uma
pressdo de servigo de 250 kPa e dispostos na linha lateral no mesmo espagamento da cultura.
No inicio das irrigacdes realizou-se um teste para determinar a uniformidade de
distribuicdo de agua utilizando-se metodologia preconizada por Keller e Karmeli (1978). No

calculo da uniformidade de distribuicdo de 4gua na linha lateral utilizou-se a Equacéo 2.

cuD = 325% x 100
O (02)

onde: gzs9%: Média de 25% das menores vazdes e (, a média de todas as vazoes.

O sistema de irrigacdo apresentou uma uniformidade de distribuicdo (CUD) de
90%, o mesmo foi acionado por um conjunto motor bomba elétrico trifésico, (Figura 04), com
agua proveniente de um poco raso tubular construido a margem do Rio Curu, hd 50 m da area
do experimento, cujas caracteristicas quimicas da agua sdo apresentadas na Tabela 2.

Conforme classificacdo proposta pelos técnicos de Laboratorio de Salinidade dos
Estados Unidos, baseada na Condutividade Elétrica (CE), como indicadora do perigo de
salinizacdo do solo, e na Razéo de Adsorcdo de Sédio (RAS), como indicadora do perigo de
alcalinizacdo ou sodificacdo do solo, a agua utilizada nesse experimento é classificada como:
C3S1, ou seja, possui alto risco de salinidade e ndo oferece risco de sodicidade, no entanto,
embora a 4gua possua alto teor de sais, a mesma ndo oferece risco para a salinizagdo do solo,
pois 0 mesmo apresenta textura arenosa, profundo e com boa drenagem natural, o que facilita
a lavagem dos sais no solo. E nenhum risco para a cultura, pois de acordo com Carneiro et
al.(2007), o cajueiro ando precoce ¢ ‘moderadamente sensivel’ a salinidade com valor de
salinidade limiar da 4gua de irrigagdo de 1,6 dS m™.

Quanto ao risco de toxidade as plantas, essa hipotese pode ser descartada, pois 0

sistema € do tipo localizado, irrigando sob a copa da planta.
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Tabela 2 — Caracteristicas quimicas da agua de irrigacdo

Cétions (mmol.L™) Anions (mmol.L) CE
Ca® Mg”  Na K z CI sO®, HCO, COZ 3z  (dS.m?)
35 2,8 57 0,1 12,1 6,0 0,4 58 - 12,2 1,23
RAS pH Sélidos Dissolvidos (mg.L™) Classificacdo
3,23 6,9 1230 CsS;

Fonte: Laboratério de Solo/Agua UFC.

.. Microaspersor
45L"h

Figura 4 - (A) conjunto motor bomba, (B) pogo tubular, (C) microaspersor, (D) manémetro e registro de
gaveta

A evapotranspiracao de referéncia foi estimada em funcdo da evaporacgdo diaria
medida no tanque classe A (Figura 05) localizado préximo ao experimento e 0 respectivo
coeficiente do tanque (0,65). As irrigacGes eram realizadas diariamente, para o calculo do
tempo de irrigacao (Ti) (Equacéo 3) foi utilizado o coeficiente da cultura (Kc) e coeficiente de
reducdo (Kr) sugerido pela Embrapa (2003) de 0,65 e 0,60, respectivamente.
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iz ECAKLKE K A (03)

ge

onde: Ti é o tempo de irrigacdo em h; ECA, a evaporacdo do tanque classe A, em mm; Kt o
coeficiente do tanque; ge, a vazdo do emissor, em L h™, Kc, coeficiente da cultura; Kr,

coeficiente de reducéo; Ap, area da planta (49 m?).

Figura 5 - Tanque classe A para medicdes diérias de evaporagéo.
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3.4 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos completos, casualizados no
esquema de parcelas subdivididas e quatro repeticbes. Foi considerado oito plantas por
parcela sendo duas plantas Gteis por subparcela, constituindo-se em 16 parcelas com 7,0 m de
largura por 49,0 m de comprimento (343 m?) e de 64 subparcelas, medindo 7,0 m de

comprimento por 7,0 m de largura (49 m?).
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Figura 6 — Croqui do delineamento experimental da &rea do experimento.
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Foram utilizados quatro tratamentos primarios (na parcela) referentes a aplicacdo
de quatro niveis de agua 25, 50, 100 e 200% da evapotranspiracdo maxima da cultura. Os
tratamentos primarios foram controlados por meio de um registro de esfera localizado no final
da linha principal em que controlava as quatro repeti¢cGes de uma sé vez.

Os tratamentos secundarios foram dispostos nas subparcelas, aplicando—se
diferentes dosagens de adubac&o potassica. 0, 50, 100 e 200 g planta™ ano™ de K50, o que
corresponde a 0, 83, 166 e 333 g planta™ ano™ de KCI, respectivamente.

As adubacbes com potéassio foram realizadas de forma convencional, sendo

aplicado em uma vala rasa, em forma de circulo, sob a projecéo da copa (Figura 7).

‘.'

Figura 7 — Aplicagdo de adubo sob a projecéo da copa do cajueiro.

Os dados para cada variavel foram submetidos a um teste de homocedasticidade
com vistas & verificacdo da normalidade dos dados. No teste ndo-paramétrico de Kolmogorov-
Smirnove os dados se ajustaram a uma distribuicdo normal. Apos a verificacdo de
normalidade os dados foram analisados pelo método da analise de variancia utilizando-se o
valor méaximo de 5% de probabilidade pelo teste F e quando significativos realizou-se a
analise de regressdo para ajustar as equacbGes com significados bioldgicos, tendo sido
selecionado os modelos que apresentaram os melhores niveis de significancia e coeficiente de
determinacéo (R?). Os dados foram analisados através dos softwares ASSISTAT e SANEST.
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3.5 Colheita e analise de frutos

O periodo de floragdo iniciou-se logo ap0ds os primeiros dias de experimento. Com
90 dias da floracdo deu-se inicio a colheita, a qual teve a duracdo de trés meses (28/09/09 a
10/12/2009).

Apds 30 dias da ultima aplicacdo dos tratamentos secundarios (28/10/09), cloreto
de potassio, tomaram-se frutos dos quatro pontos cardeais da copa, localizados no terco médio
da planta, num total de quatro frutos representativos das subparcelas, para fins de anélise dos
Solidos Sollveis Totais (°Brix), comprimento médio, peso médio e didmetro médio do
pedunculo.

As analises dos pseudofrutos estdo descritas a seguir:

a) SST (°Brix): Para determinacdo dos solidos sollveis totais utilizou-se uma pipeta
apropriada para coletar o suco no centro do pedunculo. As gotas do suco foram depositadas
em um refratdmetro portatil para a leitura em °Brix a 20°C. As repeticdes dos tratamentos
foram realizadas trés vezes em cada fruto, e em quatro frutos por subparcela, utilizando o

valor médio dessas observaces (Figura 8).

Figura 8 - Determinacao dos sélidos sollveis totais (SST) com refratdmetro portétil.



43

b) Peso médio do fruto: pesaram-se quatro frutos representativos (coletado no terco médio da
copa) de cada subparcela, obtendo a média amostral. (Figura 9).

Figura 9 — Pesagem dos frutos.

c) Comprimento e didmetro médio: para medida dessas varidveis utilizou-se um paquimetro
digital, sendo as medias amostrais obtidas conforme os critérios estabelecidos nas demais
variaveis. (Figura 10)

Figura 10 — Detalhe dos pontos de medi¢do do comprimento e didmetro médio do pedunculo.
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3.6 Funcéo de Producao

Neste experimento os fatores de producgédo agua (W) e potassio (K), constituiram-
se nas varidveis independentes e a produtividade da cultura (YY) na varidvel dependente.

Para obtencdo da funcdo de producédo foram testados dez modelos estatisticos que,
de acordo com Aguiar (1989), mostram-se bastante satisfatorios a partir de pesquisas de
campo para representar uma funcdo de producdo de uma cultura. E importante o teste de
varios modelos e ndo somente do modelo quadratico, pois os fatores que levam a ascensdo da
curva a esquerda até o ponto de maximo é diferente dos fatores que causam a queda da curva
apos esse mesmo ponto (FRIZZONE, 2005).

Dentre estes modelos testados foi escolhido o que melhor se ajustou aos dados do
experimento, tendo em vista os coeficientes de determinacdo r2 e r2 ajustado, o valor do teste f
da anélise de variancia, os valores do teste t para todos os coeficientes e 0s sinais das

variaveis dos modelos analisados. Os modelos estatisticos testados foram:

Y =b, +bW +b, A+bW° +b, A% + bW A% +e, (01)
Y =b, +bW +b, A+bW°° +b, A% + b WA +e, (02)
Y =b, +bW +b,A+bW° +b, A% +e, (03)
Y =b, +bW +b,A+bW? +b,A? +b.WA +e, (04)
Y =b, +bW +b,A+bW? +b,A? +e, (05)
Y =b, +bW +b,A+bW*® +b, A" + b WA+e, (06)
Y =b, +bW +b,A+bW° +b, A +e, (07)
Y =b, +bW +b,W? +b,A? +¢, (08)
Y =bW +b,A+bW? +b,A* + b WA +e, (09)

Y =bW +b,A+bW? +b,A? +¢, (10)
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3.7 Isogquantas ou curvas de isoprodutos

As isoquantas correspondem as curvas que ligam pontos de diferentes
combinagBes de laminas de agua e doses de potassio, 0s quais apresentam uma mesma
produtividade.

