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RESUMO

Com os constantes aumentos de custos de agua e energia, além da quantidade limitada desses
recursos, a automagao de processos como a irrigagdo podem auxiliar os produtores a elevar a
producdo. Diante disto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar economicamente o desempenho de
sistemas automaticos de baixo custo para manejo da irrigagdo na producdo de hortalicas e
compara-los com os sistemas manuais. O experimento foi conduzido em blocos casualizados
com 4 tipos de manejo da irrigagdo, dividido em sistemas automaticos € manuais: manejo
automatico via solo (IAS); manejo automatico via clima (IAC), manejo manual via solo (IMS)
e manejo manual via clima (IMC). Cada tratamento possuia 8 parcelas experimentais,
totalizando assim 32 parcelas experimentais. A cultura estudada foi a racula (Eruca sativa) com
ciclo de produgédo de 30 dias, onde foram utilizados trés precos como parametros, de R$ 1,90,
RS 2,50 e R$ 3,50, respectivamente, em fun¢do da produgdo de magos (250 g). Os sistemas
automaticos apresentaram uma maior receita bruta em relacdao aos sistemas manuais, uma vez
que apresentaram valores de produtividade maiores. No entanto, por apresentar elevado custo
em relagcdo aos demais, o IAC apresentou os piores resultados de relagdo beneficio/custo, o que
nao se refletiu no IAS que embora também possuisse custos elevados, apresentou 6timos
resultados de 1,48, 1,95 e 2,73. Ja o IMS apresentou os melhores resultados de 1,81, 2,38 ¢

3,34, sendo a melhor opgao dentre os tratamentos estudados.

Palavras chaves: Automacao. Andlise econdmica. Ambiente protegido.



ABSTRACT

With the constant increases in water and energy costs, in addition to the limited amount of these
resources, the automation of processes such as irrigation can help producers to increase
production. Therefore, the objective of this research was to evaluate the performance of low-
cost automatic systems for irrigation management in the production of vegetables and to
compare them with manual systems. The experiment was conducted in randomized blocks with
4 types of irrigation management, divided into automatic and manual systems: automatic
handling via soil (IAS); automatic handling via climate (IAC), manual handling via soil (IMS)
and manual handling via climate (IMC). Each treatment had 8 experimental plots, thus totaling
32 experimental plots. The culture studied was aragula (Eruca sativa) with a 30-day production
cycle, where three prices were used as parameters, R$ 1.90, R$ 2.50 and R$ 3.50, respectively,
depending on the production of bundles (250 g). Automatic systems had a higher gross revenue
compared to manual systems, as they had higher productivity values. However, due to its high
cost in relation to the others, the IAC presented the worst results in terms of benefit-cost ratio,
which was not reflected in the IAS, which, although also having high costs, presented excellent
results of 1.48, 1.95 and 2.73. The IMS showed the best results of 1.81, 2.38 and 3.34, being

the best option among the studied treatments.

Keywords: Automation. Economic Analysis. Protected environment.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Localizacdo da casa de VEZEtagA0 .......cceevvveerieiiiiiiieiie e cie et e eeveeie e 20
Figura 2 — Visdo geral do delineamento experimental e disposi¢do dos tratamentos .............. 23
Figura 3 — Curva caracteristica do solo obtida para a realizagdo do manejo da irrigacao ........ 24

Figura 4 — Organograma do funcionamento do dispositivo (A) e interface do comando no
APLICALIVO (B) 1oeeiiieiii et ettt et ae et e s eeeateeeenbeaen 26
Figura 5 - Manejo da irrigagdo automatica via solo utilizado no experimento com uso de
APLICALIVO TNOVEL ...t e ettt be e et e e b e en 2eenaeeenneeesnneeensseennnes 27
Figura 6 - Manejo da irrigacdo automatica via clima utilizado no experimento com uso de
APLICALIVO TNOVEL ...ttt ettt et e et e e eate e e stbeeessseeessaeennsaeensneeens sennsaeenns 28
Figura 7 - Organograma do funcionamento do dispositivo (A) e interface do comando no
APLICALIVO (B) 1oieiiieiie et ettt e e st e et e e e eeeebe e e eaaee nrreeenneeens 29
Figura 8 - Variacao do preco do mago obtido para a CEASA-SP ......cccevviiiiiiiieiiecieeeee, 31
Figura 9 - Massa fresca (A) e altura das plantas (B) submetida ao teste de Tukey aos 30 DAT,
DMS =7,01 (A), 30 DAT, DMS =3,62 (B) .ccutrteireeiieeeieeceecteee et 35



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Composicao de rucula a cada 100 g de matéria fresca .......oovveeveecreerceeeieeeeriieenens 17
Tabela 2 - Dados meteorologicos observados no eXperimento ............cocueecveereeveerveereeenreesnenns 21
Tabela 3 - Caracteristicas quimicas do s010 Utilizado ..........cccceeeviieiienciinniieniece e, 22
Tabela 4 - Valores iniciais de custos relacionados aos manejos automaticos .............ccceeeueens 31
Tabela 5 - Valores iniciais de custos relacionados aos manejos manuais ..........cccceeveeeveeennnen. 32

Tabela 6 - Lamina de irrigagdo aplicada para os diferentes manejos de irrigagdo utilizados ... 34
Tabela 7 - Analise de variancia (quadrado médio) para a varidvel produtividade por quantidade
de AUA ULIHZAAA ...c.eeeeie e e e ettt eeeaaeeen 35
Tabela 8 - Analise econdmica para a lucratividade da ricula nos manejos de irrigagao estudados
para 0 valor de R$ 1,90 Maco™ .......coiviviiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 36
Tabela 9 - Andlise econdmica para a lucratividade da ricula nos manejos de irrigacao estudados
para 0 valor de R$ 2,50 MACO™ .....c.oviviiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 37
Tabela 10 - Andlise econdmica para a lucratividade da rucula nos manejos de irrigacao

estudados para o valor de R$ 3,50 Mago™ .........c.ooovuevrveeeeeceieeeeeceeeee e 38



1.

2.
2.1.
2.2
2.3.
3.
3.1.
3.2
3.3.
34.
3.5.
3.5.1.
3.5.2.
3.5.3.
3.5.4.
3.6
3.7
3.8
4.
4.1.
4.2
4.3
S.

