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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar os efeitos da irrigagdo e da adubacio
nitrogenada aplicada via fertirrigacio na produtividade da goiabeira variedade Paluma, com
quatro anos de idade, sob sistema de microaspersdo no espagamento 6x5 m. Determinaram-
se, também, os niveis 6timos econdmicos destes dois fatores na produtividade da goiabeira.
O experimento foi conduzido na Estagdo Experimental de Veludo, municipio de
Itaporanga, PB, no delineamento experimental blocos casualizados, com quatro repetigdes,
em esquema fatorial 4x4, quatro ldminas de irrigagio L,=0,60 Ly, L»=1,00 L, L3=1,40 Ly e
Ls=1,80 L, (Ly € a ldmina de agua calculada com base na evaporagdo didria do tanque
classe A e coeficiente da cultura) e quatro niveis de nitrogénio, N;=50, N,=100, N;=150 e
N,=200 kg.ha'. As irrigagdes foram realizadas diariamente durante o ciclo da cultura (198
dias) apos poda de frutificagdo. A fertirrigacdo foi realizada numa freqiiéncia de trés
aplicagBes semanais durante o ciclo da cultura (80 aplicagdes). A quantidade total de dgua
(irrigagdio + precipitagdo) por tratamento foi L,=1.144; L,=1.465; L;=1.785 e L4;=2.106
mm. Avaliaram-se os efeitos dos tratamentos sobre as varidveis de produgio, nimero de
frutos por planta (NF), peso total de frutos por planta (PTF) e peso médio de frutos (PMF).
Avaliaram-se, também, os efeitos dos tratamentos sobre o rendimento fisico econémico da
goiabeira, considerendo-se o custo da agua de R$ 0,65 mm.ha™' e o custo do nitrogénio de
R$ 1,15 kg™'. Os resultados da andlise de varidncia e componentes de regressdo apresentam
efeito quadratico dos fatores agua e nitrogénio sobre as variaveis. O nimero maximo de
frutos por planta € estimado em 466 unidades com peso total de 112,67 kg/planta obtido
com a aplicagio L;N;. A fungdo de resposta para o fator laminas totais de agua (L)
apresenta produtividade maxima econémica de 37.258 kg.ha™' com a aplicagdo de L=1.766
mm e N=150 kg.ha™', com uma receita liquida de R$ 14.149,48 ha, j4 para o fator niveis
de nitrogénio (N) apresenta produtividade maxima econdmica de 42.425 kg.ha' com
aplicagdo de N=144 kg.ha' e L=1.785 mm, com receita liquida de R$ 18.715,18 ha™. A
fungdo de resposta para os dois fatores (L x N) estima uma produtividade de 35.594 kg.ha'
com a aplicagio de L=1.721 mm ¢ de N=167 kgha', com receita liquida de R$
13.154,68.ha’".

Palavras-chave: fruticultura, manejo de irrigagdo, analise econdmica.
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ABSTRACT

The objective of this was study the effects of the irrigation and of the fertilization nitrogen
applied using fertigation in the productivity of the guava tree, variety Paluma, with four
years old, under microirigation system with 6x5 m. It was, also, determined the economical
great levels of these two factors in the productivity of the guava tree. The experiment was
carried in the Experimental Station of Veludo, in Itaporanga city, PB. The experimental
design was randomized blocks, in 4x4 factorial with four repetitions, four irrigation levels,
L;=0,60 L;, L,=1,00 Ly, Ls=1,40 Ly, and L,=1,80 L}, (L, in the depth of water calculated
according to the daily evaporation of class A Pen and the coefficient of the crop) and four
levels of nitrogen, N;=50, N,=100, N;=150 and N4=200 kg.ha’l. The irrigation was
accomplished daily during the cycle of the culture (198 days) after fructification pruning.
The fertigation was realized three days a week during the cycle of the crop (80
applications). The total amount of water by treatments (irrigation + precipitation) was L; =
1.144, L, = 1.465, L; = 1.785 and L; = 2.106 mm. The effects of the treatments were
evaluated by production, number of fruits by plant, total weight of fruits by plant end
medium weight of the fruits. It was, also, analyzed the effects of the treatments under the
physical economical productivity of guava, being considered the cost of the water R$ 0,65
mm.ha” and the cost of the nitrogen R$ 1,15 kg'. The results of the analysis of variance
and the components of regression presented a square effect of the water and nitrogen
factors. The maximum number of fruits by plant is estimated on 466 units with total weight
of 112,67 kg/plant with the application L3;N;. The maximum economic productivity of
37.258 kg.ha" with application L = 1.766 mm and N = 144 kg.ha™, the total income was
R$ 14.143,78 ha' on the other hand, the nitrogen level presented the maximum economic
productivity of 42.425 kg.ha" with application N=144 kgha' and L = 1.785 mm, the total
income was R$ 18.715,18 ha'. The productivity for the two factors (L x N) was 35.594
kg.ha™" with the application of L = 1.721 mm and N = 167 kg.ha', with total income of R$
13.154,68 ha''.

Key words: fruit culture, irrigation management, economic analysis.

ru}cc - BIBLIOTECA




1. INTRODUCAO

S40 muitas as vantagens econdmicas e sociais da fruticultura irrigada, como
elevagio do nivel de emprego, fixagdo do homem no campo, melhor distribuicdo da renda
regional, geragdo de produtos de alto valor comercial € expressivas receitas ¢ impostos,
além de excelentes expectativas de mercado interno e externo gerando divisas. Em 2004
foram produzidas em torno de 920.000 toneladas de frutas diversas, através da fruticultura
irrigada, com receita bruta superior a R$ 200 milhdes e geragio de mias de 50.000
empregos diretos e indiretos (CODEVASF 2005). De acordo com a IBRAF (2005), a
fruticultura € um dos segmentos de maior destaque na agricultura brasileira, cuja produgio
em 2002 atingiu o patamar de 38 milhdes de toneladas de frutas, com uma exportacio de
668 mil toneladas e faturamento de US$ 241 milhGes. Sdo mais de 40 culturas exploradas,
destacando-s¢ manga, uva, coco € banana. Entre as novas alternativas, encontra-se a
cultura da goiaba, atividade de alta rentabilidade e com grande possibilidade de expansio
no pais.

Originaria de regides de clima tropical e subtropical, a goiabeira (Psidium guajava
L.) vegeta ¢ produz, satisfatoriamente, desde ao nivel do mar até¢ a altitude de 1.700
metros. E uma planta relativamente resistente a seca, exige temperaturas médias anuais
superiores a 22°C e adapta-se bem a noites de temperaturas amenas. Adapta-se melhor em
solos areno-argilosos, profundos, bem drenados, com faixa de pH entre 5,5 e 6,8 ¢,
preferencialmente, cultivados antes com outras culturas, para reduzir o custo de cormregio

da acidez e elevagdo da matéria orgénica (MEDINA 1991).



O Brasil ¢ um dos matores produtores mundiais desta fruta juntamente com a India,
Paquistdo, México, Egito € Venezuela. A producio brasileira em 2000 foi cerca de 300 mil
toneladas de goiaba, colhida em 13,5 mil hectare, tendo como principal produtor os estados
de Sdo Paulo, Pernambuco ¢ Bahia, que juntos respondem por mais de 80% do volume
produzido no Brasil (BRASIL, 2001).

Dentre as cultivares, pode-se citar a Pedro Sato, a Rica ¢ a Paluma, de aptiddes
mistas, muito utilizadas para renovagdo ou implantagdo de novos pomares, com destino
prioritario A industra, especialmente as duas dltimas, sendo a 'Paluma’ a mais difundida no
Pais (KAVATI, 1997). Pelas caracteristicas tecnologicas da goiaba 'Paluma’ é possivel se
produzir goiabada, geiéia e compota de alta qualidade, com amplas vantagens em relagéo
ao material tradicionalmente cultivado, apresentando assim, dupla finalidade, consumo “in
natura” ¢ industrializado (MANICA et al. 2001).

O cultivo irrigado de goiabeira no Nordeste brasileiro tem um nivel de produtividade
relativamente alto em relagdo as outras regides do pais e pode produzir até duas safras por
ano, devidas principalmente, & alta disponibilidade de energia solar, permitindo ao
agricultor comercializar seus frutos em diferentes €pocas do ano. Immigando a lavoura e
fazendo podas programadas é possivel colher durante todo o ano, permitindo ao produtor a
comercializagdo dos frutos no periodo de entressafra. Efetuando-se o devido controle de
pragas ¢ doengas, ¢ possivel obter produtividade superior a 40 toneladas por hectare
(GONZAGA NETO & SOARES, 1994).

A regifio semi-drida paraibana, principalmente os vales imidos dos rios Piancé,
Piranhas e do Peixe, tem alta potencialidade para instalacdo de culturas nobres como a
videira, mangueira e goiabeira, dentre outras, devido as condigées favoraveis de solo,
clima. Estes fatores sdo requeridos para implantacio de grandes projetos agricolas com
fruteiras, a exemplo do Vale do S&o Francisco. As fruteiras, quando irrigadas, encontram
condicbes essenciais para desenvolver todo o seu potencial produtivo, proporcionando
altos rendimentos e maior retorno econémico para o fortalecimento da agricultura familiar.