A partir da funcdo de producdo determinaram-se as isoquantas ou curvas de
isoproduto, plotando-se os dados de laminas de agua e doses de potassio em funcdo das

produtividades previamente fixadas em um gréfico de duas dimensoes.
3.8 Produto fisico marginal da agua e potassio

O produto fisico marginal de um determinado fator representa o incremento no
produto ao se adicionar uma unidade a mais do fator considerado. O mesmo € obtido através
da derivada primeira da funcdo de producdo, em relacdo ao fator considerado, sendo

representado pela equacéo seguinte:

PMg(f) = ¢ (04)

onde: PMg (f) é o produto fisico marginal do fator considerado; Z—Y ¢ a derivada primeira da

funcdo de producdo em relacdo ao fator considerado.
3.9 Taxa marginal de substituicéo

A taxa marginal de substituicdo do fator nivel de agua pelo fator dose de potassio
(TMS). Essa corresponde a quantidade do fator agua que se dispde a abandonar W/K para se
utilizar uma unidade a mais do fator potassio, mantendo-se 0 mesmo nivel de produtividade,
foi obtida pela relacdo entre o produto fisico marginal do potassio e o produto fisico marginal

da &gua, sendo representada pela equacéo:
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PMgK

TMS,,,« =—

sendo: TMS: taxa marginal de substituicdo do fator &gua (W) pelo fator potassio (K); PMg K:
produto marginal do fator potassio; PMg W, produto marginal do fator agua.

De acordo com Frizzone (1986), a substituicdo de um fator por outro s6 tem
vantagem econdmica se a taxa marginal de substituicdo em valor absoluto for superior a

relacdo inversa entre 0s precos dos fatores.

3.10 Custo de producéo

Utilizaram-se dados de custo de manutencdo do quarto ano, R$ 2957,83 por ha
(anexo 1), preco do produto R$ 0,60 kg e o preco do adubo potassico de R$ 2,19 kg, para a
realizacdo de analise econdmica financeira.

O custo da 4gua (R$ L) considerou-se como igual ao valor da tarifa de energia
elétrica, uma vez que os custos de aplicacdo estdo incluidos no custo de produgdo conforme
sugere Frizzone et al. (1994).

O valor da tarifa de energia elétrica € formado pela soma do custo do consumo
efetivo da energia e do custo de demanda da poténcia elétrica. De acordo com as normas da
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) Resolucdo n°456 de 29 de dezembro de
2000, s6 existe tarifa de demanda quando a poténcia instalada é superior a 75 KVA. Tendo
em vista que para as condi¢bes da presente pesquisa 0 sistema operou com uma poténcia
instalada bem inferior, utilizando um motor elétrico de 2cv, o custo de demanda foi nulo,
sendo a tarifa de energia composta apenas pelo custo do consumo. O custo do consumo de

energia elétrica foi estimado em base a equacao a seguir:

CE =0,7457.pot.Tf .Pkwh (06)

sendo: CE : custo da energia elétrica durante o ciclo da cultura, em R$; 0,7457 : fator de

conversdo de cv para kw; Pot : poténcia do motor, em cv; Tf : tempo de funcionamento do
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sistema necesséario para repor a ECA, em horas, considerando uma éarea irrigada de 1,0 ha;
Pkwh : pre¢o do kwh, em R$.

O preco do kwh foi obtido junto a Coelce (Companhia Energética do Ceara) e
refere-se ao valor de 1,0 kwh considerando que o sistema funcionou no horario de ponta, isto

é, durante o dia. Portanto, o preco do kwh utilizado foi de R$ 0,26.

3.11 Produtividade da agua de irrigacéo

A produtividade da agua de irrigacdo (PAir) foi obtida pelo quociente entre a
produtividade da cultura e a lamina total de &gua aplicada durante o ciclo da cultura, de

acordo com a equacao 09:

Y
PA, =-S

IR (09)

Sendo: PAr: produtividade da 4gua de irrigacdo, kg m™; Yc: produtividade da cultura em kg

ha™ IR: volume de 4gua aplicada na irrigacéo durante o ciclo da cultura em m?®,
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas meteoroldgicas do periodo de cultivo experimental

Os dados climaticos médios de temperatura (T), precipitacio (P) e
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) durante o periodo do experimento sdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Dados climaticos do periodo do experimento

A ) T média Prec. ETo
Més Dias L
(°C) (mm) (mm més™)

Jul/09 15 24,5 70 50,0
Ago/09 31 25,5 20 116,4
Set/09 30 26, 01 124.3
Out/09 31 27,0 -- 130,4
Nov/09 30 26,5 -- 115,8

De acordo com Lima; Oliveira e Aquino (1999), o 6timo térmico para a
frutificacdo encontra-se em torno de 27°C e o ideal para o periodo de floracdo é que a
temperatura fique situada entre 23°C a 34°C.

Na Figura 11 tém-se os valores mensais de precipitacdo e evapotranspiracdo da
cultura durante o periodo de aplicacdo das laminas (julho a novembro de 2009), a
evapotranspiracdo acumulada foi de 312,2 mm, valor este superior a precipitacdo do periodo
(91 mm). A maior média mensal de precipitacdo ocorreu no més de julho & qual a mesma

superou a lamina requerida pela cultura.
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Figura 11 - Valores mensais da ETc (mm) e precipitacdo (mm) pra o periodo jul./nov. de 20009.

4.2 Analise qualitativa do pedunculo
4.2.1 Comprimento e didmetro médio do pedunculo

A partir da andlise de varidncia do comprimento e didmetro médio do peddnculo,
observou-se que as mesmas foram influenciadas pelas doses de potéssio em nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F, ocorrendo 0 mesmo para a interacdo dos fatores agua e adubo.

Porém, o fator 4gua nao apresentou resultado significativo. Tabelas 4 e 5, respectivamente.
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Tabela 4 — Quadro da analise de variancia para comprimento médio do peddnculo em fungéo do volume de agua

aplicado e dos niveis de K,O

Causa da Soma de Quadrado
] G. L. ] Prob>F
Variacao Quadrados Médio
Blocos 3 69,9
Agua (W) 3 55 1,85 0,0772 0,97"
Residuo (A) 9 215,4 23,9
Parcelas 15 290,9
Potéassio (K) 3 446,1 1494 3,8583 0,017*
Interacao 9 1253,3 139,3 3,5975  0,0031**
Residuo (B) 36 1393,5 38,7
Total 63 3385,8

ns: ndo significativo.

*: significativo em nivel de 5% de probabilidade.

**: significativo em nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 5 — Quadro da andlise de variancia para o didmetro médio (mm) do pedinculo em fun¢do do volume de
agua aplicado e dos niveis de K,O

Causa da Soma de Quadrado
] G. L. ] F Prob>F
Variacao Quadrados Médio
Blocos 3 8,28
Agua (W) 3 139,5 46,5 2,4511 0 12986"
Residuo (A) 9 170,7 18,1 18,965
Parcelas 15 318,4
Potassio (K) 3 280,5 93,5 4,1159  0,01304*
Interagdo 9 516,5 57,4 2,5267  0,02311*
Residuo (B) 36 817,7 22,7
Total 63 1933,2

ns: ndo significativo.
*: significativo em nivel de 5% de probabilidade.

**: significativo em nivel de 1% de probabilidade.

As maiores médias do comprimento e diametro médio do fruto de 68,2 e 58,1 mm

foram obtidas com o tratamento referente a 200 g planta” ano™ de K,O, esses valores se

aproximaram aos de Gomes et al.(2006) que observaram valores de comprimento médio do

pedunculo de 76,8 mm e de diametro médio de 57,6 mm.
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O aumento no comprimento e didmetro do pedinculo foi causado pelas funcgdes
desempenhadas pelo potéssio. Aquino (2003) afirma que o elemento tem participacdo
importante nas reacdes metabolicas de diversos processos fisioldgicos, dentre os quais se
destaca o crescimento meristematico, o turgor celular, a abertura e o fechamento dos
estdbmatos, a ativacdo enzimética, o transporte de acUcares e a fotossintese. Além disso,
segundo Montoya et al. (2006) plantas bem supridas em potéassio tém a concentragdo de K
elevada nos tecidos e consequente reducdo do potencial hidrico, o que leva a um maior

acumulo de agua nos tecidos.

4.2.2 Peso médio do pedunculo+castanha

No que diz respeito ao peso médio dos frutos verificou-se uma influéncia em nivel
de 1% do fator volume de agua sobre essa componente de producédo (Tabela 6).

No entanto, o fator potassio e a interacdo deste com o fator agua, nao
apresentaram resultado significativo em nivel de 5%. Os valores de probabilidade de erro, ao
se afirmar que o potassio ou a interacdo entre os dois fatores influenciaram o incremento no

peso médio do fruto foram de 8% e 17,4%, respectivamente.