SUMARIO

INTRODUGCAOQ ...oueeeererenernersnessssssessssssesssssssessesssssssassssssssssssessassssessasssssssassssessess 10
REVISAO DE LITERATURA ......cvnerererreeressessessessssssssssssssssssssssssssssssssssessessssesass 12
Manejo da irTIZACA0 ..uueeerrrressnnesssanessnnessanecssssessssesssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssassss ses 12
AutomacAo NA ITTIZACAO ..cccvveersrrcssnssssanssssancsssnsssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 14
Cultura da rUCUIA .....uuceeeeineirinicicseineisncssisicssissssssnsssssssssssssssssssssessssssssssssssosses sos 16
MATERIAIS E METODOS ...oouevuuneenmsnecmssssessssnsessasssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssss 20
Caracterizacio do eXPerimento ........coeecesseeccssnncssssecssssessssosssssossasssssassssssssssssssssassns 20
Cultura utilizada ..................... ceessaesssessstessassstessasessnssstesatessasstesssessstassasssaesnes 21
SO0l0 ULILHZAAO «eeeeneeeeniineeiieiniiitinnineinsticsnisnessesssessssssssssssnsssnsssssssssssassssesssses sessne 21
AQUDAGCAOD ceeveceurrereriossrnicssanisssssnesssssosssnssssasssssassssssssssssssssssossssssssssssssassssssssssssssssnssasssss 22
Tratamentos e delineamento exXperimental ..........coecceceeccsniccsnnccsssncssnsossssssssnscssons 22
Manejo de irrigac@o manual via SOI0 (IMS) .........eeeeeeeeevirveinireinsrnneesnssesessssssssssens 23
Manejo de irrigac@o manual via SOI0 (IMC) ..........uuueeeeeeevererseeecsseiessnnecsnssesssssssennns 24
Manejo de irrigacdo automarico via SOI0 (IAS) .......uueeeeueeveveerveveirirseeecsssiessnsscsnesesens 24
Manejo de irrigacdo automatico via clima (IAC) .........eeeeeueeeeoueiecrneressnencsnescsnesesns 27
Variaveis analiSAdas ........coceveeveeesernsnnsnssensenssenssisssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 29
ADNALISE ECONOMUCA ..ccvveeerrrnsunssansansserssnssanssasssrssssssnssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssns 30
ANALISE EStALISTICA .vvereurrrurcrunsensserssnnsunssansansssnssnsssnssnssasssnssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssns 33
RESULTADOS E DISCUSSOES .....cconveeumecmmsismmssssmsssssssssssssssssssssssssassessasesses 34
Lamina de irrigacio aplicada cretesssnsssntessntssnetessranesssatsssasessstessesessratessaasessnns as 34
Variaveis de crescimento € Produco ..........cceeeeesecsensscsenssnssessessessessesessasessassess 34
Analise economica .......cceeeeereuneenee ceeeesesassasssstssssatssassasssstsssssstssassssssssasssassane 36
CONCLUSOES ..couuiunncinnncsssnscsssnsesssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s 39

REFERIENCIAS .oeeeeeeeeteveeeeeeesssssssssssssssssesssssssssssssssssesssssssasssssasssssssssssssssssssssasssssss sessssssssen 40



10
1. INTRODUCAO

A escassez hidrica e o aumento da tarifagdo da agua e energia como também os
novos rumos em que a agricultura brasileira estd caminhando, com a necessidade de produtos
mais saudaveis, de melhor qualidade e com menos agrotdxicos além do menor custo com mao
de obra, fazem com que os processos da agricultura estejam se modernizando de diferentes
maneiras, incluindo os métodos de irrigagdo, que passam cada dia mais a serem automatizados
(SILVA et al., 2020).

Particularmente, havera um impacto desproporcional sobre os pobres em areas
rurais, onde os meios de subsisténcia da maioria dependem diretamente dos recursos naturais
(FISCHER et al., 2002). De acordo com Altieri ¢ Koohatkan (2008), esses produtores sao
particularmente susceptiveis devido a sua localiza¢ao geografica, baixos niveis de renda, grande
dependéncia da agricultura (de sequeiro, principalmente) e limitada capacidade adaptativa.
Segundo Morton (2007), um quadro conceitual € necessario para compreender melhor os
impactos das mudangas climaticas sobre os pequenos produtores.

Tal quadro deve, necessariamente, considerar medidas de adaptagdao. Conforme
Lobell et al. (2011), a adaptagdo ¢ um fator-chave que ird moldar a gravidade futura dos
impactos das mudangas climaticas na producdo de alimentos. Pequenos produtores sao
frequentemente caracterizados por estratégias adaptativas para diminuir sua vulnerabilidade a
choques climaticos, além de agdes para lidar com os impactos ex-post. De acordo com Dillon
(2011), projetos de irrigagdo de pequena escala podem gerar diversos beneficios,
particularmente em termos de eficiéncia, baixos custos de participacao e mais influéncia sobre
a gestao dos recursos hidricos. Ademais, a irrigacao pode ser uma poderosa medida adaptativa
no Brasil devido a disponibilidade de 4gua e solos adequados.

Dentre varias formas de atualiza¢des da irrigacdo, estdo inclusos o uso de sensores
de umidade, de varias metodologias, ligados a computadores e controladores que por meio de
sinais digitais, interligam o sistema de irrigacdo, controlando todo o manejo da irrigacdo e
aplicagdo de nutrientes (SOUZA et al., 2019; SILVA et al., 2020). Outra forma de automagao ¢
com a utilizacdo de programas computacionais, que se comunicam de forma remota com os
equipamentos, como por exemplo, sistemas de irriga¢ao por pivo central, onde todo o conjunto
embora trabalhem de forma independente, combinam-se em um funcionamento continuo e
organizado para manter uma estrutura de irrigacao linear (SILVA et al., 2020). Esse processo
de inovacgdo visa reduzir os custos com energia elétrica e 4gua, além dos custos com a mao-de-

obra.
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Embora seja uma 6tima solug@o para baratear os processos € ter um controle maior
sobre o plantio, a inser¢ao de sistemas automatizados continua sendo um desafio. Isso porque
para realizacdo de tal processo, ¢ preciso um investimento inicial elevado e mdo de obra
especializada, assim, muitos produtores de menor porte acabam ficando excluidos desses
métodos (SOARES FILHO et al., 2015), pois o retorno na producdo de hortali¢as, como a
rucula (Eruca Sativa L.) por exemplo, é baixo e muitas vezes ndo compensa 0 investimento.
Para amenizar essa situacdo, a utilizagdo de ferramentas de menores custos e sistemas que
embora mais simples facam o suficiente para realizar as fungdes com exatidao, podem levar a
modernizacao aos pequenos produtores (SOUZA et al., 2019).

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo de avaliar diferentes manejos
de irrigacdo entre manuais e automaticos na producgdo de rucula em ambiente protegido, a fim

de determinar o potencial econdmico dos manejos automaticos em relagdo aos manuais.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Manejo da irrigacao.

O manejo da irrigacdo € uma atividade muito importante na agricultura, levando em
consideragdo a aplicagdo de dgua no momento e quantidade ideais conforme a necessidade
hidrica da cultura. A necessidade de agua das culturas varia conforme o estadio de
desenvolvimento. O manejo da irrigacdo ndo pode ser de carater fixo, mas sim de carater
flexivel (CRUZ, 2019).

Sendo assim, se aplicar agua em excesso, isso pode causar danos na planta, porque
satura o solo, impedindo a aeragdo, induz a maior evaporagao e salinizacdo. Além disso, lixivia
nutriente € com esse excesso causa um microclima favoravel ao desenvolvimento de doengas,
que podem causar prejuizo a cultura (CUNHA, 2019).

Na agricultura irrigada, deve-se estabelecer uma atengdo exclusiva ao manejo da
agua, estimando de modo preciso as necessidades hidricas da cultura, de forma que nao ocorra
excesso ou déficit, assim como do momento mais adequado para proceder a irrigagao, visando,

desta forma, elevar ao maximo a eficiéncia do uso da agua (AZEVEDO et al., 2014).

A irrigacdo assume o papel de autorizar uma agricultura menos arriscada e mais
produtiva, porém o foco desta pratica deve ser o manejo da propria, garantindo que
exista responsabilidade no uso dos recursos hidricos, tendo conhecimento do periodo,
da quantidade correta de irrigar e a forma, baseado na competéncia de armazenamento

de agua no solo e no consumo hidrico das plantas (PINHEIRO, 2019).

Existem varias metodologias para se fazer o manejo da irrigag¢do, as quais podem
ser escolhidas: monitoramento das condi¢des climaticas, das condi¢des de solo ou utilizando a
propria cultura analisando o estresse hidrico, por exemplo. Grande parte dos produtores que
usam irrigacdo fazem o manejo de forma simples e sem o auxilio de equipamentos. O manejo
da irrigagdo feito no “olhdmetro” ou no “bico da bota” resultam em desperdicio de agua e
aumento de custos (AGROSMART, 2018).