O desenvolvimento da agricultura, a intensificagdo dos cultivos, o aspecto
econdmico, a falta de 4gua em algumas regides e a escassez de mio-de-obra requerem
maior eficiéncia e controle nas aplicagdes de agua e fertilizantes, visando & manutencéo da
capacidade produtiva dos solos e a obten¢o de frutos de boa qualidade, que atendam as
exigéncias dos mercados consumidores. Tem-se mostrado que a fertilizagdo combinada

com a irrigacdo responde as necessidades agricolas, sendo adaptavel aos diferentes planos



de irrigagdio em todos os sistemas, sejam eles fixos, semi-fixos ou méveis (THREDGILL et
al., 1990).

O manejo dos fertilizantes em fruteiras tropicais deve levar em consideracdo a
necessidade da cultura, a disponibilidade de nutrientes no solo, 0 modo e o custo de
distribuigdo do fertilizante no campo, o parcelamento de acordo com as fases de
desenvolvimento da planta e a preservagio do meio ambiente.

O lucro constitui o principal objetivo da empresa agricola, portanto, o uso racional
dos recursos disponiveis no processo de produgédo, de forma a se obter os mais altos niveis
de rendimento econdmico, deve ser considerado. As maiores variagdes no rendimento de
uma cultura depende de variagdes nos niveis de agua e de fertilizantes, expressando a alta
sensibilidade do rendimento aos niveis destes fatores de produgdo. Portanto, o uso das
fungdes de resposta das culturas constitui fonte valiosa de informages a ser utilizada nos
modelos de tomada de decisdo, permitindo a otimizagdo do uso dos fatores envolvidos na
producio.

Algumas pesquisas foram realizadas para estudar os efeitos de ldminas (SOUSA,
1997; BASSOI et al. 2002), e os efeitos de nutrientes (MARTINEZ JUNIOR & PEREIRA,
1986; QUEIROZ et al., 1986; GONZAGA NETO, 1982), sobre a produtividade da
goiabeira, cultivar distintas, solos ¢ climas variados, no entanto, nfio se constatou qualquer
registro de estudos envolvendo os efeitos conjunto de dgua e nutrientes sobre o rendimento
desta cultura.

O trabalho foi fundamentado na seguinte hipdtese: os niveis dos fatores de
produgiio, 1dmina de agua (L) e nitrogénio (N), proporcionaram efeitos significativos sobre
o produto (produtividade da goiabeira).

Para validar esta hipdtese foi realizado um experimento com a cultura da goiabeira,
cujos objetivos especificos foram: i) estudar os efeitos de diferentes ldminas de irrigagéio ¢
niveis de nitrogénio, aplicados via fertirrigagdo na produtividade da goiabeira variedade
Paluma, irrigada por microaspersio; ii) determinar os niveis econdmicos de ldmina de dgua

e nivel de nitrogénio que proporcione a maxima receita liquida.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A cultura da goiabeira

A goiabeira pertence a familia Myrtaceae, abrangendo mais de 70 géneros e
aproximadamente 2.800 espécies, distribuidas em diversas regides tropicais ¢ subtropicais
do mundo, principalmente na América e na Australia (PEREIRA, 1995). O género Psidium
compreende de 110 a 130 espécies de arvores e arbustos, todos naturais da América
Tropical e Subtropical, sendo a espécie Psidium guajava 1.. a mais conhecida e importante
no Brasil (MEDINA, 1991; PEREIRA, 1995).

A goiabeira ¢ um arbusto de pequeno porte, que em pomares adultos conduzidos
sem poda, pode atingir de 3 a 6 m de altura. O tronco ¢ geralmente tortuoso, liso €
descamante, com didmetro médio de 15 a 30 cm. As folhas sdo oblongas ou elipticas,
opostas, com pontos glandulares diminutos, curto-pecioladas, comprimento variando de 5 a
15 cm ¢ largura de 3 a 6 cm, ligeiramente grossas e coriaceas, de cor verde ou verde-
amarelada e ligeiramente lustrosa na face superior, caindo apds a maturacdo. O sistema
radicular formado de raizes adventicias primarias, que se concentram a uma profundidade
de solo de 30 cm. As flores sdo brancas, hermafroditas, e surgem em botoes isolados ou em
grupos de dois ou trés botdes, sempre na axila das folhas que brotam em ramos maduros,
apés poda de frutificagdo ou naturalmente. O fruto ¢ do tipo baga, com formato ovoide,
piriforme ou arredondado, com didmetro médio de 5 a 7 cm e comprimento médio de 4 a

12 ¢m, comumente de cor amarclada na maturagdo, com polpa suculenta doce ¢ um forte



aroma agraddvel. As sementes si0 numerosas, reniformes ¢ de cor amarela (MEDINA,
1991; GONZAGA NETO & SOARES, 1994; PEREIRA, 1995; GONZAGA NETO,
2001).

A goiaba é uma fruta de 6tima qualidade nutritiva, pois, além de conter cerca de
150 a 209 calonias por 100 g de fruta, possui um dos mais altos teores de vitamina C (4cido
ascorbico), vitaminas A ¢ do grupo B, como tiamina e niacina, além de fésforo, ferro e
calcio. Além de ser consumida sob a forma de doces, sucos, geléias e compotas, a goiaba
também ¢ saboreada como fruta fresca. Estas caracteristicas proporcionam a fruta um
excelente mercado e uma fung¢fo nutricional das mais importantes (FIORAVANCO et al.,
1994; GONZAGA NETO & SOARES, 1994; GONZAGA NETO, 2001). Além da
expressividade econdmica, segundo PEREIRA & MARTINEZ JUNIOR (1986), a goiaba ¢
um dos frutos tropicais e subtropicais de maior valor nutricional. Tais caracteristicas sdo
importantes quando o destino da produgéio € o consumo in natura, ¢ podem representar
redugdo no uso de aditivos quimicos nos frutos processados.

A goiabeira, embora origindria da América Tropical, encontra-se, hoje, amplamente
difundida por regides de clima subtropical, onde se localiza a maioria dos plantios
comerciais. A cultura vegeta e produz, satisfatoriamente, desde ao nivel do mar até
altitudes em torno de 1.700 m, sendo os limites de difusdo da cultura condicionados,
particularmente, pela temperatura, luminosidade, umidade atmosférica e pela
disponibilidade hidrica do solo. Em decorréncia de diferencas climaticas, a época de
florescimento, assim como a sua duragfo, pode diferir de um local para outro. Em regides
de clima tropical, as goiabeiras podem florescer ¢ frutificar, continuamente, durante o ano
todo, desde que haja disponibilidade hidrica no solo (MEDINA, 1991; GONZAGA NETO
& SOARES, 1994).

A goiabeira € tolerante a vérios tipos de climas tropicais e subtropicais, porém, a
temperatura do ar ¢ um dos fatores que mais influenciam na produtividade e na qualidade
dos frutos. A faixa ideal de temperatura esté entre 23°C e 38°C. A umidade do ar durante o
ciclo da goiabeira é muito importante, podendo influenciar tanto os aspectos fisiologicos
quanto ao surgimento de doengas fungicas. Valores mais elevados proporcionam o
desenvolvimento de ramos mais vigorosos, porém, quando associados as temperaturas
ambientais elevadas, a incidéncia de fungos ¢ muito maior, provocando mais danos
econdmicos, ¢ podendo inviabilizar a produgio comercial de frutos (GONZAGA NETO,
1990).



Em relagdio a precipitagdo pluviométrica, a goiabeira nfio é resistente as secas,
segundo Medina (1991) em regides com estagio de seca prolongada (em torno de 5 messes
durante o ano), obtem-se uma tnica safra anual, no entanto, com a irriga¢ido podem-se
obter frutos em qualquer época do ano (GONZAGA NETO, 1990).

A goabeira adapta-se melhor aos solos areno-argilosos, profundos e bem drenados,
ricos em mateéria orginica, com pH entre 5,0 ¢ 6,5. As plantas ndo prosperam em terras
pantanosas, encharcadas ou umidas, ficando raquiticas e doentes. Os solos excessivamente
argilosos ou arenosos, 0s impermeaveis € os mutto Acidos ou rasos devem ser evitados para
o seu cultivo (MEDINA, 1991; GONZAGA NETO, 2001).

Pomares de goiabeira destinados, principalmente, a produciio de frutas para
consumo in natura devem ser podados de acordo com a conveniéncia do produtor visando
a frutificacdo. Sabe-se que a goiabeira responde bem a poda de frutificagio, pois
independentemente da época do ano, as flores surgem somente nas brota¢des oriundas dos
ramos maduros, no entanto, devem-se observar dois aspectos importantes, que s3o a época
e a intensidade da poda; a poda podera ser programada em fungéo do periodo de colheita e
comercializagio dos frutos, isto €, dependera do periodo em que se pretende comercializar
a produgdo. Quanto a intensidade, a poda de frutificacio pode ser definida como continua
ou drastica. A sele¢do de um ou outro método depende basicamente do sistema de manejo
e da expectativa de venda do produtor, que devem estar atrelados as conveniéncias do
mercado comprador (GONZAGA NETO, 2001).

Dentre as cultivares, podem-se citar a Pedro Sato, a Rica e a Paluma, de aptiddes
mistas, muilo utilizadas para renovagio ou implantagiio de novos pomares, com destino
prioritario 4 industria, especialmente as duas ultimas (KAVATIL, 1997). As plantas da
cultivar Paluma sdo altamente produtivas (50 t.ha".ano™), destacando-se atualmente, como
a prncipal entre as cultivadas e comercializadas no Brasil nos dGltimos anos,
principalmente, no Nordeste brasileiro (KAVATI, 1997, GONZAGA NETO, 2001; LIMA
et al., 2002).