Tabela 6 — Quadro da andlise de varidncia para o peso médio (g) do pedunculo em fungdo do volume de
agua aplicado e dos niveis de K,0O

Causa da Soma de Quadrado
] G. L. ] F Prob>F
Variagdo Quadrados Medio
Blocos 3 1333,5
Agua (W) 3 17013,6 5671,8 155312 ( 0p100**
Residuo (A) 9 3286,3 365,1
Parcelas 15 21633,1
Potéassio (K) 3 4858,9 1619,6 2,4357 0,07951™
Interacéo 9 9176,7 1019,6 1,5334 0,17350™
Residuo (B) 36 23938,8 664,9
Total 63 3385,8

ns: ndo significativo.
*: significativo em nivel de 5% de probabilidade.
**: significativo em nivel de 1% de probabilidade.
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O tratamento referente a aplicacdo de 200% da lamina de agua requerida
(12.847 L) proporcionou um maior peso médio dos frutos (136,5 g). O menor peso médio
(108,3 g) foi obtido com a aplicacdo de um volume de agua de 1659 L referente a 25% da
lamina evapotranspirada. Gomes et al. (2006) encontraram valores superiores em pesquisa
realizada no estado da Bahia, 0s mesmos observaram que os clones CCP 76, BRS 189 e
Embrapa 51 se destacaram apresentando os maiores valores para o carater peso do fruto, com
155,23 g; 143,12 g e 134,69 g. De acordo com Paiva e Barros (2004) o peso médio do fruto
do clone BRS 189 € de 155,4 g. A regressao linear para o fator agua, significativa em nivel de
1%, mostrou representar bem a relacdo do peso médio do fruto em funcdo do volume de &gua

aplicado.
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Figural2 - Efeito dos diferentes volumes de dgua no peso médio do fruto.

Resultados semelhantes a este trabalho foram obtidos por Ribeiro et al. (2006) em
estudo do clone “Embrapa 50”. Os mesmos observaram que nas reposicées de 50% e 100%
da &gua evaporada do dia anterior, os pesos do caju foram de 1205 g e 1223 ¢

respectivamente, enquanto no tratamento sem irrigacéo o peso do caju foi de 106,5 g.
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4.2.3 Solidos Soltveis Totais (°Brix) - SST

Na analise de variancia apresentada na tabela 7, verifica-se que a lamina de
irrigacdo ndo influenciou significativamente o teor de SST, j& com relagdo as doses de
potéssio e a interacdo lamina e dose, houve efeito significativo em nivel de 5% de

probabilidade pelo teste F.

Tabela 7 — Quadro da andlise de variancia para SST (° Brix) do pedinculo em fungdo do volume de agua
aplicado e dos niveis de K,O

Causa da Soma de Quadrado
] G. L. ] F Prob>F
Variagdo Quadrados Medio
Blocos 3 4,5
Laminas (W) 3 3,2 1,04 0,867  (505™
Residuo (A) 9 10,9 1,21
Parcelas 15 18,5
Potéssio (K) 3 5,2 1,71 2,774 0,054
Interacao 9 17,4 1,89 3,068 0,007**
Residuo (B) 36 22,2 0,61
Total 63 62,9

ns: ndo significativo.
*: significativo em nivel de 5% de probabilidade.
**: significativo em nivel de 1% de probabilidade.

Os valores médios dos sélidos solveis totais para as doses de K,O de 0, 50, 100 e
200 g planta™ ano™ foram 12,31, 12,5, 12,5 e 12,3 respectivamente. De maneira geral todos 0s
valores médios relatados neste trabalho para SST, se encontram préximos aos descritos por
Silva Jr. e Paiva (1994), de 11,90°Brix, Damasceno Jr. e Bezerra (2002), de 11,9 e 13,0°Brix,
e dentro da faixa 6tima de dogura descrito por Filgueiras et al. (2002), como acima de
10°Brix.
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4.3 Produtividade do cajueiro (pedunculo+castanha) em fun¢éo dos fatores 4gua e
potassio

O resumo da analise de variancia da produtividade do cajueiro, em kg ha™ é
apresentado na Tabela 8. Os incrementos dos niveis de &gua aplicados ndo proporcionaram
diferenca significativa em nivel de 5%. O valor da probabilidade de erro ao se afirmar que a
lamina influenciou o rendimento da cultura é de 74,8%. No entanto o efeito da adubacéo
sobre a produtividade da cultura foi muito mais pronunciado do que a influéncia da agua. A
adubacdo potassica e a interacdo entre os fatores agua e adubo mostraram-se significativos em

nivel de 5% e 1%, respectivamente.

Tabela 8 — Resumo da andlise de variancia e dados de regresséo para produtividade do cajueiro em funcéo
da agua e potassio

Causa da
Variacio G. L. F Prob>F
Blocos 3 2,41
Vol. de agua (W) 3 0,41 0,748™
Regresséo linear 1 0,00039 0,982
Regressdo quadratica 1 0,94432 0.641
Potassio 3 3,3629 0,028*
Regressdo linear 1 4,33551 0,042*
Regressdo quadratica 1 0,34127 0,569
Interagao 9 3,5743 0,003**
CV % (A) 19,8
CV % (B) 24,8

ns: ndo significativo.
*: significativo em nivel de 5% de probabilidade.
**: significativo em nivel de 1% de probabilidade.

Apesar de que todas as plantas foram do clone BRS 189, o porta enxerto, por
serem originados de castanha de reproducdo sexuada tem genotipos diferentes, isso podera
afetar o comportamento da copa no que tange as caracteristicas quantitativas haja vista que a
produtividade é influenciadas pelo crescimento do sistema radicular com reflexos no
rendimento (CRISOSTOMO, 2010).
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Oliveira et al. (2004) estudando o efeito de diferentes regimes hidricos sobre a
produtividade de castanhas de cajueiro ando-precoce relatam que o efeito significativo da
irrigacdo na producdo de castanhas foi verificado a partir do quarto ano ap6s o plantio, no
entanto, a maior producdo ocorreu no sétimo ano, quando a média dos tratamentos irrigados
atingiu mais de 3.000 kg de castanha por hectare. Os autores relatam ainda que a analise dos
dados obtidos durante sete anos consecutivos demonstraram uma tendéncia de aumento e
diminuicdo da producdo de castanha em anos alternados em todos os regimes hidricos
avaliados, independente do clone estudado.

Os valores médios de produtividade do cajueiro em funcéo dos tratamentos niveis
de agua e doses de potassio sdo apresentados na Tabela 9.

A méxima produtividade do cajueiro (pedinculo+castanha), 6474,5 kg ha™, foi
obtido no tratamento W3K3, equivalente a aplicacdo de um volume de agua por planta de 6636
L e a uma dose de K,O de 200 g planta’ano™, sendo esta reposicéo correspondente a 100%
da lamina requerida pela cultura (ETc) e a uma dose de potéssio superior a necessidade do
nutriente da planta de acordo com a andlise de solo recomendada pela Embrapa (2003) de 140
g planta™ano™. Segundo Criséstomo et al. (2003) o cajueiro ando precoce, quando irrigado,
pode produzir até 4.600 kg de castanha por hectare no quarto ano de producéo e ter periodo de
colheita ampliado. Ribeiro et al. (2006) testando diferentes reposicdes de agua no clone
CCP -09 em Teresina-Pl obtiveram a maior produtividade de castanha para o tratamento de

100% da reposicao de evaporacdo correspondendo a uma produtividade de 2.098 kg ha™.

Tabela 9 - Produtividade média (peddnculo +castanha) do cajueiro, em kg ha™, em funcéo do volume de agua e
doses de potassio

Volume de Doses de Potassio (g planta™ ano™)
agua Ko Ky K> Ks .

(L) 0 50 100 200 Medias
W;-1659 5675,7 3437,4 4671,6 3825,0 4402,4
W, - 3318 3942,3 4860,3 3766,4 4916,4 4371,3
W;— 6636 4041,5 2968,2 6311,3 6474,5 49489
W,- 12847 41441 4011,2 4586,6 4643,6 4346,4
Médias 4450,9 3819,3 4834,0 4964,9 4517,2

Embora néo tenha havido diferenca significativa na produtividade em funcéo do

volume de agua aplicado, em termos absolutos nota-se que houve uma tendéncia de aumento
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da produtividade (Figura 13) sendo o tratamento W3 correspondente a 100 % da
evapotranspiracdo real da cultura, o responsavel pela maior média 49489 kg ha™. A
regressdo polinomial para o fator 4gua, embora néo significativa em nivel de 5% mostrou-se

representar bem as relagdes fisicas de produtividade em funcéo do volume de &gua aplicado.
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Figura 13 - Curva da produtividade média do cajueiro em funcdo do volume de &gua
aplicado.

O efeito das doses de potéssio sobre a produtividade do cajueiro (Figura 14) pode
ser explicado, conforme analise de variancia e andlise de regressdo, por uma equacao linear,
com efeito significativo em nivel de 4,2% e coeficiente de determinacdo de 0,43. Embora os
tratamentos com adubacéo tenham sido aplicados em intervalos amplos, a dose requerida de
acordo com andlise do solo estava préximo ao tratamento K correspondente a 200 g de K,0
por planta, demonstrando que a cultura possivelmente responderia as doses cada vez maiores
de adubacéo potéssica. Embora Vaux et al. (1981) apud Monteiro (2004) citem que a relagdo
entre a aplicacdo de um fator e o rendimento das culturas possa ser representada por varios
modelos estatisticos, 0 modelo linear tem sido adequado para representar tal relacdo quando

pequena for a amplitude dos niveis do fator em questao.
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Figura 14 - Produtividade média do cajueiro em funcdo das doses de adubo.