A aplicagdo em grandes quantidades de agua acima dos limites aceitaveis pode
aumentar o custo de produgdo, e pode gerar polui¢do no ambiente. O método da irrigacdo com
maior frequéncia pode oferecer excesso de dgua dependendo da cultura, por isso € importante
estudar cada cultura antes de colocar a irrigagao, se fizer o manejo inadequado isso pode reduzir

a produtividade (FARACO et al., 2016). Sendo assim, ¢ essencial a realizacdo de estudos que
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possam orientar melhor o produtor em relacdo ao volume de recipiente e frequéncia de irrigagao
para permitir conhecimento visando desenvolvimento e producao (COSTA, 2017).

Para determinar a quantidade certa de agua ¢ necessario ter um parametro
importante no uso da agua para poder ter sustentabilidade nos recursos hidricos. A forma mais
adequada de quantificar a 4dgua a ser aplicada durante o ciclo da cultura ¢ considerar os
processos de evaporacao do solo e de transpiracdo da planta em conjunto um com outro, esse
trabalho ¢ denominado evapotranspiracao (VALERIANO et al., 2018).

No que diz respeito aos parametros climaticos para as atividades do manejo da
irrigagdo, observa-se que o clima ¢ o fator que mais causa a perda de 4gua de uma cultura
(SILVA, 2020). As mudangas climaticas ocorridas nos ultimos tempos sdo as responsaveis por
perdas expressivas no rendimento das culturas. Por isso € preciso dar mais importancia ao
monitoramento das medidas climaticas, em areas irrigadas, fazendo o controle da
evapotranspiragao das culturas, essa pratica ¢ de suma importancia para a produgao (SILVA et
al., 2017).

A prética da irrigacao sempre foi vista como vila quando se trata do uso racional
dos recursos hidricos. Isso acontece porque varios lugares da regido do Brasil que possuem
areas irrigadas nao tém nenhum programa de manejo de irrigagdo eficiente e isso gera
preocupacao dos produtores com essa situagao (SILVA, 2020). Os produtores querem alcangar
o0 €xito na agricultura irrigada e no eficiente uso da dgua que ¢ essencial para a produgao, sendo
necessario trabalhar com os métodos de irrigacao juntamente com as praticas de manejo de
irrigagdo adequadas adotadas por pesquisadores que t€ém o resultado do sucesso com esse
sistema de irrigagdo (CAMARGO, 2016).

A irrigagdo como um procedimento que utiliza o fornecimento de agua adequado
para as culturas, deve ser no tempo e na medida certa. Os pequenos produtores tém
conhecimento muito vago sobre aplicagdo e manejo adequado de irrigagdo. Observa-se que
muitas vezes falta visita técnica de um profissional do 6rgdo estadual ou municipal, ou de
empresas que ddo assisténcia técnica para atender os pequenos produtores em relagdo as
duvidas que eles possam ter sobre o0 manejo do solo e da irrigagdo. Utilizando essa técnica de
forma adequada o produtor podera produzir mais gerando aumento na produtividade e na
qualidade da cultura implantada na area (ROSA et al., 2019).

Portanto a importancia da irrigacdo pode ser resumida em algumas vantagens:
maior eficiéncia no uso do solo com fertilizantes, seguranga em periodos de secas, redugdo do
consumo de energia, melhor produtividade das culturas, melhor qualidade do produto, tendo a

possibilidade de fazer uma plantagdo com colheitas a longo prazo, minimizando os custos com
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a producao do investimento. Pode ser considerada também como vantagens socioecondmica,
através dessas atividades hd geracdo de empregos, aumento de renda para os pequenos

produtores, ¢ melhoria no desenvolvimento rural da regido (LOPES SOBRINHO et al., 2019).

2.2. Automacao na irrigacao.

A automagdo consiste em um sistema de equipamentos mecanicos e/ou eletronicos
que servem para controlar seu funcionamento, com pouquissima intervencao humana. Vale
salientar que automagao e mecanizagdo sao coisas distintas, pois, a mecaniza¢ao tem como base
o uso de maquinas para realizar determinado trabalho, de forma que substitua o esforco fisico
do homem. Ja a automacdo permite que um trabalho seja realizado através de maquinas
controladas de forma automatica, que se regulam sozinhas (PINTO, 2005).

O processo de automatizar um projeto de maneira simplificada se resume a emissao
de sinais elétricos feitos pelo microcontrolador central, os quais sdo recebidos por acessorios,
valvulas elétricas e relés (MEYER, 2005). Para viabilizar a automacdo de um sistema de
irrigagdo ¢ necessario que seja realizado o levantamento dos dados hidraulicos e de
equipamentos instalados, servindo para a determinacao da melhor estratégia de controle e para
a escolha dos recursos de hardware ou software necessarios para a aplicagdo no sistema. A
irrigagdo automatizada consiste, basicamente, em um sistema hidraulico controlado por um
controlador eletronico. O sistema ¢ composto por uma casa de bombas que capta a 4gua de um
reservatorio e, utilizando uma rede de dutos, lancam agua sobre a superficie através de
emissores de rega, no caso, os aspersores. (MEYER, 2005).

De acordo com Alencar et al. (2007), a automagao dos sistemas de irrigacao tem se
mostrado como uma técnica fundamental para melhorar a produtividade no campo. Outra
vantagem da irrigacdo automatizada ¢ permitir um melhor aproveitamento do tempo do
agricultor, permitindo que o mesmo execute mais atividades e de forma melhor. Para Guirra e
Silva (2010) os sistemas automatizados de irrigagcdo se tornaram uma ferramenta essencial para
a aplicagdo de 4gua na quantidade necessaria e no devido tempo, contribuindo para a
manutengdo da producdo agricola e, também, para a utilizacdo sustentdvel dos recursos
hidricos.

Dessa forma, faz-se necessario o monitoramento e a alteracdo de determinados
parametros dependendo dos resultados do plantio, época do ano e estagio de desenvolvimento
da planta. Para minimizar esses erros poder-se-ia variar a frequéncia de irriga¢ao de acordo com

os estagios da cultura (ALBUQUERQUE e DURAES, 2008).
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Segundo Gornat & Silva (1990), a automatizacdo do sistema de irrigagdo
apresenta as seguintes vantagens:

a) Melhor administra¢ao da propriedade ou projeto agricola: controle centralizado,
tomada de decisdo automdtica, monitoragdo ou supervisdo da operacao do sistema,
obten¢ao do histérico completo das aplicagdes de dgua e fertilizantes;

b) Obtencdo de maiores produtividades a um menor custo: controle preciso do
tempo de aplicacdo da irrigacdo, irrigacdo sob condigdes Otimas, medicdes precisas das
quantidades de agua e fertilizantes;

¢) Economia de mao-de-obra: abertura e fechamento automatico de valvulas e
registros,
operagao automatica de bombas de recalque e de reforcgo;

d) Economia de agua;

e) Economia de energia;

f) Economia de fertilizante: quantidades administradas de forma precisas, solu¢do
balanceada apropriadamente.

Um sistema automatico bem elaborado pode responder as situacdes de adversidade
de forma inteligente, evitando que o problema se agrave. Em ultimo caso, um sistema de alarme
pode ser acionado para chamar a atengdo do produtor para possiveis problemas. Mesmo que o
produtor esteja ausente da propriedade, ¢ possivel, por exemplo, que um sistema mais
sofisticado disque para um aparelho de telefone automaticamente e anuncie uma das mensagens
pré-definidas, alertando o produtor ou responsavel de plantdo a respeito do tipo de ocorréncia
(FIALHO, 1999). Além disso, a automagao permite monitorar € controlar o funcionamento de
um sistema fisico de forma segura, rdpida e automatica. Este controle visa monitorar tarefas
rotineiras, reagindo a certas caracteristicas previsiveis do ambiente (SILVA, 2000).