Além de ser apreciada para consumo in natura, os frutos da goiaba ‘Paluma’ sfo
indicados para produgdo de goiabada, geléia e compotas de alta qualidade, por suas
caractcristicas tecnolégicas com amplas vantagens em relagdo ao material tradicionalmente
cultivado (MANICA et al. 2001).

O fruto da goiabeira ‘Paluma’ tem peso entre 140 ¢ 250 g, forma ovdide com

pescogo curto, didmetros longitudinal de 8 a 10 cm e transversal de 7 a 9 cm; com peso



médio de 140,2 g, polpa com coloragdo vermelha intensa, eépessura de 1,2 a 1,3 cm,
pequena porcentagem de sementes (4,96%) ¢ bom rendimento de polpa (93,76%);
apresenta, ainda, consisténcia firme, sabor muito bom ¢ boa capacidade de conservagio

pos-colheita (MEDINA, 1991; KAVATI, 1997).

2.2. Necessidades hidricas

A goiabeira é muito exigente quanto a condi¢des hidricas. O cultivo em sequeiro s6
sera satisfatorio em regides com precipitagdo pluvial anual entre 800 ¢ 1.000 mm. Nas
dreas onde a precipitagdo ¢ suficiente e as chuvas sfio bem distribuidas ndo ha necessidade
de irriga¢des suplementares para que se obtenham safras compensadoras.

Zanini & Pavini (1997) chamam a atengfo para a importincia da boa distribuicéo
das precipitagdes ao longo do periodo de crescimento ativo da goiabeira, tais como;
brotagdo, florescimento e desenvolvimento dos frutos. Qualquer deficiéncia hidrica pode
acarretar reducdo na produg¢do e na qualidade dos frutos.

Em algumas dreas de cultivo onde ocorrem precipitagbes insuficientes e altas
demanda evapotranspiratdria, como no caso do semi-arido brasileiro, torna-se necessano o
fornecimento de agua por meio da irrigagio, considerando o atendimento das necessidades
fisiologicas de crescimento, manutengdo e de producio de frutas. Nessas condigdes, a
goiabeira ainda pode sofrer certo grau de estresse hidrico quando o formecimento de agua
ndo atende a4 demanda evapotranspiratoria. Uma deficiéncia hidrica prolongada pode
provocar atraso no florescimento e queda dos frutos, com redugio significativa da
produtividade (SOUZA et al., 1997).

O excesso de chuvas, por outro lado, combinando com temperaturas elevadas, torna
a cultura muito susceptivel a doengas fungicas e ainda proporciona a obtengéio de frutos
mais aquosos, com baixo teor de agucar e de acido ascorbico. Para evitar os inconvenientes
causados pelo excesso de precipitagdo pluviométrica, € preferivel que a cultura vegete em
condi¢gdes em que as necessidades hidricas sejam satisfeitas por meio da irrigagdo. Os
frutos colhidos no periodo chuvoso tém menor resisténcia pds-colheita e deterioram-se

com maior facilidade por causa do excesso de agua (GONZAGA NETO, 2001).



Em regides de clima tropical, a goiabeira pode florescer e frutificar continuamente
durante o ano todo, desde que haja disponibilidade hidrica no solo, observando-se também
a possibilidade de se obter duas safras por ano (MEDINA, 1991).

A necessidade de agua para as culturas ¢ um pardmeiro extremamente importante,
seja para o dimensionamento do sistema de irrigagio, seja para o manejo da agua ao longo
do ciclo fenologico. Para culturas fruticolas como a goiabeira, a demanda de dgua pode ser
calculada com base na evapotranspiracio de referéncia (GONZAGA NETO, 2001).

De acordo com Doorembos & Kassam (1994), a evapotranspiragdo ¢ um processo
dindmico, sendo representada pelas perdas ocorridas na forma de vapor, através da
superficie do solo (evaporagdo) ¢ foliares (transpiragiio), com vartagdes locais e espaciais
provocadas pelas condi¢des edatoclimaticas e pelo estadio de desenvolvimento da cultura.

As necessidades hidricas das plantas séo estimadas, geralmente, com base no
processo da evapotranspiragfio de referencia (ETo), através de diferentes formulas obtidas
por autores diversos, dentre eles, a de Penman-Monteith. Essas formulas baseiam-se em
dados meteoroldgicos e variam bastante, necessitando desde poucos dados até modelos
mais complexos que exigem um grande nimero de elementos climaticos. O método de
Penman-Monteith ¢ considerado atualmente o método padrdo para calculo de ETo. No
entanto, este método necessita de dados meteorologicos, que nem sempre estio disponiveis
nas localidades irrigadas. Uma maneira bastante prética e barata de se estimar a ETo, é
através do Tanque Classe A (SILVA, 2002).

O tanque Classe A tem sido adotado em diversas dareas com irrigagdo,
principalmente no Nordeste Brasileiro. A partir dos valores de ETo, pode-se determinar a
evapotranspiragdo da cultura (ETc) multiplicando-se ETo por um coeficiente Ke. Os
valores de Kc dependem da drea foliar e podem variar conforme a regido, a espécie
cultivada, o sistema de irrigagdo ¢ o manejo adotado (ALLEN et al., 1998).

Segundo Sediyama (1996), quando se deseja um manejo racional na pratica da
irrigacio, a determinagfo do total de dgua necessério durante o ciclo de uma cultura, tem-
se como fator basico a evapotranspiragio de referéncia (ETo).

Poucos sdo os estudos existentes no Nordeste brasileiro que quantificam as
necessidades hidricas da goiabeira para as condigdes semi-aridas. Moura (2005) obteve
evapotranspiragio do pomar de goiabeira determinada pelo método do balango de energia
com base na Raziio de Bowen, em média, igual a 5,3 mm-.dia’’, j4 a determinada pelo

balango hidrico no solo para o tratamento em arca de produtor foi igual a 6,3 mm.dia™.



Ferreira (2004) utilizou medidas da umidade do solo obtidas com sonda de néutrons
e TDR para determinar o consumo de dgua em um pomar de goiabeiras instalado num
Latossolo Vermelho amarelo de textura média, sob irrigagio por microaspersdo no
Submédio Sdo Francisco. De acordo com os resultados obtidos, o consumo total de igua
pela cultura foi igual a 679,17 mm e 691,38 mm, determinados pelo BHS com a umidade
do solo determinada, respectivamente, pela sonda de néutrons e pelo TDR, o que resultou
em um consumo médio didrio de 3,63 mm e 3,70 mm, respectivamente.

Bassoi et al. (2002), estudando o manejo de dgua em goiabeira, quando cultivadas
no espagamento de 6 m x S m e irrigada por microaspersio, com 42% de drea molhada,
encontraram consumo de dgua variando de 17,1 a 49,3 L/planta.dia™ para o primeiro ciclo

de produgio ¢ de 39,6 a 60,2 L/planta.dia™ para o segundo ciclo.

2.3. Necessidades Nutricionais

Como planta bastante rustica, a goiabeira adapta-se bem 20s mais variados tipos de
solos. Essencialmente, o que se requer nos pomares para produgéio de frutas destinadas ao
consumo ‘n natura ¢ o manejo adequado em termos de nutrigdo e adubagio. Como toda
frutifera, a goiabeira tem alta demanda de nutrientes; para a obtengdo de alta
produtividade, frutos de qualidade e plantas com maior longevidade, devem-se realizar
praticas corretivas do solo como calagem e adubagio. Com uma adubagio adequada e bem
equilibrada, o produtor se beneficiara da qualidade dos frutos, do estado fitossanitario ¢ do
vigor das plantas, bem como da produtividade de seu pomar. Por se tratar de planta
produtora prolifera ¢ crescer sob condigdes diversificadas de clima e solo, a goiabeira ¢
frequentemente negligenciada quanto a uma adubacio correta {TAVARES et al., 1995).

Dispde-se de poucos resultados de pesquisas realizadas no Brasil € em outros paises
que determinem as verdadeiras necessidades nutricionais dessa cultura (MAIA et al,,
1991). Enquanto, para a maioria das fruteiras economicamente importantes, ja se
conhecem as chamadas doses econémicas de nitrogénio, fosforo € potassio para cada tipo
de solo, determinadas a partir de resultados experimentais, para a goiabeira praticamente

mexistem recomendagdes {(MEDINA, 1991).
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Considerando que a goiabeira se desenvolve e produz satisfatoriamente em solos
com pH de 5.0 a 6,5, € preciso que a cada dois anos, pelo menos, se faga uma andlise do
solo do goiabal, para verificar ndo s6 a necessidade de aplicagdo de corretivos, mas
também para adequar os niveis de calcio e magnésio. Sabe-se que a goiabeira necessita
mais de N, P, K, e Ca para o crescimento vegetativo, e de N, P e K para a frutificagio.
Gonzaga Neto (1990) frisa que as recomendagdes sobre adubacio formuladas para uma
regiio nem sempre devem ser adotadas generalizadamente, principalmente se ndo forem
acompanhadas de uma caracterizagdo minuciosa do solo ¢ da tecnologia de manejo
adotada.

Segundo Martinez Junior & Pereira (1986), a goiabeira responde positivamente a
adubagédo nitrogenada no que diz respeito ao aumento da produtividade, enquanto que a
resposta a adigiio de fosforo € positiva apenas em baixos niveis (150 g.planta'I de P,0s).
Esses autores recomendam a dosagem de 300-150-300 g/planta de NPK, respectivamente.
Queiroz et al. (1986) informam que adubacles potassicas em periodos que antecedem a
colheita melhoram a qualidade do fruto.