4.4 Dose de potassio economicamente 6tima

Conforme a anélise de variancia e analise de regressao (Tabela 8), o efeito das
doses de potassio sobre a produtividade do cajueiro foi melhor explicado pelo modelo linear,
tendo em vista que apesar de obter um coeficiente de determinacdo inferior ao modelo
quadratico, a regressdo linear mostrou um nivel de significancia 4,2%. Por esse motivo
escolheu-se 0 modelo linear, o que torna impraticavel estimar a dose de adubo

economicamente 6tima, para cada volume de agua aplicado.

4.5 Nivel de agua economicamente 6timo

Na andlise da interacdo entre os fatores apenas as doses de 100 e 200
g planta™ano™ de K,O formaram uma equacéo polinomial do segundo grau com ponto de
maxima. As equacdes expressas na Tabela 10 foram obtidas através dessas regressdes e tém
como variavel independente o volume de agua aplicado na campanha de irrigacéo, em litros, e

como variavel dependente a produtividade do cajueiro, em kg ha™.
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Tabela 10: EquacGes da produtividade do cajueiro em funcdo do volume de agua aplicado, para as doses de K,O
100 e 200 g planta™“ano™

Doses de K,0 Equacéo R®
(g planta™ano™)

100 Y= -5E-05W? + 0,723W + 2972, 0,43

200 Y = -7TE-05W? + 1,139W + 2064, 0,99

As equacOes dos produtos fisicos marginais dos volumes de agua aplicados para
as doses de adubo 100 e 200 g planta”ano™, foram obtidos derivando-se as equaces da
produtividade do cajueiro (YY) em funcdo do volume de agua aplicado (W), para cada nivel do

fator adubo, conforme equacfes 11 e 12:

Y 0000 0723 e, (11)
dw
dy
—T =0,00014W +1139 (12)
dw

A partir dessas equacgdes, obtiveram-se 0s produtos fisicos marginais do fator de
producdo agua aplicados para as duas maiores doses de adubo (Tabela 11). Observa-se que 0s
produtos fisicos marginais, diminuem a medida que o volume de &gua aumenta, sendo que
esses valores tendem chegar a zero onde ocorrem a maxima produtividade. A partir dai os
produtos marginais tornam-se negativos, indicando ser antieconémico o uso do maior volume
de &gua, 12.847 L. Esse comportamento deve-se a Lei dos rendimentos decrescentes, onde
estabelece que a medida que se empregam maiores quantidades de um insumo variavel, enquanto
que as dos demais insumos permanegam constantes, a producgéo total inicialmente aumenta a taxas
crescentes, depois a taxas decrescentes, atinge um maximo e finalmente decresce. A variacdo do
produto fisico marginal do volume de agua aplicado no periodo demonstra que a
produtividade do cajueiro aumenta a taxas decrescentes com o aumento desse fator até chegar
ao ponto de maxima produtividade e decrescer com a continua aplicagdo de agua, tornando-se

antiecondmico.
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Tabela 11: Produto fisico marginal do fator 4gua para as doses de K,O 100 e 200 g planta®ano™

correspondente a cada nivel de agua aplicado

Volume de agua (L)

Doses de K,0

(g planta™ ano™) W, W, Wi W,
1659 3318 6636 12847
100 0,56 0,39 0,06 -0,56
200 0,91 0,67 0,21 -0,66

Fonte: do autor (2010).

Os valores maximos de produtividade fisica do cajueiro (pedunculo+castanha)
foram obtidos com o volume de agua acima de 6.636 L. Para as doses de K,O de 100 e 200 g
planta™ano™ a produtividade maxima fisica de 7.843 e 13.901 kg ha™ seria obtida com a
aplicacdo de 7.230 e 8.135,7 L de agua por planta respectivamente.

O volume de agua 6timo do ponto de vista econdmico é aquele que proporciona
uma melhor receita liquida para cada dose de adubo aplicado, sendo também, aquele que
satisfez a condicdo de que o produto fisico marginal do fator de producdo agua se iguale ao
quociente entre o preco do fator agua (Pw) e 0 preco do produto (Py). Considerando a
variacdo dessa relacdo, devido ao preco instavel do kg do produto foram determinados os
volumes de agua economicamente 6timo considerando diferentes valores de Pw/Py para as

doses de potassio 100 e 200 g planta™ano™.

Tabela 12: Volume de 4gua economicamente 6timo em funcdo da relacdo entre o preco da agua (Py) € 0 preco
do caju (Py)

Doses de adubo (g planta™ano™)

Pw/Py 100 200
0,1 6080,0 7207,1
0,2 5080,0 6492,8
0,3 4080,0 5778,6
0.4 3080,0 5064,3
0,5 2080,0 4350,0

0,7 1080,0 3635,7
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Os menores niveis O0timos de &gua ocorreram para a dose de adubo de
100 g planta™ano™ de K,O. A produtividade maxima 6tima do ponto de vista econdmico
(6448,7 kg ha™) foi obtida com um volume de &gua por planta de 7207,1 L.
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S 3000 x
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2000 X
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X K20=100 g planta/ano ® K20=200 g/planta/ano

Figura 15- Niveis de agua economicamente 6timos em funcdo da relacdo entre o preco da agua e
preco do produto.

4.6 Superficie de resposta

Os modelos testados foram significativos pelo teste F, em nivel de 1% de
probabilidade, conforme disposto na Tabela 13. Para os pardmetros estimados verificou-se
que apenas a agua influenciou significativamente em niveis de 1% e 5% de probabilidade.

Entretanto o modelo que melhor se ajustou aos dados do experimento foi o

modelo polinomial quadratico sem intercepto e sem interacéo (8), conforme equacdo 13.
Y =1,23941W + 43,47K — 0,00008448W? — 0,15468K? (13)
O coeficiente de determinagéo (R de 0,89, significa que 89% da variacdo da

produtividade do cajueiro sdo explicadas pela variagdo do volume de agua e doses de
potassio. O teste t mostrou probabilidade maior que t de 0,0027, 0,0673, 0,0050 e 0,1604 para
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os parametros W, K,W? e K? respectivamente. O teste mostra que as variaveis que indicam
4gua (W e W?) influenciam significativamente em niveis inferiores a 1% e as variaveis K e K?
referente a adubacdo influenciam em niveis de 6,7% e 16,04%. Embora essas variaveis
estejam com um nivel de significancia acima do recomendado pela estatistica de 5% de
probabilidade, as mesmas foram incorporadas ao modelo, haja vista 0 comportamento fisico
das relac@es fator-produto, além da coeréncia dos sinais das variaveis.

De acordo com o modelo estatistico escolhido a produtividade méaxima fisica, do
clone estudado seria de 7600,93 kg ha, sendo obtido com a aplicacdo de potassio de 140,5
g planta®ano™ e um volume de 4gua por planta de 7335,3 L.

A Figura 16 representa graficamente a fungdo de producdo estimada,
evidenciando que ambos os fatores foram limitantes para a determinacdo da produtividade.

Il 1534.016
Il 1913.100
Bl 2292.190
B 2671.275
N 3050.360
[ 3429.447
[ 3808534
[ ]4187.620
[ 4566.706
[ 4945.793
[ 5324.880
BN 5703.965
I 6083.050
Bl 6462.140
Bl 6841.224
Il 7220.310

[\ S0 BRSO LD

Figura 16- Superficie de resposta da produtividade do cajueiro em funcdo do volume de agua e
doses de potassio.



Tabela 13-Anélise de regressao multipla da produtividade do cajueiro (YY) em funcgéo de diferentes doses de adubacdo (K) e volume de agua (W)

Parametros

Modelos W T W2 7 WK R? F Prob>F

01 Param. Est.  1,12000 3,58034 -0,0000698 0,03655 -0,0004444 0,88 16,94 0,0001
Prob> t 0,0021 0,8492 0,0108 0,6817 0,7063

02 Param. Est. 1,14453 2,08136 -0,0000737 0,03203 W ------———--- 0,88 22,75 0,0001
Prob>t 0,0010 0,9064 0,0029 0,7059 -

03 Param. Est. 1,20119 19,75023 -0,0000743 -0,06818 0,00013109 0,90 22,04 0,0001
Prob>t 0,0015 0,3134 0,0084 0,4557 0,9126

04 Param. Est. 1,19395 20,19240 -0,0000732 -0,06685 @ ----------- 0,90 30,02 0,0001
Prob>t 0,0008 0,2712 0,0032 0,4400 W ------m----

05 Param. Est. 1,26544 1457932 -0,0000623 -0,000523 -0,00141 0,85 12,39 0,0003
Prob>t 0,0156 0,6252 0,1113 0,9970 0,4541

06 Param. Est. 1,34308 9,83558 -0,0000745 -0,01481 @ ------------ 0,84 15,87 0,0001
Prob>t 0,0082 0,7304 0,0373 0,9134

07 Param. Est. 1,18602 46,73920 -0,0000760 -0,14486 -0,000967 0,90 19,83 0,0001
Prob>t 0,0056 0,0632 0,0203 0,2018 0,5078