O monitoramento automatico para manejo de irrigagdo, embora ainda incipiente no
Brasil, constitui uma ferramenta importante no controle das aplicagdes de dgua para as plantas
e uma maior eficiéncia do seu uso, assegurando a sustentabilidade do sistema agricola irrigado
e a preservacdo do meio ambiente. Nos sistemas de irrigacdo em jardins ¢ comum a adogdo de
controle automatico da irrigacdo com o uso do temporizador eletronico, equipamento que
promove a abertura ou o acionamento de motobombas em periodos de tempo predeterminados.
Entretanto, esses equipamentos nido levam em consideracdo o teor de dgua do solo ou outra
variavel do sistema solo-planta-atmosfera. Sistemas automaticos utilizando o tensidometro
existem comercialmente no mercado, porém em pequena escala. O desenvolvimento dessa

metodologia constitui uma linha de pesquisa e extensao no sentido de sempre contribuir para o
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advento de equipamentos eficientes no controle de irrigagdo com baixo custo e acessivel a

agricultores (CARVALHO et al., 2001).

Os sistemas de automacgdo para irrigagdo tém sido, neste século, uma tecnologia de
profunda repercussdo, cuja importancia provém nao s6 de substituir o trabalho
humano nas tarefas mondtonas e/ou cansativas, mas também, e principalmente, do
fato de permitir sensivel melhoria na qualidade dos processos, com pequena elevagao

no custo do equipamento (CASTRUCCI, 1969).

Lucena et al. (2007) atesta que com a evolucao da tecnologia nos ultimos anos, a
automacgao esta alcancando novos patamares, surgindo novas técnicas de implementacao de
funcionalidades, e aperfei¢oando-se a producdo industrial. Em vista disso, a automagdo esta
diretamente ligada com a economia global, onde diversas areas das engenharias trabalham cada

vez mais para aprimorar os sistemas e diminuir a intervengdo humana (RODIC, 2009).

2.3. Cultura da rucula.

Originaria e muito cultivada na regido mediterranea, a ricula ¢ conhecida desde a
antiguidade, sendo que o primeiro registro data do século I, encontrado no herbario Grego
Dioscorides (MORALES & JANICK, 2002). Na Italia, onde ¢ apreciada pela sua pungéncia,
essa hortalica folhosa ¢ consumida em larga escala. No Brasil, ¢ consumida na forma de salada
crua e em pizzas, sendo que nos ultimos anos teve aumento na sua popularidade e consumo.

Pertencente a familia das brassicas, trés espécies sdao utilizadas no consumo
humano: Eruca sativa Miller, que possui ciclo de crescimento anual, Diplotaxis tenuifolia (L.)
DC. e Diplotaxis muralis (L.) DC., ambas perenes (PIGNONE, 1997). No Brasil, a espécie mais
cultivada ¢ a Eruca sativa Miller, representada principalmente pelas cultivares Cultivada e
Folha Larga. Porém, também se encontram cultivos em menor escala da espécie Diplotaxis
tenuifolia (L.) DC., conhecida como racula selvatica (STEINER, 2009).

Além de servir como alimento, a rucula possui propriedades nutracéuticas, sendo
um bom depurativo, fonte de vitamina C e de ferro (PIGNONE, 1997). A sua composi¢do em

cada 100 g de massa de matéria fresca pode ser observada na tabela abaixo (Tabela 1).
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Tabela 1 — Composi¢do de rticula a cada 100 g de matéria fresca.

Composicao Qte. Unidade

Agua 91,7 g

Proteina 2,58 g

Fibra 1,6 g

Calcio 160 mg
Ferro 1,46 mg
Magnésio 47 mg
Fosforo 52 mg
Potéssio 369 mg
Sodio 27 mg
Zinco 0,47 mg
Vitamina C 15 mg
Tiamina 0,044 mg
Riboflavina 0,086 mg
Niacina 0,305 mg
Acido pantoténico 0,437 mg
Vitamina B6 0,073 mg

Fonte: USDA (2021).

A rucula € uma hortalica folhosa herbacea de rapido crescimento vegetativo e ciclo
curto. O periodo que abrange desde a emergéncia das plantulas até a iniciacao floral, representa
sua producdo economicamente vidvel, que se encerra ao atingir o maior tamanho das folhas.
Suas folhas sdo relativamente espessas e recortadas, de coloragdo verde, com nervuras verde-
claras. (CAMARGO, 1992; TRANI et al., 1992; MINAMI & TESSARIOLI NETO, 1998,
MORALES & JANICK, 2002). As principais cultivares de rucula apresentam diferencas quanto
aos tipos de folhas, que podem ter bordas lisas, variando até ficarem bem recortadas
(MORALES & JANICK, 2002; SALA et al., 2004).

Essa planta cresce rapidamente sob temperaturas amenas, florescendo em dias
longos com altas temperaturas (MORALES & JANICK, 2002). No Brasil, segundo Trani et al.
(1992), para o bom desenvolvimento da planta, com produgdo de folhas grandes e tenras, existe
a necessidade de temperaturas entre 15 a 18° C, sendo que a melhor época de plantio no planalto
paulista ocorre de margo a julho (outono/inverno). Os autores também ressaltam que quando
ocorrem temperaturas elevadas a producdo fica prejudicada, sendo que as folhas acabam
ficando menores e rijas, tornando-se improprias para a comercializagdo. Contudo, Filgueira
(2000) cita que apesar da rtcula produzir melhor sob temperaturas amenas, ela tem sido
cultivada ao longo do ano em numerosas regides brasileiras. Este resultado ¢ comprovado por

Gusmio et al. (2003), que cultivando ricula nas condi¢des do Tropico Umido em Belém (PA),
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sob alta temperatura e umidade do ar, verificaram um desenvolvimento normal comparavel ao
de regides de temperaturas amenas.

Com relacdo a radiagdo necessaria ao cultivo, Pimpini & Enzo (1997) citam que na
falta da mesma, que normalmente ¢ observada nos cultivos em ambiente protegido no
hemisfério norte, no inverno, ocorre estiolamento das plantas, as folhas tornam-se mais finas,
adquirem coloragdo verde clara, perdem aroma e acumulam mais nitrato.

A semeadura da rucula pode ser feita diretamente no canteiro definitivo, utilizando-
se 0,2 gramas de semente por metro linear ou em bandejas (poliestireno expandido ou
polietileno), com posterior transplante das mudas para o canteiro. Ressalta-se, que na
semeadura direta, muitas vezes, ¢ dificil obter um estande uniforme, principalmente pela
dificuldade de semeadura devido as sementes da rucula serem pequenas (REGHIN et al. 2004a).
Atualmente o produtor estd optando pela producdo de mudas em bandejas. Em ambos os
sistemas de cultivo, o espacamento utilizado entre linhas ¢ de 0,15 a 0,25 m (TRANI et al.,
1992).

Com relagdo a necessidade hidrica da cultura, Trani et al. (1992) e Pimpini & Enzo
(1997) citam que ela nao suporta o excesso de dgua de chuva torrencial ou irrigagao excessiva.
O excesso hidrico na fase inicial favorece com frequéncia a doenca conhecida como
tombamento das plantas (damping off), provocada por fungos de solo. Sob chuva torrencial, as
plantas apresentam menor tamanho, além de ficarem com as folhas amarelecidas, danificadas e
sujas, comprometendo seu valor comercial. Trani et al. (1992) recomendam que a cultura seja
irrigada diariamente com 10 a 20 litros de 4gua por metro quadrado.