Gonzaga Neto (1982) recomenda adubagdo com 200 g de sulfato de amonio, 400 g
de superfosfato simples e 200 g de cloreto de potassio por planta, apos cada ciclo
fenolégico de produgio.

A composi¢do quimica da goiaba é dependente da variedade, da nutrigdo, do
estadio de maturagio e das condigdes climaticas durante o periodo de desenvolvimento dos
frutos. O conhecimento da composigio quimica mineral dos frutos proporciona subsidios,
ndo sO para um programa de adubagdo e restituigdo ao solo, como também, para a
manutencdo de sua fertilidade. De acordo com EMBRAPA (1999), o nivel adequado de
nitrogénio na analise foliar da goiabeira deve variar de 20 a 26 g.kg'l.

Segundo Natale et al. (1996; 2002), para o desenvolvimento inicial da goiabeira a
necessidade de macronuirientes obedeceu 2 ordem decrescente, N> K > Ca> S > Mg > P
em folhas. Os mesmos autores encontraram teores de macronutrientes, N (20-23 g.kg"); K
(14-17 gkg™); Ca (7-11 gkg'); Mg (3,440 gkg') e P (1,4-1,8 gkg™), considerados
adequados para a goiabeira a partir do 3° ano de idade, determinados em folhas coletadas
durante o periodo de pleno florescimento.

Tavares et al. (1995), estudando o efeito de fosforo no desenvolvimento inicial de
mudas de goiabeira, concluiram que os teores de N ¢ K no tecido da parte aérea diminuem

e os de P aumentam com o nivel de fosforo aplicado ao solo.
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2.4. Irrigacio

De acordo com Scaloppi (1986), fatores técnicos, econOmicos e culturais,
interferem na escolha do sistema de irrigagdo a ser utilizado. Dentre tais fatores, destacam-
se: 1) recursos hidricos (potencial hidrico, situagio topografica, qualidade e custo da agua);
1) topografia; 1) solos (retengfo de agua, infiltragfio, caracteristicas quimicas e
profundidade); iv) clima (precipitacdo, vento e umidade relativa); v) cultura (exigéncia
agrondémica e valor econémico); vi) aspecto econdmicos {(custos iniciais, operacionais ¢ de
manutengdo); e vii) fatores humanos (nivel educacional, poder aquisitivo e tradi¢io, dentre
outros).

Ferreira et al. (1998) recomendam, para a grande maioria das culturas, dentre elas a
fruticultura, o uso do método de irrigacdo localizada. No entanto, o custo inicial deste
método € relativamente alto, apesar de ser um método que permite automagio total, o que
requer menor emprego de mio-de-obra na operagéo.

Segundo Natale & Prado (2004), um aspecto importante da agricultura moderna € o
uso da irrigagdo, que permite manter a umidade no solo adequada para que a planta
expresse todo o seu potencial genético de produgfio. A fruticultura irrigada tem efeito
positivo em dois aspectos dos mais importantes na moderna e globalizada economia atual,
quais sejam: aumento da produtividade e a melhoria da qualidade dos frutos.

Dentre os sistemas de irrigagdo, a localizada, proporciona aumento significativo no
rendimento das culturas ¢ uma grande economia de agua {BAR-YOSEF et al. 1999). Lopez
et al. (1992) mencionam, também, que a irriga¢do localizada possibilita o uso da
fertirrigacdo, maior eficiéncia no controle de pragas e doengas, ndo interfere nas praticas
culturais, adapta-se a diferentes tipos de solos ¢ topografias e pode ser usada com agua
salina ou em solos salinos. Como geralmente sdo instalagdes fixas, formadas por unidades
de irrigagdo com funcionamento independente, prestam-se muito bem ao emprego da
automatizagdo operacional programada.

A aplicagio de pequenas vazdes aliada 3 necessidade de ndo mothar toda a
superficie do terreno cultivado, implica numa substancial economia de 4gua em relagéo a
outros métodos de irrigacio. As perdas d’agua por percolagdo ¢ por evaporagdo séo
pequenas € as por escoamento superficial praticamente inexistem (LOPEZ et al. 1992).

Segundo Almeida et al. (2004), o uso eficiente da irrigagdo tem grande importancia

na obtengfio de elevadas produtividades, na redugdo dos custos de produgio e, certamente,
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na manutencio da fertilidade do solo, conservagio do meio ambiente, diminui¢do dos
riscos de erosdo e lixivia¢do dos nutrientes.

Testezlaf (1997) aconselha utilizar a microaspersdo em locais onde ha escassez de
agua, o que ¢ o caso do semi-arido nordestino, € no cultivo da fruticultura, pelo fato de esse
tipo de cultura apresentar alto rendimento na colheita, compensando, assim, ¢ elevado
custo de instalagdo desse sistema. Segundo Ranieri et al. (2003), a fruticultura perene tem
grande adaptacfio a esse sistema, principalmente pelo fato de ndo aplicar agua na parte
acérea das plantas, facilitando, assim, o controle de pragas e doengas.

O cultivo da goiabeira urigada no Nordeste brasileiro apresenta um nivel de
produtividade relativamente alto, em relacdo as outras regides do pais, pode produzir até
duas safras por ano, devidas principalmente a alta disponibilidade de energia solar,
permitindo ao agricultor comercializar seus frutos em diferentes épocas do ano

(GONZAGA NETO & SOARES, 1994).

2.5 Fertirrigaciio

A fertirrigacdo é uma técnica utilizada hd anos pelos agricultores dos Estados
Unidos, Israel e Itilia, tornando-se de uso generalizado nesses paises com o
desenvolvimento de sistemas de irrigagdo modernos. No Brasil, o emprego da fertirrigagéo
¢ em geral mais adotada pelos produtores que utilizam irrigagio localizada e pivo central.
Essa técnica ajusta-se bem a fertilizagio de fruteiras, exigentes em nutrientes, nitrogénio e
potassio (SOTO, 1992; BORGES et al., 1997; GOMES & NOBREGA, 2000).

A fertirrigagdo é uma pratica agricola essencial ao manejo das culturas irrigadas
quando se utilizam sistemas de irrigagfio localizada e pivo central, sendo uma das maneiras
mais eficientes ¢ econdmicas de aplicagdo de fertilizantes as plantas, principalmente em
regides aridas € semi-aridas. Com a aplicagfio de fertilizantes em menor quantidade por vez
e numa maior fregiiéncia, é possivel manter um nivel uniforme de nutrientes no solo
durante todo o ciclo da cultura, o que aumenta a eficiéncia do uso de nutrientes pelas
plantas ¢, consequentemente, a sua produtividade (BERNARDO, 1995).

O principio de aplicagio da fertirrigagdo preconiza o uso de fertilizantes soluveis
em agua e de equipamentos especificos para injetar a solugio nas linhas de irrigagfo. Essa

caracleristica permite uma aplicagio adequada ¢ uniforme de fertilizantes com agua de
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irrigagdo (SOUSA & SOUSA, 1998), viabilizando o acompanhamento e o controle dos
nutrientes no perfil do solo e de seus efeitos na agua, no solo e na cultura.

Papadopoulos {1999) enfatizando a necessidade de aumentar a produtividade
agricola em virtude do incremento populacional, cita a fertirrigagdo como uma pratica
capaz de promover esse acréscimo nos rendimentos a serem alcang¢ados.

Lopez (2000) afirma que a fertirrigagio bem planejada possibilita o uso mais
eficiente da agua e dos nutrientes por ela carreados, proporcionando, assim, a redugio de
acumulo de sais no solo e de desequilibrio hidrico e nutricional.

A aplicacdo de pequenas quantidades de fertilizante via agua de irrigagcdo durante
todo o ciclo da cultura, sem causar problemas de deficiéncia ou de toxidez por nutrientes,
além de manter niveis otimos de nutrientes no solo, permitem maiores indices de
aproveitamento de fertilizantes, como também pode reduzir as perdas dos nutrientes por
lixiviagdo, comuns na adubacio convencional (SOUSA & SOUSA, 1998).

O uso da tecnologia de fertirrigagiio esta diretamente relacionado com a extensio de
seu retorno financeiro. O nivel de aumento na produtividade, a methora na qualidade do
produto, uso eficiente das aplicagbes e a economia de energia e de méo-de-obra, séo
fatores principais, diretamente relacionados a aceitagdo do procedimento da fertirrigagio
pelos agricultores (PAPADOPOULOS, 2001).

De acordo com Nakayama & Bucks (1986), a injecdo de produtos quimicos via
dgua de immigagio é um importante e eficiente componente de operagio em todos os
sistemas, principalmente em irrigagdo localizada.

O uso de irrigagio localizada permite a aplicagfio parcelada e de forma racional dos
fertilizantes em quantas vezes forem necessarias, obedecendo as exigéncias da cultura,
conforme as fases de seu ciclo (LOPEZ, 2001).

Como o nitrogénio ¢ um nutriente movel no sistema solo-planta e se perde
facilmente por lixiviagdo, volatilizagdo e desnitrificag¢dio, o parcelamento durante o ciclo
das culturas e sua aplicagdo diretamente na zona efetiva do sistema radicular, pode
aumentar 2 eficiéncia de utilizagio desse nutriente (PAPADOPOULOS, 1999).