08 Param. Est. 1,23941 43,47702 -0,0000844 -0,15468 @  ---------- 0,89 25,81 0,0001
Prob>t 0,0027 0,0673 0,0050 0,1604 ------——--

09 Param. Est. 1,19316 21,16227 -0,0000706 -0,04425 -0,0006716 0,92 25,37 0,0001
Prob>t 0,0012 0,2658 0,0092 0,6136 0,5634

10 Param. Est. 1,23024 18,8965 -0,0000765 -0,05108 @ ----------- 0,91 33,42 0,0001
Prob>t 0,0005 0,2925 0,0021 0,5454 W —mmemeeee-
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4.7 lsoquantas

As isoquantas representam varias combinacGes de fatores de producdo que
resultam nas mesmas produtividades. Os contornos delineados no gréfico de superficie de
resposta (Figura 16) séo as isoquantas. A Figura 17 representa as isoquantas ou curvas de
isoprodutos que foram obtidas a partir da funcdo de producdo, isolando o fator agua em
funcdo de diferentes produtividades e doses de adubacdo, previamente fixados. A diminuicao
da distancia entre duas curvas consecutivas & medida que se aumenta a produtividade, tendo
em vista que os niveis sdo equidistantes, indica que h4 um incremento na produtividade com o
aumento da quantidade dos fatores W e K, sendo que este incremento aumenta a taxas cada
vez menores até tornar-se igual a zero no ponto de maxima produtividade.

Observa-se que quanto maior a produtividade menor a quantidade de combinagdes
dos fatores de producdo, até o ponto que apenas uma combinacdo é possivel, a que
proporciona a maior produtividade (7600,96 kg ha™). Percebe-se que o fator 4gua pode ser
substituido pelo fator potassio até certo ponto permitindo a obtencdo de uma mesma
produtividade, depois disso o volume de agua aplicado comeca a aumentar saindo da zona de
producdo racional. Conforme Aguiar (2005) cada ponto sobre uma isoquanta particular
corresponde a um nivel de tecnologia possivel de ser adotada representada pela relacdo W/X
guando uma isoguanta desloca-se para direita tem-se um aumento na quantidade produzida e
vice-versa.

Ainda segundo 0 mesmo autor, as isoquantas se inclinam para baixo, da esquerda
para direita tendo em vista o carater da substituicdo técnica entre 0s recursos variaveis, onde o
acréscimo de um fator implica a diminuicdo no uso de outro fator apresentando uma

convexidade a origem, uma vez que 0s recursos nao sao substitutos perfeitos.
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Figura 17 - Isoquantas para a produtividade do cajueiro em funcéo do volume de &gua e das doses de K,O.

4.8 Produtos fisicos marginais da dgua e do potéssio

Os produtos fisicos marginais da dgua e do potéssio para os diferentes niveis dos
fatores de producdo agua e potassio estdo dispostos na Tabela 14, sendo 0s mesmos obtidos
através da derivada primeira da funcéo de producdo em relacdo a 4gua e potassio.

Os produtos fisicos marginais representam o incremento da produtividade ao se
adicionar uma unidade a mais do fator considerado. Observa-se que o tratamento referente a
aplicacdo de 1659 litros de 4gua e 100 g planta”ano™ de K,0, a produtividade do cajueiro
aumenta 0,96. kg ha™ para cada litro de agua aplicado e 12,54 kg ha™ para cada g de potéssio.

Os produtos fisicos marginais diminuem a medida que aumenta o volume de dgua
e as dose de potassio, diminuindo até o valor zero, onde obtém- se o valor maximo. Dai ent&o
0s produtos fisicos marginais tornam-se negativos evidenciando-se a queda da produtividade

com a respectiva aplicacdo de maiores niveis de insumos.
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Nesta anélise o produto fisico marginal da agua é zero quando o volume de agua
aplicado é de 7335,46 L. J& o produto fisico marginal do potéassio atinge o valor zero quando a
dose aplicada for de 140,53 g planta®ano™.

O produto marginal da agua ndo variou com a dose de K,O aplicado, 0 mesmo
aconteceu para o produto marginal do potassio, que ndo variou com o volume de agua

aplicado, evidenciando a falta de interacdo significativa entre os fatores.

Tabela 14: Produto fisico marginal da dgua para os diferentes volumes de agua (valor superior) e produto fisico
marginal do potassio para as diferentes doses de potassio (valor inferior)

Volume de 4gua Doses de K,0 (g planta~ano™)

WL 0 50 100 200

1659 0,96 0,96 0,96 0,96
43,47 28,01 12,54 -18,39

3318 0,68 0,68 0,68 0,68
43,47 28,01 12,54 -18,39

6639 0,12 0,12 0,12 0,12
43,47 28,01 12,54 -18,39

12847,9 -0,93 -0,93 -0,93 -0,93
43,47 28,01 12,54 -18,39

4.9 Taxa marginal de substituicéo

As taxas marginais de substituicdo (TMSwk) de &gua por potassio, ou seja, a
quantidade de &gua que deve substituir uma unidade do fator potassio e obter a mesma
produtividade é apresentada na Tabela 15. As TMS, inicialmente, sdo negativas, indicando
que a agua estd sendo substituida pelo potassio em propor¢Ges decrescente. A partir do
momento que se torna positiva indica que a mesma € antiecondémica, pois a agua passa a ser
substituida por potassio em quantidades crescentes.

Quanto mais agua e menos potassio for usado para a obten¢do do mesmo nivel de
produtividade, mais dificil se torna substituir o adubo por agua, conforme pode ser

visualizado nas isoquantas (Figura 17).
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Para os niveis de produtividade analisados € possivel a substituicdo de &gua por
potassio até o nivel de potassio correspondente a 100 g planta®ano™, onde os fatores se
comportam como substitutos. Para a produtividade de 7000 kg ha™ e a dose de K,O
correspondente a 100 g planta*ano™ seria possivel se economizar 36,6 litros de 4gua para
cada unidade de K;O introduzido.

As taxas marginais positivas significam que a partir dai seria necessario aplicar
mais adubo a cada unidade de &gua, comportando-se os fatores como complementares, ou
seja, em vez de economizar 4gua, passar-se-ia a gastar mais agua a cada unidade de potassio
acrescentada.

De acordo com Aguiar (2005), a decisdo de substituir operacdes e insumos
agricolas tem muito a ver com a necessidade de expansdo da producdo, e da restricdo de

alguns fatores de producdo, como a escassez de agua.



Tabela 15- Taxas marginais de substitui¢do (TMSy,k) da dgua por potassio e os volume de agua e doses de potassio, correspondente a cada nivel pré-fixado de produtividade

K.0 4500 5000 5500 6000 6500 7000
gplanta® ~ W(L) TMS | W({L) TMS | W({L) TMS | W) TMS | W(L) TMS | W() TMS
0 6598,7  -349,2 = = o o = o = o = o
50 26775  -355 | 33632  -41,7 | 41954  -52,8 | 53501  -835 ok o Hok o
100 1530,6  -12,8 | 20649  -14,1 | 26600 -159 | 33428  -186 | 41696  -234 | 53095  -36,6
150 12905 29 | 18016 31 | 23651 35 | 3001,1 39 | 37483 48 | 46299 64
200 1837,1 198 | 24046 221 | 30465 254 | 38032 30,8 | 47746 425 | 65355  136,1

67




68

4.10 Regido de producéo racional

A regido de producdo racional € delimitada pelas linhas que ligam os pontos em
que as isoquantas tém inclinagdo nula, onde as taxas marginais de substitui¢do sdo infinito ou
zero denominado de linhas de fronteira. As combinagOes de fatores e suas respectivas
produtividades que se situam a esquerda dessas linhas representam a regido economicamente
viavel. Como ndo ocorreu a interacdo entre os fatores agua e potassio, em todos os niveis de
produtividade, os niveis de dgua que delimitam a regido de producdo racional foram iguais.
Da mesma forma acontece para o0 potassio em que a mesma dose delimita a regido de
producdo racional em todos os niveis de produtividade. O volume de agua e a dose de
potassio sdo 7335,5 L de &gua por planta e 140,5 g planta”ano™ de KO, nesses pontos as
taxas marginais de substituicdo sdo iguais a zero, mostrando que a partir dai a atividade torna-

se antiecondmica. A Figura 18 representa a regido de producado racional do cajueiro.
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Figura 18 — Regido de producéo racional do cajueiro.
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4.11 Combinacao dos fatores de producéo para obtengdo da maxima receita liquida

As quantidades de &gua e potéssio que maximizam a receita liquida por unidade
de &rea foram obtidas igualando-se as derivadas parciais da funcéo de producdo em relagdo a
agua e ao adubo, a relacdo de precos de agua em relacdo ao preco do produto (Pw/Pvy) e a

relacdo de preco do fertilizante em relacdo ao preco do produto (Py/Py).