A colheita da racula ¢ feita de 30 a 40 dias apoOs a semeadura. Apos esse periodo as
folhas comecam a ficar fibrosas e improprias para o consumo, pois a planta comega a entrar no
estadio reprodutivo. Este termina aproximadamente aos 110 — 130 dias apds a semeadura
(DAS), quando tem inicio a colheita das sementes, com durac¢do de cerca de 25 dias (TRANI et
al., 1992; MINAMI & TESSARIOLI NETO, 1998).

Em cultivos comerciais, a ricula ¢ colhida de uma s6 vez, arrancando-se as plantas
inteiras com folhas e raizes. Porém, ela pode ser colhida diversas vezes, cortando-se as folhas
sempre acima da gema apical, onde havera rebrota, possibilitando um novo corte. Devido a
perecibilidade do produto e a queda de produgdo dos cortes nas sucessivas rebrotas, como
demonstrado por Takaoka & Minami (1984) e Pignone (1997) da-se preferéncia a colheita da
planta inteira.

Para o comércio, as folhas de rucula (magos ou duzias de plantas), devem estar com

15 a 20 cm de comprimento, bem desenvolvidas, verdes e frescas (MINAMI & TESSARIOLI
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NETO, 1998). Trani et al. (1994) consideram como padrdo comercial a altura aproximada de
20 cm, aceitando uma variagao de 10% em torno dessa medida. Porém o mercado é muito
variavel, existindo regides que preferem folhas grandes e outras que apreciam folhas pequenas.

Em termos de produtividade, ¢ dificil uma estimativa média para a cultura, pois
como foi mencionado, o mercado ¢ muito variavel na exigéncia do produto e também nao existe
uma classificacdo oficial para o mesmo. Nos trabalhos cientificos consultados, realizados nas
mais diversas condi¢des de cultivo, encontrou-se produtividade de rucula variando de 1,5 a 4,7
kg m? (TAKAOKA & MINAMI, 1984; TRANI et al., 1994; CAVARIANNI, 2004; PEREIRA,
et al., 2003; REGHIN et al., 2004b; PEGADO et al., 2004).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Caracterizacao do experimento.

O ambiente utilizado para a aplicagdo, testes e experimento foi uma casa de
vegetacdo do Departamento de Engenharia Agricola — DENA, localizada na estacio
meteorologica da Universidade Federal do Ceara — UFC, campus do Pici, nas coordenadas
geograficas 3°44'45"S, 38°34'55"W e 19,5 m de altitude acima do mar (Figura 1). A casa de
vegetacdo possui dimensdes de 6,25 metros de largura e 12 metros de comprimento, uma
cobertura em arco simples com filme de polietileno de baixa densidade com 0,10 mm de

espessura e uma tela de sombreamento (50%) em seu interior na cor preta.

Figura 1 — Localizagdo da casa de vegetacao.
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Fonte: Google Maps.

O experimento foi realizado entre os dias 1 de fevereiro de 2021 e 3 de margo de
2021. Durante o ciclo, foram monitorados a temperatura ambiente (°C), umidade relativa do ar
(%), radiagdo solar (MJ.m?) e evaporacdo da agua no tanque Classe A (mm.dia™). Os dados

médios a cada dez dias, podem ser observados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Dados meteorologicos observados no experimento.

------ Dados climaticos - e

Dias Tmax Tmin Tmed UR Rn ECA
(°C) - (%) (MJ.m?) mm
10 37,5 25,9 30,0 59,0 7,5 4,8
20 36,9 25,6 29,0 63,5 6,3 5,2
30 36,9 25,0 30,0 64,8 6,8 5,5

Tmax — temperatura maxima, Tmin — temperatura minima, UR — umidade relativa do ar, Rn — radiagdo solar, ECA
— evaporagdo do tanque classe A.

Fonte: Dados de pesquisa.

3.2. Cultura utilizada.

A cultura utilizada foi a racula (Eruca Sativa L.), semeada em bandejas de
poliestireno de 200 células com pd de coco (50%) e vermiculita (50%) utilizados como
substrato. Foram semeadas duas sementes por célula e apds o aparecimento da terceira folha,
foram escolhidas as mais vigorosas e em seguida, realizado o desbaste de plantas com alguma
deficiéncia ou baixo vigor. Aos 30 dias apds a semeadura, as plantas foram transplantadas para
os canteiros e irrigadas com laminas constantes visando garantir um bom desenvolvimento,
além de buscar amenizar o estresse gerado pelo transplantio. Foi realizado um ciclo de produgao

e as plantas foram colhidas com 30 dias apos a inser¢ao da cultura.

3.3. Solo utilizado.

O solo utilizado no experimento foi classificado como um Argissolo Vermelho-
Amarelo (EMBRAPA, 2013), possuindo as seguintes caracteristicas fisicas: areia: 62 %; silte:
10 % argila: 28 % e densidade do solo: 1,52 g.cm™. As caracteristicas quimicas podem ser

observadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Caracteristicas quimicas do solo utilizado.

Complexo Sortivo (cmolc kg™)

Ca?* Mg?* Na® K" H' + AP APt S CTC

1,20 0,60 0,23 0,36 1,98 0,15 2,6 4,37

pHemagua P(mgkg') CE(@WSm') C(gkg') N(gkg') MO (gkgh

6,0 32 0,35 6,48 0,61 11,17

Fonte: Dados de pesquisa.

3.4 Adubacao.

A adubacio foi realizada via fertirrigagio com as doses de 40 kg ha' de N, 300 kg
ha' de P e 100 kg ha! de K>O, conforme recomendag¢io de adubacdo de Trani (1997), para
tanto foram utilizados os seguintes fertilizantes: Ureia (45% de N), MAP (12% de N e 61% de
P20s) e Dripsol NKS (45% de K20 e 12% de N). Foram aplicados 50% dos nutrientes aos 10
dias ap0s o transplantio (DAT) e 50% aos 20 DAT, onde foram diluidos em agua e inseridos no

solo via fertirrigacao.

3.5. Tratamentos e delineamento experimental.

O experimento foi realizado em blocos casualizados com quatro tipos de manejo da
irrigagdo, divididos em manejos automaticos e manuais: manejo automatico via solo (IAS);
manejo automatico via clima (IAC), manejo manual via solo (IMS) e manejo manual via clima
(IMC), conforme pode ser visualizado na Figura 2 abaixo. A parcela experimental foi
constituida por canteiros com uma area de 1,5 m x 0,30 m, possuindo cinco plantas espagadas

em 0,30 m. Cada tratamento possuia oito parcelas experimentais, totalizando 32 parcelas.
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Figura 2 — Visdo geral do delineamento experimental e disposi¢ao dos tratamentos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5.1. Manejo de irrigacdo manual via solo (IMS).

O manejo manual da irrigacao via solo (MANTOVANI et al., 2009), foi realizado
por tensidmetros de pungdo com medicdo realizadas por tensimetro digital e com auxilio de
curva caracteristica (Figura 3) para determinacdo da umidade do solo e posteriormente foi

determinada a irrigagdo real necessaria a ser aplicada (Eq. 1).
IRN = (Uye — Ugpyar) xds x Z (D)
Onde:

IRN = Irrigagdo real necessaria (mm);

Uce = Umidade em capacidade de campo (g g™);
Uawal = Umidade atual do solo (g g);

ds = Densidade do solo (g cm?);

Z = Profundidade do solo (mm);
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Figura 3 — Curva caracteristica do solo obtida para a realizagdo do manejo da irrigagao.
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Fonte: Dados de pesquisa.