Burt et al., (1995) afirmam que a fertirriga¢io € a mais econdmica ¢ eficiente forma
de aplicacdo de fertilizantes, especialmente quando utilizado através de sistemas de
irrigagdio localizado. A fertirrigagdo assegura que os fertilizantes sejam aplicados
dirctamente na regiio de maior concentragio de raizes das plantas, permitindo o

fracionamento das doses € o aumento na eficiéncia da adubag@io. A quantidade de
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nutrientes lixiviados do solo é fun¢do da ldmina de agua perdida por percolagio e da
concentragéio dos nutrientes no perfil do solo, potencialmente lixividveis. No entanto, estas
perdas sdo influenciadas pela uniformidade de distribui¢do de agua pelo sistema de
irrigagdo, pela lamina de agua aplicada por irriga¢éio, pela capacidade de retengfo de agua
no solo na profundidade efetiva da raiz, pelo tipo de fertilizante usado via fertirrigagéio,
pela freqiiéncia de aplicagdo e pelo tipo de solo.

Segundo Coelho et al. (2001), em areas irrigadas, com aplicagfio localizada de dgua
(gotejamento e microaspersio), pode ser afetada a distribuigéio de raizes no perfil do solo, e
que a fertirrigagdo € a alternativa mais adequada de aplicagfo de fertilizantes ao solo.
Assim, todo o volume de solo explorado pelas raizes absorventes (especialmente as finas e
muito finas) recebe os nutrientes, permitindo a absor¢do por um maior numero de raizes,
enquanto, na aplicagdo via solo, a cerla distdncia do tronco da planta, apenas parte do
sistemna radicular tem acesso aos nutrientes, sendo, pois, necessaria uma quantidade maior
para a mobilizacdo dos elementos e a absor¢do dos mesmos. Além disso, a possibilidade do
fornecimento de agua e nutrientes em conjunto, pode satisfazer a exigéncia nutricional da
planta em qualquer fase do ciclo de produgdo, permitindo maior numero de parcelamentos
g, conseqiientemente, aumento da eficiéncia dos fertilizantes.

O nitrogénio e o potassio sdo os elementos aplicados com maior freqiiéncia via
agua de irrigagdo; enquadram-se perfeitamente a essa técnica devido & alta mobilidade no
solo e quase 100% de solubilidade em agua. Com o uso da fertirrigagdo, pode-se parcelar a
aplicagdo dos fertilizantes nitrogenados e potdssicos de acordo com a demanda das
culturas, aumentando a eficiéncia de uso dos nutrientes, e reduzindo as perdas por
lixiviagéo (COELHO, 1994).

2.6. Funciio de Produgio

Na agricultura irrigada, o fator dgua deve ser otimizado, possibilitando. sem
maiores riscos, aumentar a utilizagdo dos demais insumos de produgdo e, como
conseqiiéncia, obter maiores produtividades com uma melhor combinagio dos insumos
empregados. Para tanto, o conhecimento das fungdes de produgdo, obtidas por meio das

superficies de resposta e curvas de respostas (isoproduto), ¢ fundamental para auxiliar nas
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decisdes, haja vista que estas fungdes possibilitam determinar as interagdes entre os
diversos fatores (4gua e adubagdo) que afetam a produtividade, e escolher as solugdes mais
condizentes com a realidade regional, permitindo assim o manejo racional da irrigagdo em
bases técnicas € economicamente viaveis (BERNARDO, 1998).

Segundo Frizzone (1993), a func¢éo de resposta ou de produgdo das culturas ¢ uma
relagfio fisica entre as quantidades de certo conjunto de insumos e as quantidades fisicas
maximas que podem ser obtidas do produto, para uma dada tecnologia conhecida. Assim,
ao se supor que a fungfio de resposta representa 0 maximo que se pode obter com o uso de
cada combinacgio de insumos, esta se definindo uma relagio funcional entre os insumos € o
produto. O mesmo autor chama aten¢io para o fato de que a produgiio das culturas em
resposta a agua aplicada depende de fatores tais como quantidade ¢ freqiiéncia de irmgacéo,
método de aplicagdo de dgua, estadio de desenvolvimento da cultura, variabilidade do solo,
condig¢des climaticas, entre outros.,

Uma fungio de produgfo é uma representagio grafica ou uma relagdo estatistica
que expressa os relacionamentos entre insumos e produtos. Indica, também, a maxima
quantidade de produto que pode ser obtida de uma quantidade especifica de insumos,
dentro de uma dada tecnologia adotada (FRIZZONE, 1993), e pode ser representada por
uma fungfo estatistica com derivadas de primeira e segunda ordem (FRIZZONE, 1998).

A forma da fungfio de produgio indica que quanto maior a quantidade de fatores
utilizados, maior sera o nivel do produto obtido até alcangar 0 maximo. As possibilidades
de combinagiio, por exemplo, agua (W) e fertilizante (X) para obtengio de rendimento de
uma determinada cultura (Y), incluem toda a area sobre a superficie € no seu interior. Os
diversos niveis de produgio sdo obtidos a partir das diversas combinagSes, tecnicamente
possiveis de W e X. Se as combinagdes de W e X estiverem sobre a superficie, elas serdo
tecnicamente eficientes e se estiverem abaixo da superficie, serdo tecnicamente deficientes
{AGUIAR, 2005).

A exploragio de qualquer atividade agricola que se destina & obtengdo de um
produto requer a utilizagio de certa quantidade de recursos, que sdo combinados em
quantidade e qualidade conforme o conhecimento de tecnologias disponiveis, por quem
decide realizar a exploragio. A relagio entre o processo de conversdo de diversos fatores
de produgdo (recursos) em um determinado produto é uma fungdo de produgdo, cuja

relagfio insumo-produto pode ser continua ou descontinua {AGUIAR, 2005).
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A fun¢@o de resposta da cultura 4 dgua € um importante dado para qualquer decisio
publica ou privada em programas de utilizagdo do uso o6timo de agua. Representa, na
verdade uma dada produgio tecnolégica expressa em coeficientes fisicos de entrada e saida
¢ um sistema de compra e venda de produtos. Dantas Neto (1994) utilizou fungdes de
resposta da cultura & agua, associada a técnica de programacdo linear, para otimizar o
padrido de cultivo do projeto de irrigagiio Senador Nilo Coelho, PE. A otimizag¢do dos
recursos dgua proporcionou maior drea irrigada e conseqiienternente um aumento de 37%
nos lucros.

Em uma fung¢do de produgio, quando se faz variar um Unico fator e se mantém os
demais constantes, os rendimentos obtidos do produto final podem assumir valores
constantes, crescentes ¢ decrescentes. Na agricultura irmrigada, a fung@o de produgéo
engloba um segmento de retornos crescentes para pequenas quantidades do fator variavel ¢
um segmento onde prevalece a Lei da Produtividade Marginal Decrescente (AGUIAR,
2005).

Segundo Salomon (1985), a curva de produgdo versus dgua aplicada, tem uma zona
de déficit de Agua e outra zona apos o ponto de maxima produgéo, que € a zona de excesso
de agua, Figura la. Para Hargreaves & Samani (1984), o trecho da curva da relagio
produgo versus agua aplicada até 50% da quantidade que resulta na produgdo maxima,
pode ser considerado uma reta; a partir dai, os acréscimos de agua correspondem a ganhos
progressivamente menores na produgéo, até o ponto de maxima produgdo, a partir do qual
0s acréscimos na produgdo s3o negativos.

Para English (1990), quanto mais a quantidade de agua aplicada se aproxima da
irriga¢dio sem déficit, menos eficiente € a irrigagdo. O declinio da curva de produgio a
partir do ponto maximo deve-se & diminui¢io da aeragdio do solo, a lixiviagio dos
nutrientes e doengas associadas com o solo umido (STEGMAN et al., 1980).

De acordo com Frizzone (1993), a representacio grafica dos custos de operagdo e
aplicagiio de agua é uma reta, Figura 1b, e a da fungio que representa a receita liquida €
uma curva, Figura lc; a quantidade de agua (W*) que proporciona a receita liquida

mdxima ¢ inferior a quantidade de dgua (Wpn) que proporciona a maxima produgéo.



Receita bruta/ha

Custos/ha

Receita liquida/ha

| @ | 1* | La

7du_ean7tida-d;de éaua a;lica_d;

Figura 1. Esquema de fungdes de receita bruta (a), custo (b) e receita liquida (c), sendo
L, e L*, respectivamente, as quantidades de agua que proporcionam a maxima
produtividade e a maxima receita liquida, FRIZZONE (1993).
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Segundo Bernardo (1998), o alto custo de implantacdo do sistema de irrigagdo,
aliado a relacdo entre o custo de operagdo da irrigacdo e a quantidade de agua a ser
aplicada, conduz cada vez mais a necessidade de se otimizar tanto o uso da agua com um
bom manejo da irrigagdo quanto dos demais insumos de produgdo. Dentre os fatores de

produgio, a dgua e a adubagdo sdo os que limitam os rendimentos com maior intensidade.

Quando se estuda esta relagdio como uma fun¢do de dois fatores, um modelo
polinomial € originado, e sua representa¢do grafica ¢ uma curva de resposta que projetada
num grafico de duas dimensdes origina isolinhas de contorno. Cada isolinha representa as
diferentes combinagdes de fatores (quantidade de agua aplicada e doses de adubagio)
necessarios para o rendimento fixado num dado nivel, induzindo o conceito de que um
fator pode ser substituido por outro na obtengdo de determinado produto (MELLO
JUNIOR, 1992; FRIZZONE, 1993; AGUIAR, 2005).