I:)W
R

PMgW =1,23941-0,00016896W = —— e (13)

)

PMgK =43,47702-0,30036K = —5 s (14)

R

Considerando que o preco da &gua era de R$ 0,10 mm, o preco do potassio de
R$ 2,19 kg e o preco do caju de R$ 0,60 kg, as quantidades de &4gua e adubo para se obter a
méxima receita liquida sdo 6349,1 L de agua por planta e 128,7 g planta™ ano™. Substituindo
os valores obtidos na funcdo de producdo, a maxima receita liquida seria alcancada com a
produtividade de 7496,8 kg ha™* de caju (pedtinculo+castanha).

Considerando o custo total de producdo mais taxas de juros (anexo A) da cultura
para o quarto ano de cultivo de R$ 2.957,83 mais 0s custos adicionais com agua e potassio,
que para a maximizacao da receita liquida seria de R$ 70,2; a receita maxima liquida seria de
R$ 1470,05 por hectare.
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4.12 Produtividade da agua de irrigacao (PAR)

Os valores médios da produtividade da d&gua em funcgdo dos niveis de agua e doses
de K,0 encontram-se dispostos na Tabela 16 (kg m™).
Observa-se que os valores médios da produtividade da agua decrescem com o

aumento dos niveis de 4gua, ndo sendo influenciada pelas doses de potassio.

Tabela 16: Valores médios da produtividade da agua (kg m™) em fungéo do volume de 4gua (m°ha™) e das doses
de adubagcdo potassica (kg ha)

Doses de K,0 (kg ha™)

Agua (m*ha™)
0 10,2 20,4 40,8 Médias
338,4 16,8 10,2 13,8 11,3 13,0
679,9 5,8 7.1 5,5 7.2 6,4
1354,4 3,0 2,2 4,7 48 3,7
2620,9 1,5 11 2,4 2,5 1,9
Médias 6,77 5,16 6,60 6,45 6,25

Foram realizadas andlises de regressdo para os valores médios da produtividade
da &gua em funcdo do volume de agua e das doses de potassio. A analise de variancia da
regressdo quadratica para os niveis de agua apresentou-se significativa em nivel de 5% de
probabilidade e coeficiente de determinacdo de 0,99, conforme ilustra a Figura 19. Para as
doses de potassio a analise de variancia mostrou que o fator de producdo, ndo influenciou

significativamente na eficiéncia do uso da agua.
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Figura 19 — Produtividade da 4gua em funcéo do volume de agua.
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5 CONCLUSOES

O potassio influenciou no aumento do comprimento e didmetro médio do
pedlnculo, enquanto a irrigacdo proporcionou aumento somente no peso médio do pedunculo.

A maxima produtividade fisica observada, de 6.665,7 kg ha™ foi obtida com o
tratamento W3K3; referente a 100% da evapotranspiracdo maxima da cultura e
200 g planta*ano® de K,O ou 40,8 kg ha’ano™®. A produtividade maxima estimada
(7.600,9 kg ha*) correspondeu a uma necessidade de 4gua superior a 14,5% do tratamento W;
(100% de ETc) e 140,5 g planta™ ano™ de K0, valor este igual ao recomendado pela analise
de solo.

O nivel de &agua economicamente Otimo que proporcionou a maxima
produtividade esta 4,5% abaixo do valor observado. Ja a produtividade econémica foi inferior
em apenas 1,4% da produtividade estimada pelo modelo estatistico, e proporciona uma
economia de agua de 15,5%.

A produtividade da &gua de irriga¢do diminuiu com o aumento dos niveis de agua

e nao foram influenciadas pelas doses de potéassio.
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APENDICE A — Produtividade do cajueiro (pedinculo+castanha), em kg ha™*, em funcdo do

volume de agua e doses de potassio

Volume de Blocos
, K,O
agua
(K) | I I vV
(L)
KO 5202 3155,2 8670 5675
W;-1659 K1 2366,4 37944 42432 3345,6
K2 2101,2 4947 5212,2 6426
K3 3774 3672 4029 3825
KO 4304,4 2570,4 5202 3692,4
W, 3318 K1 2876,4 4386 46512 7527.6
K2 3651,6 2478.6 3682,2 5253
K3 4610,4 2407.2 5100 7548
KO 2876,4 5997,6 3250,4 4041,4
K1
W 6636 1672,8 3060 4171,8 2968,2
K2 6568,9 6762,6 4834,8 7078,8
K3 5936.4 7650 67014 5610
KO 3264 3508,8 6458 33456
K1
W,- 12847 2978.4 29784 6681 3406,8
K2 3162 5620,2 4586.,6 49776
K3 37332 4355 4 6120 4365,6




APENDICE B- Diametro do pedinculo (mm), em funcio do volume de 4gua em L e das

doses de K,0 em g planta™ano™

83

Irrigacdes K0 Blocos

(W) (K) | I I vV
KO 59,0 59,62 55,79 59,19
K1 63,28 54,04 99,15 50,26

i K2 48,88 48,42 62,91 59,62
K3 55,0 50,13 55,97 59,9
KO 45,84 45,0 45,0 45,7

W2 K1 53,0 53,0 53,0 52,95
K2 94,75 55,66 48,38 55,6
K3 582 59,42 59,0 60,43
KO 58,0 59,17 58,0 57,49
K1 64,92 55,0 44,69 55,0

W3 K2 53,0 52,01 49,84 55,11
K3 46,95 61,97 58,11 62,37
KO 56,56 62,58 45,95 47,69

Wa K1 51,0 52,72 50,21 51,0
K2 46,93 46,6 55,51 46,0
K3 57 61,76 61,89 60,33
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APENDICE C - Comprimento médio do pedtnculo (mm), em funcéo do volume de agua de

4gua, em L e das doses de K,0 em g planta” ano™

Irrigacéo (W) 0 Ploces
(K) I I \Y
KO 64,1 71,8 57,75 64,82
K1 69,24 67,28 64,02 57,16
w K2 64,14 58,23 75,26 61,04
K3 62,2 51,64 62,02 73,09
KO 55,04 52,0 52,0 48,64
K1 68,0 70,0 69,0 69,08
we K2 71,43 55,19 63,56 55,16
K3 71,74 81,22 75,0 74,29
KO 68,0 66,71 68,0 70,18
W3 K1 72,32 63,1 55,33 63,1
K2 64,1 61,71 55,13 68,6
K3 59,62 66,45 57,18 69,4
KO 71,46 66,58 49,14 52,03
Wa K1 60,1 65,8 57,98 61,8
K2 62,31 56,01 67,22 61,8
K3 66,15 74 74,51 72,3
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APENDICE D - Peso médio do pedunculo (g), em funcéo do volume de 4gua de agua em L,

e das doses de K,0 em g planta™ ano™

Irrigacéo (W) 20 Ploces
(K) | I Il \Y
KO 85 145 85 135
K1 182,5 127,5 137,5 90
w K2 72,5 107,5 107,5 100
K3 145 112,5 145 145
KO 85 90 85 85
K1 137,5 112,5 130,4 130,4
we K2 55 127,5 56,1 124.8
K3 67,5 70 68,0 68,3
KO 127,6 112,5 127,6 130
W3 K1 127,5 130 130 150
K2 125 102,5 1175 150
K3 145,8 150 102,5 185
KO 165 163,8 95 96,1
Wa K1 135 122,5 135 135
K2 137,5 137,5 125 137,5
K3 140 112,5 160 150




APENDICE E - SST (°Brix) do pedtnculo, em funcdo do volume de agua de 4gua em L, e
das doses de K,0 em g planta”ano™

rrigacio (W) K,0 Blocos
rrigacao
¢ (K) I I 1l AV
KO 12 12 13 12
K1 11 11,6 12,1 12
W1
K2 14 14,4 13,7 14
K3 12 11,9 13,1 12
KO 12 12 12 12
K1 11 13 9 12
W2
K2 11 13 14 11,3
K3 13 14,5 11,2 7,0
KO 12 13,4 12 12
K1 12 14 13 12
W3
K2 12 12 11,9 12,1
K3 115 12 10,6 115
KO 15 12,5 125 125
K1 12,2 11,6 115 115
W4
K2 13,6 11 14,2 14,2

K3 12 11,2 13,5 13,5




APENDICE F- Teste de normalidade dos dados de produtividade

ASSISTAT - NORMALIDADE E ESTATISTICA DESCRITIVA
http://www.assistat.com

Teste (Estatistica) Valor Verit p-valor Normal
Kolmogorov-Smirnov(D) 0.10166 0.11055 p>.05 Sim
Cramér-von Mises(W2) 0.12027 0.12502 p>.05 Sim
Anderson-Darling(A2)  0.70543 0.74499 p>.05 Sim
Kuiper (V) 0.16120 0.18264 p>.15 Sim
Watson (U2) 0.10226 0.11510 p>.05 Sim
Lilliefors (D) 0.10166  0.11075 p>.05 Sim
Shapiro-Wilk (W) 0.96768 - 0.09151 Sim

ESTATISTICA DESCRITIVA

NUmero de dados = 64

Menor valor (min) = 1672.8
Maior valor (max) = 8670
Aplitude (max - min) = 6997.2
Soma dos dados = 290479.7
Média aritmética(M) = 4538.74531