A aplicagdo foi realizada manualmente, com a multiplicacao da lamina pela area da
parcela experimental, utilizando recipiente graduado. Para estabelecimento inicial da cultura
foi estabelecida uma lamina constante. A partir de cinco dias apos o transplantio (DAT), foram

obtidas as umidades e calculado o volume a ser aplicado por canteiro.

3.5.2. Manejo de irrigacdo manual via clima (IMC).

O manejo manual da irrigagdo via clima (IMC) foi realizado através da
evapotranspiragdo da cultura (ETc), obtida pela determinagcdo da evapotranspiragdo de
referéncia (ETo), através de tanque classe A presente no ambiente protegido com as medidas de
evaporacao e coeficiente do tanque (Kp), além do coeficiente da cultura, conforme Allen et al.,
(1998).

A aplicacdo da lamina da irrigacdo foi realizada manualmente, com a multiplicagao
da ETc pela area da parcela experimental, utilizando recipiente graduado. O coeficiente de
cultivo da cultura da racula utilizado, teve como base as informacdes obtidas por Villares et al.

(2011) com valores de 0,29 (0-8 DAT), 0,52 (9-16 DAT), 0,93 (17-24 DAT), 0,87 (24-30 DAT).

3.5.3. Manejo de irrigacdo automdtico via solo (IAS).
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O dispositivo irrigador autdnomo via solo (IAS) desempenhou a fungao de irrigador
com analise em sensores de umidade inseridos no solo e capazes de identificar a umidade
baseada no coeficiente elétrico do solo, pois quanto mais imido, maior sua condutibilidade.

A estrutura do programa se divide em acionamentos de valvulas, leitura de umidade
do solo e salvamento dos dados em um microcontrolador, além de transmitir esses dados em
tempo real para o usuario de modo que possa ter conhecimento da situag@o da cultura. As etapas
do funcionamento podem ser observadas na figura 4, que representa o fluxograma da execugao
do programa (Figura 4A).

A cada ciclo de processo o sistema atualiza a interface do usuario para que tenha
uma informacdo atualizada em tempo real e no aplicativo (Figura 4B) existe a opgdo de
acionamentos manual e automatico, utilizado de acordo com a necessidade do usuario. Na
op¢ao manual o usuario tera controle das informagdes em tempo real dos valores de umidade
do solo nos canteiros e pode controlar o acionamento da irrigacdo. No modo automatico o
usudrio define o pardmetro para acionamento do sistema, sendo este a umidade do solo (6,
cm?.cm™) desejada, entdo, o sistema entra em ago e realiza o possivel para manter as condig¢des
pré-estabelecidas com irrigagdes em intervalos de até 10 minutos (irrigacdo por pulsos), até

alcancar a irrigacao pré-estabelecida.
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Figura 4 — Organograma do funcionamento do dispositivo (A) e interface do comando no

aplicativo (B).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o IAS foi utilizado o sensor imersivo do tipo eletrodo, com material metalico
resistente a corrosao, com a capacidade de variagcdo de resisténcia de acordo com a umidade do
solo, com dados armazenados na memoria de um microcontrolador instalado no ambiente
protegido e enviadas para um servidor online acessivel pelo aplicativo de celular (Figura 5).
Apds obtidos os dados, aciona-se o comando da irrigagdo através de valvulas solendides que
faziam a liberacdo da agua proveniente da uma caixa d’agua instalada no local, para a tubulagado
de irrigagdo. A partir de entdo, a irrigacdo foi realizada por fita gotejadora com vazao de 0,8 L
h!, as vazdes dos emissores foram medidas durante a realizacio do experimento, obtendo-se
coeficiente de uniformidade (CUC) de 92% e realizando a irrigagao total necessaria (ITN) com

eficiéncia do sistema de 90% (BERNARDO et al., 2019).
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Figura 5 - Manejo da irrigacdo automatica via solo utilizado no experimento com uso de

aplicativo mével.

F Soil moisture sensor Diferential irrigation
scheduling

@ Datalloger / Wi-fi
@ Solenoid valve

$ Drip irrigation

= [nput

== Qutput

!
U

Sensor sends Data collected by smartphone
soil moisture data and applied information

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5.4. Manejo de irrigacdo automdtico via clima (IAC)

O manejo automatico da irrigagdo via clima (IAC) consistiu em um dispositivo que
exercia determinadas fungdes, desempenhando aplicagdo da irrigagdo, mas com a capacidade
de um sistema autdonomo que capta a temperatura do ar, umidade relativa do ar e radiagdo solar
decorrente do dia e armazenados na memoria de um microcontrolador instalado no ambiente
protegido, com informagdes enviadas para um servidor online acessivel pelo aplicativo de
celular (Figura 6).

O controlador realizava o calculo da evapotranspira¢do da cultura por Hargreaves
(ALLEN et al., 1998) e consequentemente a ldmina de agua aplicada nos canteiros, fazendo-se
a conversao para litros com a multiplicagdo do valor da ldmina de irrigagdo pela area da parcela
experimental. A irriga¢do era dividida em intervalos de 10 minutos (pulsos) até completar sua

total aplicacdo por meio da fita gotejadora, assim como no IAS.



28

Figura 6 - Manejo da irrigacdo automatica via clima utilizado no experimento com uso de

aplicativo mével.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O aplicativo foi desenvolvido e utilizado através de smartphone, onde, de posse dos
dados, acionava-se o sistema de irrigacdo através de valvula solendide e com o sistema de
gotejamento, aplicava-se a ITN. Para tanto considerou-se uma eficiéncia de irrigacdo de 90%
(BERNARDO et al. 2019).

A utilizagao do aplicativo ¢ intuitiva, onde o usudrio tem a op¢ao de uso manual ou
automatico, no qual, no modo manual, pode-se realizar a leitura dos sensores e uma irrigacao
temporizada. J4 no modo automatico o usudrio deve inserir os dados de radiagdao, o niimero de
irrigacdes didrias desejada e os hordrios, além dos valores equivalentes ao coeficiente da
cultura, area a ser irrigada, eficiéncia da irrigagdo, nimero de gotejadores por planta, vazao do
gotejador. O passo a passo do funcionamento pode ser observado na Figura 7A, que representa

o fluxograma da execugdo do programa e a interface do aplicativo desenvolvido (Figura 7B).
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Figura 7 - Organograma do funcionamento do dispositivo (A) e interface do comando no

aplicativo (B).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.6. Variaveis analisadas.

Foram avaliadas durante o experimento as seguintes varidveis: massas de matéria
fresca (MF) das plantas obtidas por meio de balanga de precisdo de 0,01 g, comprimento da
parte aérea (ALT), realizada aos 30 dias apos o transplantio (DAT) com auxilio de uma régua
milimétrica (cm) e a eficiéncia do uso da 4gua pelas plantas (EUA), calculada pela relagao entre
a produgdo da cultura (Y), por meio da massa fresca e pela lamina de irrigagdo total (ITN)

aplicada no ciclo (SILVA et al., 2012), conforme a (Eq. 2) a seguir:

Y
EUA = @)
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Em que:

EUA = Eficiéncia do uso da 4dgua (kg m>);
Y = Produgdo da cultura, (kg);

V = Volume de agua total aplicado por tratamento (m?).