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacéio e caracterizaciio da area experimental

O experimento foi conduzido em um pomar cultivado com goiabeira (Psidium
guajava L.), variedade Paluma espagamento de 6,0 x 5,0 m, com quatro anos de idade,
localizado na Estagdo Experimental de Veludo, pertencente a Empresa Estadual de
Pesquisa Agropecuaria da Paraiba-EMEPA, municipio de Itaporanga-PB, cujas
coordenadas geograficas sdo 07°18°00°" de latitude Sul e 38°09°0°” de longitude oeste, e
altitude 291m, a aproximadamente 300 km do centro da cidade de Campina Grande - PB.

O clima da regido, de acordo com a classificagdo de Kdeppen, ¢ do tipo AW',
quente e umido com chuvas de verdo e de outono, precipitagdo média anual de 806 mm,
concentrada nos meses de janeiro a abril; as médias de temperatura anual nunca sdo
inferiores a 24°C e a umidade relativa do ar média anual de 73.8%.

A cultura foi implantada em solo classificado como Neossolo (SUDENE,
1972), com relevo tipicamente plano. Este tipo de solo € pouco evoluido e diferencia-se em
grande parte pelo seu material de origem e paisagem, ocorrendo nas éreas ribeirinhas da
bacia do rio Piancé e em alguns de seus afluentes, com bom potencial para exploragoes
agricolas. Sua textura é franco-argilosa para as camadas de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m e as
suas caracteristicas fisico-hidricas e quimicas determinadas no Laboratério de Irrigagdo ¢
Salinidade da Universidade Federal de Campina Grande, conforme metodologias propostas
por EMBRAPA (1997), podem ser observadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.
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Tabela 1 - Caracteristicas fisico-hidricas do solo cultivado com goiabeira cultivar Paluma,

com quatro anos de idade. Itaporanga, PB, 2005.

Caracteristicas Fisicas Profundidade (m)
0-0,20 0,20 - 0,40
Granulometria (%) Areia 41,89 44,61
Silte 26,92 28,15
Argila 31,19 27.24

Classificacio Textural

Franco-argilosa

Franco-argilosa

Densidade do solo (g.cm’3 ) 1,29 1.27

Densidade das particulas (g.cm™ ) 2,77 2,76

Porosidade total (%) 53.42 53.98

Caracteristicas Hidricas

Umidade (%) - Natural 3.46 2,82
10 kPa 29,11 26,37
33 kPa 23,85 22,36
100 kPa 18.44 16,18
500 kPa 12,18 11,10
1000 kPa 11,43 10,38
1500 kPa 11,42 10,35

Agua Disponivel (33 —1500 kPa) 12,63 12,01




21

Tabela 2 - Caracteristicas quimicas do solo cultivado com goiabeira cultivar Paluma, com

quatro anos de idade. Itaporanga, PB, 2005.

Profundidade Profundidade

Caracteristicas Quimicas
(0-0,20 m) (0,20-0,40 m)

Cilcio (cmol..kg™) 6.80 7.20
Magnésio (cmol.kg™) 7,68 7,88
Sodio (cmol.kg™) 1.87 2,05
Potassio (cmoL.kg") 0,38 0,32
S (cmol.kg™") 16,73 17.45
Hidrogénio (cmol.kg™) 0,00 0,00
Aluminio (cmol.kg™") 0,00 0,00
T (cmol.kg") 16,73 17,45
Carbonato de cilcio qualitativo presen¢a Presenca
Carbono orgénico (g.kg") 0,60 0,30
Matéria orgénica (g.kg") 1,03 0,65
Nitrogénio (g.kg") 0,06 0,03
Fésforo assimilavel (mg.kg™) 14,55 11,37
pH em H;O (1:2,5) 8,07 7,40
Condutividade Elétrica (dS.m™) 0.30 0,33
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3.2. Manejo da cultura

Foi pesquisada a cultura da goiabeira (Pisidium guajava L), cultivar Paluma, com
quatro anos de idade, irrigada por um sistema de microaspersdo, com um emissor por
planta com vazdo nominal de 50 L.h', auma pressdo de 250 kPa e raio de alcance de 2.5
m. A cultura apresentou um ciclo produtivo de 202 dias, iniciando apdés poda de
frutificagdo realizada entre os dias 14 e 16 de janeiro 2004, terminando com colheita em 5
agosto de 2004.

Durante todo o experimento, foram realizadas rogagens nas entrelinhas e feitas
capinas manuais na forma de coroamento na linha da planta, evitando-se a competi¢do de
ervas daninhas. O controle de pragas e doengas foi realizado, preventivamente, com

aplica¢do de inseticidas e fungicidas quimicos normalmente indicados e disponiveis no
mercado.

3.3. Tratamentos e delineamento experimental

Foram estudados dois fatores de produgdo: a) lamina bruta de irrigagdo (L),
determinada com base na evaporagdo didria do tanque classe A (Et) e no coeficiente da
cultura (kc) (Equagdo 1), em quatro niveis: L; = 0,60 Ly; L = 1,00 Ly; L3 = 1,40 Ly e Ly =
1,80 Ly e b) nitrogénio (N), em quatro niveis: Ny = 50; N, = 100; N3 = 150 e N4 = 200
kg.ha", aplicados via fertirrigagdo. Os tratamentos lamina total de agua (L) e adubagéo
nitrogenada (N) foram fatorialmente combinados (4x4) resultando em 16 tratamentos, com
quatro repeti¢des, distribuidos sistematicamente, no entanto, para fins de analise
utilizaram-se blocos casualizados (Figura 2).

T, (LiN;) — Lamina 0,60 Ly e 50 kg.ha™ de N

T, (LiN,) — Lamina 0,60 Ly ¢ 100 kg.ha™ de N

T; (LyN3) — Lamina 0,60 Ly e 150 kg.ha™ de N

Ts (LiN4) — Lamina 0,60 Ly, e 200 kg.ha™ de N

Ts (L,N;) — Lamina 1,00 Ly e 50 kg.ha™ de N

Te (LoN;) — Lamina 1,00 Ly e 100 kg.ha™ de N

T (L,N3) — Lamina 1,00 Ly e 150 kg.ha™ de N

Ts (LoNg) — Lamina 1,00 Ly € 200 kg.ha™' de N
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Ti0 (LsN7) — Lamina 1,40 Ly e 100 kg.ha™ de N
Ty (L3sN3) — Lamina 1,40 Ly e 150 kg.ha™ de N
T2 (L3Ns) — Lamina 1,40 Ly e 200 kg.ha” de N
T13 (L4N;) — Lamina 1,80 Ly e 50 kg.ha™' de N

T14 (L4N) — Lamina 1,80 Ly e 100 kg.ha” de N
T1s (LsN3) — Lamina 1,80 Ly e 150 kg.ha™ de N
T16 (L4N4) — Lamina 1,80 Ly e 200 kg.ha” de N
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Figura 2 — Croqui da area experimental. Itaporanga, PB, 2005.
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A parcela experimental foi constituida por duas plantas, no espagamento de 6,0 x
5,0 m, numa érea 1til de 60 m”. Cada tratamento era composto por dez plantas, quatro
parcelas (blocos) e mais duas planta como bordadura. A érea total do experimento foi de
4.800 m’,

3.4. Sistema e manejo da irrigacdo

As caracteristicas quimicas da agua utilizada na irrigagdo foram determinadas no
Laboratério de Irrigagdo e Salinidade (LIS) da Universidade Federal de Campina Grande
(Tabela 3).

Tabela 3 - Caracteristicas quimicas da agua de irrigag¢do utilizada no cultivo da goiabeira

cultivar Paluma, com quatro anos de idade. Itaporanga, PB, 2005.

Caracteristicas Valor
pH 8,74
Condutividade Elétrica (dS.m™) 0,615
Cilcio (mmol..L™") 1,12
Magnésio (mmol.L™") 1,53
Sédio (mmol.L™") 2,96
Potassio (mmoL.L'l) 0,18
Cloretos (mmolc.L") 2,25
Bicarbonatos (mmol..L™") 2,26
Carbonatos (mmolc.L") 1,28
Sulfatos (mmol..L™) Ausente
Relagio de adsorgio de sédio (RAS) (mmol.L")"2 2.57

Classe de Agua C281
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Utilizou-se do sistema de irrigagdo por microaspersio, emissores com vazio
nominal de 50 L.h"", funcionando & pressio de 250 kPa, proporcionando um raio molhado
de 2,5 m, no espagamento 6,0 x 5,0 m.

O sistema era acionado por um conjunto moto-bomba elétrico, trifasico, bomba do
tipo KSB, 3 cv, 3450 rpm e vazdo de 15 m’>.h.

A lamina bruta de irrigagdo foi aplicada diariamente, logo apés poda de
frutificagdo, com duragdo de 198 dias, calculada com base na evaporagao diaria do tanque

classe A (Equagdo 1).

_ Et.Kt.Ke.Ks

L
b Ef

Pe (1)

em que: Ly € a lamina bruta de irrigagdo, em mm; Et ¢ a evaporagdo didria do tanque classe
A, em mm; Kt € o coeficiente de tanque (0,80); Kc € o coeficiente da cultura determinados
por Ferreira (2004) (Tabela 4); Ks é o coeficiente de drea molhada pelo emissor (0,65),
Equagdo 2; Pe ¢ a precipitagdo efetiva (Equagéo 3) e Ef ¢ a eficiéncia de irrigagdo (0,84),
obtida pela Equagio 4.