Lim.conf.inf.da M(95%) = 4157.93068
Lim.conf.sup.da M(95%) = 4919.55995

Mediana = 4329.9

Moda = 2876.4

Moda = 3345.6

Moda = 43554

Moda = 5202

Desvio médio = 1266.35723
Desvio padrdo(para N-1) = 1554.34544
Desvio padréo(para N) = 1542.15431
Variancia(para N-1) = 2415989.75083
Variancia(para N) = 2378239.91097
Coef.Variacdo(para N-1) = 34.24615
Coef.Variacao(para N) = 33.97755
Coef.de assimetria = .54498
Coef.de curtose =-29774

(para N-1) = Amostra (para N) = Populagdo



APENDICE G- Analise de variancia dos fatores de producio agua e potassio (isolados) sob a produtividade (pedunculo+ castanha)
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* SANEST - SISTEMA DE ANALISE ESTATISTICA *
* Autores: Elio Paulo Zonta - Amauri Almeida Machado *
* Departamento de Matematica e Estatistica - ESALQ - USP *
* ANALISE DA VARIAVEL PRODUT - ARQUIVO: DADOS *
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CODIGO DO PROJETO: ALUNO

RESPONSAVEL: KELLY

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL: PARCELAS SUBDIVIDIDAS

OBSERVACOES NAO TRANSFORMADAS

NOME DOS FATORES

FATOR NOME
A AGUA
B ADUBO
C BLOCO

CAUSAS DA VARIACAO G.L. S.0 Q.M VALOR F PROB.>F
BLOCO 3 23311173.2287891

AGUA 3 3999368.0258759 1333122.6752920 0.4146 0.74899
RESIDUO (A) 9 28942183.1661287 3215798.1295699

PARCELAS 15 56252724.4207937

ADUBO 3 12675855.7149707 4225285.2383236 3.3629 0.02858
AGU*ADU 9 40418208.5897663 4490912.0655296 3.5743 0.00318
RESIDUO (B) 36 45231826.8451338 1256439.6345871



MEDIA GERAL = 4517.226600

19.849 %

X

COEFICIENTE DE VARIACAO (A)

X

COEFICIENTE DE VARIACAO (B) = 24.814 %

REGRESSAO POLINOMIAL PARA OS NIVEIS DE AGUA
QUADRO DA ANALISE DE VARIANCIA

CAUSAS DA VARIACAO G.L. S.Q Qo.M VALOR F PROB.>F
REGRESSAO LINEAR 1 1241.7287864 1241.7287864 0.00039 0.98244
REGRESSAO QUADR. 1 3036736.0388484 3036736.0388484 0.94432 0.64131
DESVIOS DE REGR. 1 961390.2582410 961390.2582410 0.29896 0.60263
RESIDUO 9 28942183.1661287 3215798.1295699
MEDIAS AJUSTADAS PELAS EQUACOES DE REGRESSAO
NIVEIS MEDIAS OBS. MEDIAS ORIG. LINEAR QUADR
0.250 4402.3875 4402.3875 4521.7448 4291.0096
0.500 4371.3375 4371.3375 4520.1018 4566.2488
1.000 4948.8374 4948.8374 4516.8158 4851.3818
2.000 4346.3438 4346.3438 4510.2439 4360.2660
COEF. DETERMINACAO 0.0003 0.7596
REGRESSAO POLINOMIAL PARA OS NIVEIS DE ADUBO
QUADRO DA ANALISE DE VARIANCIA
CAUSAS DA VARIACAO G.L. S.Q Q.M VALOR F PROB.>F
REGRESSAO LINEAR 1 5447305.3393691 5447305.3393691 4.33551 0.04203
REGRESSAO QUADR. 1 428780.8761228 428780.8761228 0.34127 0.56948

DESVIOS DE REGR. 1 6799769.4994787 6799769.4994787 5.41193 0.02428



RESIDUO 36 45231826.8451338 1256439.6345871

EQUACOES POLINOMTIATS
* * X * XAZ *
*Y = 4172.031238 * 3.9450893 * *
*Y = 4264.372412 * 0.1195264 * 0.01846823 *
MEDIAS AJUSTADAS PELAS EQUACOES DE REGRESSAO
NIVEIS MEDIAS OBS. MEDIAS ORIG. LINEAR QUADR
0.000 4450.8437 4450.8437 4172.0312 4264.3724
50.000 3819.2625 3819.2625 4369.2857 4316.5193
100.000 4833.9500 4833.9500 4566.5402 4461.0074
200.000 4964.8500 4964.8500 4961.0491 5027.0071

COEF. DETERMINACAO 0.4297 0.4636



APENDICE H- Regressdes polinomiais das produtividades em fung&o do volume de agua
para as doses de potassio 100 e 200 g planta™*ano™

K2

7000,0
6000,0

5000,0

*

4000,0

3000,0
Y =-5E-05W2+ 0,723W+ 2972,

2000,0 R==0.434
1000,0

Produtividade (kg ha?)

0,0
0] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

volume de dgua por planta (L)

Figura A — Produtividade (castanha+peduinculo) em funcéo do volume de &gua aplicado (L).

K3

7000,0
6000,0
5000,0
4000,0

3000,0

Y=-7E-05W2+ 1.139W + 2064,
20000 R==0.993

Produtividade (kg ha'l)

1000,0

0,0
0] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

volume de dgua por planta (L)

Figura B — Produtividade (castanha+pedtnculo) em funcéo do volume de agua aplicado (L).
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APENDICE | - Andlise de regressbes mdltiplas da produtividade do cajueiro
(pedtnculo+castanha) em funcdo de diferentes doses de adubacéo (g planta™ano™) e volume
de &gua (L) para os dez modelos testados.

The SAS System 10:45 Friday, March 12, 2010
9
The REG Procedure
Model: MODEL9
Dependent Variable: yl
NOTE: No intercept in model. R-Square is redefined.
Analysis of Variance
Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 5 217399757 43479951 16.94 <.0001
Error 11 28232025 2566548
Uncorrected Total 16 245631781
Root MSE 1602.04485 R-Square 0.8851
Dependent Mean 3692.40000 Adj R-Sqg 0.8328
Coeff Var 43.38763
Parameter Estimates
Parameter Standard
Variable DF Estimate Error t Value Pr > |t]
w 1 1.12000 0.28094 3.99 0.0021
n 1 3.58034 18.39163 0.19 0.8492
w2 1 -0.00006987 0.00002282 -3.06 0.0108
n2 1 0.03655 0.08676 0.42 0.6817
wn 1 -0.00044439 0.00115 -0.39 0.7063
The SAS System 10:45 Friday, March 12, 2010
10
The REG Procedure
Model: MODEL10
Dependent Variable: yl
NOTE: No intercept in model. R-Square is redefined.
Analysis of Variance
Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 4 217015727 54253932 22.75 <.0001
Error 12 28616054 2384671
Uncorrected Total 16 245631781
Root MSE 1544.23806 R-Square 0.8835
Dependent Mean 3692.40000 Adj R-Sg 0.8447
Coeff Var 41.82207
Parameter Estimates
Parameter Standard
Variable DF Estimate Error t Value Pr > |t|
w 1 1.14453 0.26381 4.34 0.0010
n 1 2.08136 17.33002 0.12 0.9064
w2 1 -0.00007373 0.00001978 -3.73 0.0029
n2 1 0.03203 0.08287 0.39 0.7059



The SAS System 10:45 Friday, March 12, 2010
The REG Procedure
Model: MODEL19
Dependent Variable: y2
NOTE: No intercept in model. R-Square is redefined.
Analysis of Variance
Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 5 292251431 58450286 22.04 <.0001
Error 11 29168508 2651683
Uncorrected Total 16 321419939
Root MSE 1628.39878 R-Square 0.9093
Dependent Mean 4208.98750 Adj R-Sqg 0.8680
Coeff Var 38.68861
Parameter Estimates
Parameter Standard
Variable DF Estimate Error t Value Pr > |t|
w 1 1.20119 0.28556 4.21 0.0015
n 1 19.75023 18.69418 1.06 0.3134
w2 1 -0.00007438 0.00002320 -3.21 0.0084
n2 1 -0.06818 0.08819 -0.77 0.4557
wn 1 0.00013109 0.00117 0.11 0.9126
The SAS System 10:45 Friday, March 12, 2010
The REG Procedure
Model: MODEL20
Dependent Variable: y2
NOTE: No intercept in model. R-Square is redefined.
Analysis of Variance
Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 4 292218014 73054503 30.02 <.0001
Error 12 29201925 2433494
Uncorrected Total 16 321419939
Root MSE 1559.96595 R-Square 0.9091
Dependent Mean 4208.98750 Adj R-Sqg 0.8789
Coeff Var 37.06274
Parameter Estimates
Parameter Standard
Variable DF Estimate Error t Value Pr > |t]
w 1 1.19395 0.26650 4.48 0.0008
n 1 20.19240 17.50653 1.15 0.2712
w2 1 -0.00007325 0.00001998 -3.67 0.0032
n2 1 -0.06685 0.08371 -0.80 0.4400



The SAS System 10:45 Friday, March 12, 2010

The REG Procedure
Model: MODEL29
Dependent Variable: y3
NOTE: No intercept in model. R-Square is redefined.