3.7. Analise economica.

Para a obtencao da receita bruta (RB), realizou-se o célculo em funcao da produgao
de magos, através da divisdo da produtividade pelo peso comercial do mago (250 g), e pelo
preco de mercado obtido nas CEASAS (PRECOTA AGRO, 2021). A equagdo para a obtengao

da receita bruta pode ser observada na (Eq. 3).

RB = YM x PM (3)

Onde:

RB = Receita bruta (R$);
YM = Producao de mago de rucula;

PM = Prego médio do mago de ricula (R$);

O prego médio dos magos estudados foram de R$ 1,90; R$ 2,50 e R$ 3,50 maco™.
Tais precos foram obtidos no tempo médio de um ano, acompanhando assim a variacdo média

do preco dado pela cultura, como pode ser observado na Figura 8, na CEASA-SP.
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Figura 8 - Variagdo do preco do mago obtido para a CEASA-SP.

Rucula Mago 2 50g proc. SP: precota.com.br/agro

R$ 5,00

R$ 4,00 .

L i
R$ 3,00
R$ 2,00
01-08-20 01-10-20 01-12-20 01-02-21 01-04-21 01-06-21
Minimo  =—e— Comum Maximo

Fonte: https://precota.com.br/agro/grafico-preco-tabela-rucula-ceasa-para-maco-250kg-sp/.

Para a obtencao da receita liquida (RL), foram levados em consideracao os custos
fixos e varidveis de cada tratamento, no caso manejo da irrigagcdo, onde o custo de mao-de-obra
diaria foi suprimido devido ao préprio produtor realizar a atividade da irrigacao. Os custos de
cada tratamento, equivalente a montagem em uma casa de vegetagdo, podem ser observados na

Tabela 4 e 5, abaixo:

Tabela 4 — Valores iniciais de custos relacionados aos manejos automaticos.

Automatico via Clima Automatico via Solo
Material Total Material Total
Controlador R$50,00 Controlador R$50,00
Sensores R$20,00 Sensores R$90,00
Valvula R$45,00 Valvula R$45,00
Materlals elétricos gerais R$100,00 Materlals gerais R$100,00
Custos (infraestrutura) (infraestrutura)
f““fo.s . Mangueiras R$70,00 Mangueiras R$70,00
iniciais
Caixa d'dgua R$200,00 Caixa d'dgua R$200,00
Sl.s tema el~etrlco de R$120,00 Sistema de poténcia R$120,00
alimentacao
Instalagdo (salario minimo R$2.200,00 Instalagdo (salario R$2.200,00

2021) minimo 2021)
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Custos Agua R$55,32 Agua R$55,32
Y Energia R$360,00 Energia R$360,00
execucao N ~
(anual) Manutengio R$2.200,00 Manutencao R$2.200,00
Total R$5.420,32 R$5.490,32
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 5 — Valores iniciais de custos relacionados aos manejos manuais.
Manual via Clima Manual via Solo
Material Total Material Total
Caixa d'agua R$200,00 Caixa D'agua R$200,00
g;:s:os Tanque classe A R$ 946,00 Tensidmetro R$ 240,00
iniciais  Instalagdo (salario Instalagdo (salario
minimo 2021) R$550,00 minimo 2021) R$550,00
Custos  Agua R$55,32 Agua R$55,32
variaveis
de
execucdo Manutengdo R$1.100,00 Manutencao R$ 1.100,00
(anual)
Total R$ 2.851,32 R$ 2.145,32

Fonte: Elaborado pelo autor.

A receita liquida (RL), portanto, foi obtida pela diferenga entre a RB e os custos

totais de producdo (Eq. 4). Estes custos compreendem os custos ndo relacionados a irrigacao

(CNRI), os custos fixos relacionados a irrigacdo (CFRI), e os custos varidveis relacionados a

irrigacdo (CVRI), ambos os custos foram divididos pelo total de ciclos produzidos no ano (12

ciclos). As corregdes e juros foram ligados a vida 1til do sistema de irrigacdo, valor presente

liquido e taxa de atratividade, todos obtidos em Frizzone et al. (2005).

RL = RB — CNRI — CFRI — CVRI

Onde:

RL = Receita liquida obtida em cada tratamento (R$ ciclo™);

(4)
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RB = Receita bruta obtida em cada tratamento (R$ ciclo™);
CNRI = custos ndo relacionados a irrigacdo (R$ ciclo™);
CFRI = custos fixos relacionados a irrigacdo (R$ ciclo™);

CVRI = custos variaveis relacionados a irriga¢io (R$ ciclo™).

A razdo beneficio/custo foi calculada por meio da Eq. 5, levando em consideragao

as receitas e os custos obtidos em cada tratamento.

_ ZE,B/A+))t
B/C = T, C/a+))t %)

Onde:

B/C = Razao beneficio/custo;

B = Receitas, em RS ciclo™';

C = Despesas, em R$ ciclo™.

J = Taxa minima de atratividade (decimal);

T = Periodo do projeto (anos).
3.8. Analise estatistica.

A analise estatistica foi realizada primeiramente pela avaliagao da normalidade dos
dados e posteriormente pela andlise de variancia (ANOVA) a 5% de probabilidade para as
variaveis eficiéncia de uso da 4gua, massa fresca e altura das plantas. Os dados significativos

foram submetidos ao teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4.1. Lamina de irrigacao aplicada.
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Na Tabela a seguir ¢ possivel observar os valores totais e médios da lamina de

irrigacdo aplicada para cada um dos tratamentos durante o ciclo (Tabela 6).

Tabela 6 - Lamina de irrigagdo aplicada para os diferentes manejos de irrigagdo utilizados.

Irrigagdo aplicada IMS IMC IAS IAC
ITN (mm ciclo™) 93,8 75,0 142,5 90,2
ITN (mm dia™) 3,1 2,5 4,7 3,0

Fonte: Dados de pesquisa.

Souza et al. (2019) em estudos sobre irrigacao semiautomatica na cultura do tomate,

demonstraram a efetividade dos sensores de umidade do tipo TDR para o correto manejo da

irrigagdo. Segundo Silva et al. (2020), os sensores de umidade do solo podem ser uma

ferramenta importante para o correto manejo da irrigacao, ja que estes sensores podem irrigar

no momento exato em que o solo estd no processo de perda de umidade, repondo de maneira

imediata o que foi consumido.

4.2. Variaveis de crescimento e producao.

De acordo com a andlise de varidncia (ANOVA), as variaveis MF e AP foram

influenciadas (p<0,05) pelos tratamentos estudados (Tabela 7), o que possivelmente pode ter

ocorrido devido as diferenciagdes nas aplicacdes de 4gua em cada tratamento, contudo a

aplicacdo de 4gua de diferentes maneiras pelos tratamentos, ndo influenciou na eficiéncia do

uso da 4gua.
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Tabela 7 - Andlise de variancia (quadrado médio) para todas as variaveis analisadas.

EV.

G. L. MF AP EUA
Bloco 7 21,89N8 44208 0,96 NS
Tratamento 3 203,31%** 77,27 ** 2,108
Residuo 21 25,28 6,78 1,02
()Y 36,28 14,83 30,92

** ¢ * - Significativo a 1 e 5% de probabilidade respectivamente; NS — néo significativo

Fonte: Dados de pesquisa.