Ks=22 )

em que: Ks € o coeficiente de area molhada pelo emissor, adimensional; Am ¢ a area

molhada pelo emissor, em m’ e A é a 4rea da cultura, em m”.

Pe=f.P 3)

em que: Pe é a precipitagdo efetiva, em mm; f = fator de corregiio (Tabela 5) e P € a

precipitagdo real, em mm.
A eficiéncia de irrigagdo (Ef) foi obtida mediante a Equagdo 4

Ef =UD.Ea (4)
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em que: Ef ¢ a eficiéncia de aplicag@o de agua, em (%); UD € a eficiéncia de distribuigfio
ou coeficiente de uniformidade experimental, determinado a partir de dados coletados no

campo (Tabela 6) e calculado pela Equagdo 5 (0,88); Ea € a eficiéncia do sistema de

irrigagdo por microaspersao (0,95).

Up =1z )

qmed

em que: g5 ¢ a média das menores vazdes dos emissores, correspondentes a quarta parte da
amostra media na unidade experimental; qmea € a média de todas as descargas dos

emissores da amostra.

Tabela 4 - Fase fenologica da goiabeira cultivar Paluma e coeficiente de cultivo (Kc).

Fases Periodo de Desenvolvimento ~ Numero de dias Kc (médio)
(acumulado)

F1 Brotag¢do, crescimento 63 0,68
Vegetativo

F2 Crescimento vegetativo, 109 0,76
floragdo, queda de fruto

F3 Crescimento do fruto 172 0,71

F4 Maturagio e colheita 200 0,62

Fonte: Ferreira (2004)
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Tabela 5 - Fator de corregdo de precipitagéo (f).

Precipitacgio Coeficiente de Precipitacio efetiva (Pe)
aproveitamento
real (mm) incremento (mm)  acumulada (mm)
decrescente

25 0,95 24 24
50 0,90 23 47
75 0,82 21 68
100 0,65 16 84
125 0,45 11 84
150 0,25 6 101
175 0,05 1 102

Fonte: Blaney & Criddle, 1961

Tabela 6 - Leitura de vazdo dos emissores para determinagdo do coeficiente de

uniformidade experimental (UD). Itaporanga, PB, 2005.

Vazdo dos emissores (L.h")

Linha lateral Primeiro emissor  emissor situado  emissor situado ultimo
all/3 a2/3 emissor

1? linha 50,1 489 50,7 48.9

linha situada a 44,7 423 48,3 426

1/3

linha situada a 42,0 41,1 441 38.1

2/3

ultima linha 42,0 38,7 43,5 36.6
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O tempo de irrigagdo para aplicar a lamina bruta L, Ly, L3 e L4 foi determinado

pelas Equagoes 6, 7, 8 e 9, respectivamente.

T = L .Am ©6)
q

T, - L,.Am %)
q

T, = L,.Am @)
q

T, = L,.Am )
q

em que: Ty, Tz, T3, e T4 € o tempo de irrigagdo para aplicar a lamina bruta L, Ly, L3 e Ly,
respectivamente, em hora; Am ¢é a 4rea molhada pelo emissor (19,6 m?); e q ¢ a vazdo
média do emissor (43,9 L.h™).

As irrigagdes foram iniciadas logo apos a poda de frutificagdo em aplicagdes diarias
durante o ciclo da cultura até os 198 dias ap6s poda. A lamina total de irrigagdo aplicada,
por planta, para cada tratamento foi: L; = 491,2 mm; L= 812,2 mm; L3=1.1322 mm e L4
=1.453,2 mm.

Durante o ciclo da cultura a precipitagdo pluviométrica efetiva foi estimada em
652,8 mm, Figura 3.

A lamina total (irrigagdo+precipitagdo efetiva) aplicada, por planta, por tratamento
foi: Lj=1.144 mm; L,= 1.465 mm; L;=1.785 mm e Ly=2.106 mm.

[uFce - misLioTECA
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Figura 3 — Precipitagdo efetiva, em mm, distribuida durante o ciclo da cultura,

Itaporanga, PB, 2005.

3.5. Adubagio e manejo da fertirrigacio

Foi realizada uma amostragem de solo para determinagéo dos teores de fosforo e de
potassio a serem aplicados no solo, sendo a andlise quimica realizada no Laboratério de
Irrigagdo e Salinidade da Universidade Federal de Campina Grande, conforme
metodologias propostas por EMBRAPA (1997), sendo recomendada aplicagdes de 60 e 90
kg.ha" de P,0Os e K,O, respectivamente. O nitrogénio foi aplicado de acordo com os

tratamentos em estudo para este nutriente.

Como fontes de NPK, foram utilizadas uréia, superfosfato simples e nitrato de
potassio, respectivamente. Como o nitrato de potissio contém potassio e nitrogénio, o
valor correspondente ao nitrogénio foi complementado com uréia.

Como fonte de fosforo foram aplicados 0,800 kg/planta de superfosfato simples, em
cobertura, logo apos poda de frutificagéo.

Foram aplicados 193 kg.ha! de nitrato de potissio, o que corresponde
aproximadamente 25 kg.ha” de nitrogénio, com a aplicagdo desta fonte de nutrientes. As

quantidades de uréia aplicada foram equivalentes a 25, 75, 125 ¢ 175 kg.ha de nitrogénio,
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para os niveis Ni, Ny, N3 e Ny, respectivamente. A uréia e o nitrato de potassio foram
aplicados via fertirrigagdo, durante o ciclo da cultura, trés vezes por semana (segunda,
quarta e sexta), num total de 80 aplicagdes.

A injegdo dos fertilizantes (nitrogénio e potassio) foi realizada por meio de uma
bomba injetora tipo venturi, com descarga aproximada de 900 mL.min™".

A solugdo foi preparada diluindo-se cada quantidade de uréia e nitrato de potassio,
para cada nivel de nitrogénio, em um balde contendo aproximadamente 10 litro de dgua. O
periodo de inje¢do dos fertilizantes, para cada nivel de nitrogénio, foi de 15 minutos
(quatro linhas de 10 plantas por vez). A fertirrigagdo era seqiienciada do menor nivel para

0 maior, apds inje¢do dos fertilizantes para cada nivel de nitrogénio.

3.6. Funcio de Producio
3.6.1. Fungio de producio com um unico fator independente

Assumindo-se que a agua ou o adubo € o tnico fator independente e que a fungdo
de resposta da cultura ¢ representada por uma fung@o polinomial de segundo grau, Equagdo
geral 10 (FRIZZONE, 1993):

Y(X)=R,+R X +R, X’ (10)

em que: Y(X) é a produgdio de frutas em kg.ha"; X ¢ o fator independente, em mm quando
se tratar do fator limina total de irrigagiio, ¢ em kgha' quando o fator for niveis de
nitrogénio; Ry, R; e Ry, sdo coeficientes da equagdo determinados pela regressdo
quadrética utilizando o software Sisvar.

Esta fung¢do tem um maximo em X = Xm, que pode ser calculado obtendo-se a sua

derivada da fungdo Y(X) em relagdo a X e igualando a zero, ou seja:

dY(X) _ =
— o =R +2RX =0 (11)
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Xm=-—1 (12)

A produg@o méxima, Y(Xm), é calculada por:

R2
Y(Xm)= R, —— 13
(Xm) = R, AR, (13)
A receita liquida (IL) é calculada pela equagio:
IL(X)i=PyY(X)i-C, —CxXi (14)

em que: Py é o prego do produto, em R$.kg™'; Cy ¢ o custo fixo total, em R$.ha™, calculado
pela Equagdo 15, e Cx custo do insumo (Cp para 4gua, em R$.mm”' ha' e Cy para
nitrogénio, em R$.kg™).

Cr=Cp+A (15)

em que: Cr é o custo fixo, em R$.ha”, Cp ¢ o custo de produgio da cultura, em R$.ha” e A

¢ a amortizagdo anual dos investimentos, em R$.ha™.

3.6.1.1. Estratégia de irrigacio sob restri¢iio de terra

Considerando que a disponibilidade de terra ¢ o unico fator limitante da produgéo, a
estratégia Otima de irrigacdo consiste em aplicar a quantidade de dgua que maximiza a
receita liquida por unidade de area, o que corresponde maximizar a diferenga entre as
fungdes de custo e de receita bruta (FRIZZONE, 1993).

As quantidades do fator que maximiza a receita liquida (L*) e os que proporcionam

a receita equivalente (Le) foram determinadas pelas Equagdes 16 e 17, respectivamente.
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* C _P .R
L - L y 1 (16)
2.Py.R,
—b++/b>—4a.
. 1. i 17)
2.a
em que: a=Py.R, (18)
b=Py.R -C, (19)
Py R €.
o= y RI _ C’L RI (20)
4.R, 2.R,

3.6.1.2. Estratégia de irrigacéo sob restrigio de dgua

Considerando que a disponibilidade frequentemente constitui um fator limitante da
produgdo, a estratégia 6tima de irrigagdo consiste em aplicar a quantidade de agua que
maximiza a receita liquida por unidade de volume de dgua (FRIZZONE, 1993).

O nivel 6timo de agua (L*;) e o nivel 6timo equivalente (Le; ), foram determinadas

pelas Equagdes 21 e 22, respectivamente.