Analysis of Variance

Sum of Mean

Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 5 395679732 79135946 12.39 0.0003
Error 11 70242739 6385704
Uncorrected Total 16 465922471

Root MSE 2526.99496 R-Square 0.8492

Dependent Mean 5224.61250 Adj R-Sqg 0.7807

Coeff Var 48.36713

Parameter Estimates

Parameter Standard
Variable DF Estimate Error t Value Pr > |t|
w 1 1.26544 0.44315 2.86 0.0156
n 1 14.57932 29.01015 0.50 0.6252
w2 1 -0.00006232 0.00003600 -1.73 0.1113
n2 1 -0.00052373 0.13685 -0.00 0.9970
wn 1 -0.00141 0.00181 -0.78 0.4541
The SAS System 10:45 Friday, March 12, 2010
The REG Procedure
Model: MODEL30
Dependent Variable: y3
NOTE: No intercept in model. R-Square is redefined.
Analysis of Variance
Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 4 391833669 97958417 15.87 <.0001
Error 12 74088803 6174067
Uncorrected Total 16 465922471
Root MSE 2484.76697 R-Square 0.8410
Dependent Mean 5224.61250 Adj R-Sqg 0.7880
Coeff Var 47.55888
Parameter Estimates
Parameter Standard
Variable DF Estimate Error t Value Pr > |t]
w 1 1.34308 0.42449 3.16 0.0082
n 1 9.83558 27.88499 0.35 0.7304
w2 1 -0.00007454 0.00003183 -2.34 0.0373
n2 1 -0.01481 0.13334 -0.11 0.9134
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The SAS System 10:45 Friday, March 12, 2010
39
The REG Procedure
Model: MODEL39
Dependent Variable: y4
NOTE: No intercept in model. R-Square is redefined.
Analysis of Variance
Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 5 384848939 76969788 19.83 <.0001
Error 11 42701892 3881990
Uncorrected Total 16 427550831
Root MSE 1970.27667 R-Square 0.9001
Dependent Mean 4942.95000 Adj R-Sqg 0.8547
Coeff Var 39.86034
Parameter Estimates
Parameter Standard
Variable DF Estimate Error t Value Pr > |t|
w 1 1.18602 0.34552 3.43 0.0056
n 1 46.73920 22.61897 2.07 0.0632
w2 1 -0.00007608 0.00002807 -2.71 0.0203
n2 1 -0.14486 0.10670 -1.36 0.2018
wn 1 -0.00096711 0.00141 -0.68 0.5078
The SAS System 10:45 Friday, March 12, 2010
40
The REG Procedure
Model: MODEL40
Dependent Variable: y4
NOTE: No intercept in model. R-Square is redefined.
Analysis of Variance
Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 4 383030114 95757529 25.81 <.0001
Error 12 44520716 3710060
Uncorrected Total 16 427550831
Root MSE 1926.15153 R-Square 0.8959
Dependent Mean 4942.95000 Adj R-Sqgq 0.8612
Coeff Var 38.96765
Parameter Estimates
Parameter Standard
Variable DF Estimate Error t Value Pr > |t|
w 1 1.23941 0.32906 3.77 0.0027
n 1 43.47702 21.61600 2.01 0.0673
w2 1 -0.00008448 0.00002467 -3.42 0.0050
n2 1 -0.15468 0.10337 -1.50 0.1600
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The SAS System 10:45 Friday, March 12, 2010
49
The REG Procedure
Model: MODEL49
Dependent Variable: my
NOTE: No intercept in model. R-Square is redefined.
Analysis of Variance
Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 5 313566538 62713308 25.37 <.0001
Error 11 27193463 2472133
Uncorrected Total 16 340760001
Root MSE 1572.30181 R-Square 0.9202
Dependent Mean 4517.23750 Adj R-Sqg 0.8839
Coeff Var 34.80671
Parameter Estimates
Parameter Standard
Variable DF Estimate Error t Value Pr > |t|
w 1 1.19316 0.27573 4.33 0.0012
n 1 21.16227 18.05018 1.17 0.2658
w2 1 -0.00007066 0.00002240 -3.16 0.0092
n2 1 -0.04425 0.08515 -0.52 0.6136
wn 1 -0.00067169 0.00113 -0.60 0.5634
The SAS System 10:45 Friday, March 12, 2010
The REG Procedure
Model: MODELS50
Dependent Variable: my
NOTE: No intercept in model. R-Square is redefined.
Analysis of Variance
Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 4 312689189 78172297 33.42 <.0001
Error 12 28070811 2339234
Uncorrected Total 16 340760001
Root MSE 1529.45554 R-Square 0.9176
Dependent Mean 4517.23750 Adj R-Sqg 0.8902
Coeff Var 33.85821
Parameter Estimates
Parameter Standard
Variable DF Estimate Error t Value Pr > |t]
w 1 1.23024 0.26129 4.71 0.0005
n 1 18.89659 17.16413 1.10 0.2925
w2 1 -0.00007650 0.00001959 -3.90 0.0021
n2 1 -0.05108 0.08208 -0.62 0.5454



Anexo A - Custos de producéo do cajueiro ando precoce - BRS 189.

Discriminago Unid.  Vr. Unit. ANIO - AI\IIIO i AII\II? ) Al}'\(/) B
R$ Qtde Vr.'lggtal- Qtde Vr.'FI;gtal- Qtde Vr.'FI;;tal- Otde Vr.'lggtal-
1. INsumos @ 1012,48 758,48 1158,79 1457,99
. Mudas + 10% Unid. 1,50 230,0 345,00
. Tutor Mil. 500,00 0,23 115,00
. Adubo organico Ton. 40,00 3,0 120,00 3,0 120,00
. Uréia Kag. 0,70 12,0 8,40 24,0 16,80 32,0 22,40 48,0 33,60
. Superfosfato Simples Kag. 0,60 99,0 59,40 0,0 0,00 39,0 23,40 69,0 41,40
. Cloreto de potéssio Kag. 0,73 25,0 18,37 25,0 18,37 25,0 18,37 25,0 18,37
. Fungicida Lit. 44,32 1,0 44,32 1,0 44,32 2,0 88,64 2,0 88,64
. Inseticida Kag. 27,00 1,0 27,00 2,0 53,99 4,0 107,99 4,0 107,99
. Formicida Kg. 3,50 2,0 7,00 2,0 7,00 0,00 0,00
. Espalhante Adesivo Lit. 8,00 1,0 8,00 1,0 8,00 1,0 8,00 1,0 8,00
. Energia elétrica Kwr/h 0,13 1000,0 130,00 2000,0 260,00 2000,0 260,00 1000,0 130,00
. Embalagem Unid. 0,50 200,0 100,00 1000,0 500,00 1800,0 900,00
2. MECANIZACAO 7,0 280,00 2,0 80,00 2,0 80,00 2,0 80,00
. Aracdo/Gradagem Hitr. 40,00 5,0 200,00
. Rogo mecanizado Hitr. 40,00 2,0 80,00 2,0 80,00 2,0 80,00 2,0 80,00
3. MAO-DE-OBRA
480,00 42,00 420,00 71,00 710,00 96,00 960,00

VARIAVEL

97
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. Marcagdo e coveamento
. Adubacdo em fundagéo
. Plantio e replantio
. Tutoramento
. Aplicagdo de formicida
. Poda de
formacéo/limpeza/desbrota
. Pulverizacgéo
. Irrigag&o/fertirrigagéo
. Coroamento
. Adubacdo em cobertura
. Transporte
(colheita/serv.gerais)
SUB-TOTAL (Conta
Cultural)
4. CUSTOS DE
ADMINISTRACAO
. Gerenciamento
. M.O. Administrativa
5. Equipamento de Irrigacdo

. Equipamentos "on farm"-

D/h.
D/h.
D/h.
D/h.
D/h.

D/h.

D/h.
D/h.
D/h.
D/h.

D/h.

5,00%

3,00%
2,00%
13,00%
10,00%

10,00
10,00
10,00
10,00
10,00

10,00

10,00
10,00
10,00
10,00

10,00

3.000,00

8,0
3,0
4,0
3,0
1,0

2,0

10,0
10,0
50
2,0

80,00
30,00
40,00
30,00
10,00

20,00

100,00
100,00
50,00
20,00

1.772,48

88,62

53,17
35,45
390,00
300,00

1,0

2,0

10,0
12,0
5,0
4,0

8,0

10,00

20,00

100,00
120,00
50,00
40,00

80,00

1.258,48

62,92

37,75
25,17
390,00
300,00

1,0

3,0

10,0
15,0
8,0
4,0

30,0

10,00

30,00

100,00
150,00
80,00
40,00

300,00

1.948,79

97,44

58,46
38,98
390,00
300,00

4,0

10,0
15,0
8,0
4,0

55,0

40,00

100,00
150,00
80,00
40,00

550,00

2.497,99

124,90

74,94
49,96
390,00
300,00
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amortizagéo

. Equipamentos "on farm"-

i 3,00% 90,00 90,00 90,00 90,00
manutengao

6. Juros sobre custeio ¥ 8,75% 53,17 37,75 58,46 74,94
Total Geral 2.179,28 1.619,16 2.364,70 2.957,83

Fonte -Tabela de custeio de producdo utilizada pelos técnicos agricolas dos Perimetros Irrigados do Ceara.