Para a variavel MF (Figura 9A) observou-se que os tratamentos [AC (16,29 g
planta™), IAS (19,79 g planta™) e IMC (9,88 g planta™) foram estatisticamente semelhantes em
ambos os ciclos avaliados. Diante disto, entende-se que o IMC pode ser uma opg¢ao viavel para
manejo da irrigacdo em situacdes de falta de recursos econdmicos para implementagdo da
automacao dos sistemas de irrigacdo em pequenas propriedades, ja que nas pequenas areas o
monitoramento da ETc pode ser realizadas com maior facilidade e praticidade através do uso
do tanque Classe A. Moline et al. (2015) observaram valores superiores a 80 g em ruculas que
receberam ldminas com 100% da ETc. Cunha et al. (2013) observaram valores de MF (17,03
g planta') condizentes com os apresentados no presente experimento, o que demonstra a

variabilidade da produgao desta cultura aos métodos de producao utilizados.

Figura 9 - Massa fresca (A) e altura das plantas (B) submetida ao teste de Tukey aos 30 DAT,
DMS =7,01 (A), 30 DAT, DMS = 3,62 (B).

Massa Fresca 30 B Altura
30 A . s N
AB

:'c: > T A /F? 20 B B :|:
% 20 g N .
= 15 B AB 5 S
=10 < 10 \
E 5 % 5 \

0 §\ 0 %

Manejo da irrigagdo Manejo da irrigagao

= IMS mIMC OIAS #]AC +~IMS ®IMC @IAS IAC

*Letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.
Fonte: Dados de pesquisa.
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Para a altura de plantas (Figura 9B), observou-se que para os manejos IAS e IAC
foram obtidos os maiores valores (21,64 ¢ 18,32 cm) para a variavel estudada, ndo diferindo
entre si (p<0,05). Os manejos IMS, IMC e IAC ndo diferiram entre si, estatisticamente. Apesar
dos critérios de irrigagdo estabelecidos para a cultura da racula (MAROUELLI, MELO,
BRAGA, 2017), o estresse hidrico pode ter ocasionado as diferencas nos tratamentos. Tal
estresse pode ter sido causado pelo unico horario em que as irrigagdes manuais eram realizadas,
durante o dia (9 h da manhd), diferentemente das irrigacdes com sistema automatico, que eram
manejadas por pulsos, ao longo do dia, o que possivelmente pode estar relacionado aos maiores

valores de produtividade observados no manejo automatico.

4.3. Analise economica.

Para o maco de R$ 1,90 é possivel observar na Tabela 8 abaixo que ambos os
tratamento automaticos apresentaram uma maior receita bruta de R$ 557,12 ¢ R$ 676,99 para
o TAC e IAS, respectivamente, uma vez que a produtividade de ambos foram maiores se
comparadas aos manejos manuais. Ja a receita liquida foi maior em ambos os tratamentos via
solo, de RS 219,26 para o IAS e de RS 145,01 para o IMS, o que, em consequéncia propiciou
uma maior relagdo B/C para ambos os tratamentos de 1,48 ¢ 1,81, respectivamente, uma vez

que as despesas foram menores em relagdo as receitas obtidas.

Tabela 8 - Andlise econdmica para a lucratividade da racula nos manejos de irrigacao estudados

para o valor de R$ 1,90 mago™.

R$ 1,90
IAC IAS IMC IMS
RB 557,12 676,99 337,98 323,79
RL 105,42 219,46 100,37 145,01
B/C 1,23 1,48 1,42 1,81

Fonte: Dados de pesquisa.

Para o maco de R$ 2,50 ¢ possivel observar na Tabela 9 abaixo que ambos os
tratamentos automaticos também apresentaram uma maior receita bruta de R§ 733,05 e R$
890,78 para o IAC e IAS, respectivamente. Esse resultado ¢ esperado, uma vez que o aumento
da RB ¢ proporcional ao prego de venda, sabendo-se que a produgdo ¢ constante na formula de

calculo. Ja a receita liquida foi maior em ambos os tratamentos automaticos de R$ 281,36 para
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0 IAC e de RS 433,25 para o IAS. Ao elevar o nivel de produtividade, a irrigagdo proporciona
maior lucro liquido na atividade, o que proporciona também a elevagdo da receita maior que os
custos de producdo (AREDES, 2009). Entretanto, diferentemente do prego de RS$ 1,90 o fato de
o IAC apresentar a segunda maior receita liquida entre os tratamentos ndo propiciou um maior
relagdo B/C, justamente por que os custos sdo altos em relagdo as receitas obtidas, além de
apresentar uma produtividade bem menor se comparada com o tratamento IAS, por exemplo.
Assim como no prego anterior, as maiores relacdes B/C foram de ambos os tratamentos via

solo, de 1,95 para o IAS e 2,38 para o IMS.

Tabela 9 - Andlise econdmica para a lucratividade da rucula nos manejos de irrigagdo estudados

para o valor de R$ 2,50 mago™.

RS 2,50
IAC IAS IMC IMS
RB 733,05 890,78 444,71 426,04
RL 281,36 433,25 207,10 247,26
B/C 1,62 1,95 1,87 2,38

Fonte: Dados de pesquisa.

Para o maco de RS 3,50 é possivel observar na Tabela 10 abaixo que ambos os
tratamentos automaticos também apresentaram uma maior receita bruta de R$ 1026,27 ¢ R$
1247,09 para o IAC e IAS, respectivamente. Ja a receita liquida, assim como no pre¢o de R$
2,50, foi maior em ambos os tratamentos automaticos de R$ 574,58 para o IAC e de R$ 789,56
para o IAS. Entre os automaticos, nao ha uma discrepancia entre valores para os métodos
utilizados, porém esses valores irdo divergir a medida que se aumenta a quantidade de sensores
utilizados (SOUZA et al., 2019) no solo, ja que se faz necessario uma quantidade proporcional
ao nimero de canteiros e casas de vegetacao.

Assim como no prego de R$ 2,50, o fato do IAC ter apresentado a segunda maior
renda liquida entre os tratamentos nao propiciou uma maior relagdo B/C, também pelo fato de
os custos serem altos em relag@o as receitas obtidas. Assim como nos outros pregos anteriores,
as maiores relagdes B/C foram de ambos os tratamentos via solo, de 2,73 para o [AS e 3,34 para

o IMS..
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Tabela 10 - Andlise econdmica para a lucratividade da rucula nos manejos de irrigacao

estudados para o valor de R$ 3,50 mago™.

RS 3,50
IAC IAS IMC IMS
RB 1026,27 1247,09 622,60 596,45
RL 574,58 789,56 384,99 417,68
B/C 2,27 2,73 2,62 3,34

Fonte: Dados de pesquisa.
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5. CONCLUSOES

Para todos os tratamentos estudados foi possivel observar relagdes beneficio/custo
acima dos valores indicados como positivos (B/C > 1), ou seja, com as respectivas
produtividades obtidas e os presentes pregos estimados, em nenhuma das situagdes
apresentadas ocorreu prejuizo.

Ademais, também foi possivel ver que ambos os tratamentos automaticos
apresentam melhores produtividades, visto que a Receita Bruta para ambos os precos
considerados foi maior. No entanto, eles apresentaram divergéncia na relacdo B/C, visto que
em ambos os precos, o tratamento IAC apresentou menor relagdo se comparado aos demais,
uma vez que a produtividade obtida ndo foi suficiente para compensar os custos totais, isso, se
compararmos com 0s outros tratamentos em questdo. J& a relagdo para o tratamento IAS
apresentou o segundo melhor resultado no presente estudo.

O tratamento IMS apresentou os melhores resultados para a relagdo B/C para todos
os precos, sendo, portanto, o mais recomendado dentre os tratamentos utilizados.

A cultura da racula pode ser uma hortalica com alta viabilidade para
complementacdo da renda do pequeno agricultor, em qualquer dos manejos da irrigagao
utilizados, sendo necessario avaliar a particularidade de cada agricultor para uso ou ndo da

irrigagdo semiautomatica.
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