= 21)
Py.R, (

—b+b’ —4a.
Le, =7 ae 22)
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em que: a=Py.R, (23)

_4.Py.R,R, +PyR! —-4.R,C,
2R,

b

24

¢ =PyR, -C, (25)

3.6.2. Fungio de produgio com dois fatores independentes (igua e nitrogénio)

Neste caso, a produgdo varia de acordo com a quantidade utilizada dos insumos x; €
X2, permanecendo os demais em determinados niveis de uso. A fungdo de produgdo com
dois fatores, cujo modelo usado é um polindmio do segundo grau com duas varidveis

independentes, ¢ representada pela Equacdo 26 (FRIZZONE, 1993):

YLN=R,+R.L+R,L*+R,N+ Ry N* +R,LN (26)

em que: Y ¢é a produtividade de frutos de goiaba (kg.ha™); L é a quantidade total de 4gua
em mm; N ¢ a quantidade de adubag@o nitrogenada em kg.ha"; Roo, Ro1, Roz, Rio, Rap e Ry
sdo os coeficientes da equagdo.

A fungdo de produgio foi determinada com base nas produgdes do experimento de
campo, sendo os coeficientes da Equacdo 26 e as curvas de isoproduto (isoquantas)
determinados através do software SURFER.

Os valores das variaveis independentes, L. e N, que maximizam a produgdo (Lm e
Nm) foram obtidos pelas Equagdes 27 e 28 e os que otimizam a receita liquida (L* e N*),

foram obtidos pelas Equagdes 29 e 30, respectivamente, conforme Frizzone (1993):
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oY

—L=R0,+2R02L+R,,N=O (27)
oY

5=R,0+2R20N+R”L=0 (28)
oY C

— =Ry, +2R, L+R,N=—1 (29)
L Py

oY C

—=R,+2R,N+R,L=—X (30)
N Py

3.6.3. Anilises fisica e econdomica da producio

As quantidades de insumos e os custos de aplicagdo foram registrados durante o
ciclo da goiabeira para estabelecimento da curva de melhor resposta fisica e econdmica da
cultura a aplicagdo de agua e nitrogénio, conforme metodologia contida em Frizzone

(1993), descrita a seguir, considerando-se:

Py — Preco unitario de venda de fruto de goiaba, em R$ kg™
C1. — Custo de uma unidade do insumo 4gua, em R$.mm™" ha™;
Cx — Custo de uma unidade do insumo nitrogénio, em R$.kg™';
Cp — Custo de produgdo da cultura, em R$.ha™.

A — Amortizagdo anual dos investimentos, em R$.ha™

Cr — custo fixo, em R$.kg"

O prego de venda (Py) foi de R$ 0,50 kg" (produto vendido na propriedade). O
custo de uma unidade do insumo agua (Cy) foi calculado com base no pre¢o de uma hora
de funcionamento do sistema de irrigagdo, para aplicar a vazdo necessaria para um hectare,

cujo valor foi R$ 0,65 mm™'ha”. O custo de uma unidade do insumo nitrogénio (Cy) foi
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composto pela aquisi¢io do fertilizante no mercado local, o qual foi R$ 1,15 kg'l. O custo
de produgdio da cultura (Cp) compreende todos os custos, excetuando-se os diretamente
relacionados com os fatores estudados (4gua e/ou adubagdo nitrogenada), o qual foi R$
2.446,00 ha', Tabela 7. A amortizagio anual dos investimento (A) foi estimado em R$
885,62 ha', Equagdo 31. O custo fixo (Cg) corresponde ao somatério dos custos de
produgio ¢ a amortizagio anual dos investimentos, cujo valor foi R$ 3.331,62 ha™.

A amortizagfio anual dos investimentos no cultivo da goiabeira irrigada foi
estimada com base no principio de recuperagio de capital. Segundo este principio, os
custos fixos correspondem ao valor de uma anuidade referente ao pagamento necessario
para quitar o capital utilizado no investimento em um determinado tempo com uma
determinada taxa de juros sobre o capital, sendo este tempo igual a vida atil dos

equipamentos, conforme a Equagéo 31.
A=ToxFRC (31

em que: A ¢ a amortizagio anual dos investimentos no sistema de irrigagfic e na terra
(R$.ha™, o é o investimento no sistema de irrigagiio ¢ na terra (R$) e FRC ¢ fator de

recuperagido do capital, calculado pela Equagdo 32.

rre <0 (32)

(1+i)* -1

em que: i é a taxa real anual de juros (decimal) € n é o numero de anos para quitar 0
investimento ou vida util dos equipamentos.

Para fins de estimativa da amortizagio anual dos investimento considerou-se o
valor necessario para a aquisi¢io dos equipamentos de irrigagéo para hum ha, a aquisigio
de hum ha de terra nua e a construgio da casa do conjunto motobomba. O valor do
investimento foi de R$ 5.000,00, sendo R$ 3.743,00 referente ao prego do sistema de
irrigacio, R$ 1.000,00 referente ao prego da terra ¢ R$ 257,00 correspondente a casa do
conjunto motobomba.

A taxa real anual de juros foi de 12% ao ano, considerando-se ainda, que os
equipamentos teriam uma vida 1til de 10 anos, sendo zero o seu valor residual ao final de

sua vida util.
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Tabela 7 - Custo de produgdo (Cp) para o sistema de produgédo de 1,0 ha de goiaba, cultivar
Paluma, com quatro anos de idade, irrigada por microaspersdo. Itaporanga, PB,

2005
DISACRIMINACAO UND  V.UNIT (RS) Qt V. TOTAL (RS)
1. Tratos Culturais 1.360,00
- Capinas H/D 10,00 20 200,00
- Rogagem H/M 35,00 08 280,00
- Adubagéo (fosforo) H/D 10,00 08 80,00
- Aplicagdo defensivos H/D 10,00 15 150,00
- Manejo Irrigagdo/Fertirrigagdo H/D 10,00 40 400,00
- Poda de Produgio H/D 10,00 25 250,00
2. Colheita H/D 10,00 25 250,00
3. Insumos 786,00
- Nitrato de Potassio Kg 0,60 200 120,00
- Superfosfato simples Kg 0,40 200 80,00
- Inseticidas/fungicidas Kg/L 55,40 10 554,00
- Espalhante adesivo L 8.00 04 32,00
TOTAL (Cp) 2.446,00
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3.6.4. Isoquantas

As isoquantas correspondem as curvas que ligam pontos de diferentes combinagdes
de laminas totais de agua e niveis de nitrogénio, os quais apresentam o mesmo nivel de
produto (rendimento). A partir da fun¢do de produgdo determinaram-se as isoquantas ou
curvas de isoproduto, plotando-se os dados de laminas totais de dgua e niveis de
nitrogénio, em fungdo dos rendimentos previamente fixados, em um grafico de duas

dimensdes.

3.6.5. Produto fisico marginal da agua e do nitrogénio

O produto fisico marginal de um determinado fator representa o incremento no
rendimento ao se adicionar uma unidade a mais do fator considerado. O mesmo € obtido
através da derivada primeira da fungdo de produgdo, em relagdo ao fator considerado,

sendo representado pela seguinte equacdo geral (AGUIAR, 2005):

oY
PMg(f)=— 33
s(N=% (33)

em que: PMg( /) é o produto fisico marginal do fator considerado;??Y ¢ a derivada da

fungdo (Y) em relagéo ao fator considerado (f).

Para fins de analise foram obtidos os seguintes produtos marginais:

@ Produtos fisicos marginais da agua para as diferentes laminas
aplicadas correspondentes a cada dose de nitrogénio;

. Produtos fisicos marginais do nitrogénio para as diferentes doses

aplicadas correspondentes a cada l1dmina de agua;

. Produtos fisicos marginais da dgua, para diferentes ldminas de agua
aplicadas;
. Produtos fisicos marginais do nitrogénio para as diferentes doses de

nitrogénio aplicadas.
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3.6.6. Taxa marginal de substituicio

A taxa marginal de substitui¢do do fator lamina de agua pelo fator dose de
nitrogénio (TMS; ) corresponde a quantidade do fator dgua que pode ser substituido por
uma unidade do fator nitrogénio, mantendo-se o mesmo nivel de rendimento
(FRIZZONE, 1993), ¢ obtida pela relagdo entre o produto fisico marginal do nitrogénio e
o produto fisico marginal da agua (Equacgéo 34).

_PMgN

TMS, , =
N PMgL

(34)

em que: TMS; € a taxa marginal de substitui¢do do fator agua (L) pelo fator nitrogénio
(N); PMg L ¢ o produto fisico marginal do fator agua e PMg N € o produto fisico

marginal do fator nitrogénio.

3.6.7. Regido de producio racional

A regido de produgdo racional, onde visualizam-se as diversas combinagdes dos
fatores e das respectivas produtividades, em que € economicamente viavel a atividade, foi
obtida da analise das curvas de isoprodutos e correspondem as partes das curvas onde os
fatores se comportam como substitutos, estando situada entre as duas linhas de fronteiras.
As linhas de fronteiras sdo linhas que ligam pontos em que a inclinag¢do da isoquanta ¢
nula ou infinita (AGUIAR, 2005).

3.6.8. Combinacio de custo minimo

As combinagdes dos fatores agua (L) e adubagdo nitrogenada (N) que determinam o
custo minimo para cada curva de isoproduto, segundo Frizzone (1986; 1993) sdo iguais as
combinagdes que proporcionam a taxa marginal de substituigdo de agua por nitrogénio
(TMSN) que se igualam a razdo (Cn/Cy).
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3.7. Eficiéncia do uso de dgua

A eficiéncia do uso de agua foi determinada pela relagéo entre a produtividade da
goiabeira obtida pela fun¢do de producdo em fungdo da lamina total de dgua e dos niveis
de nitrogénio aplicados, e a quantidade total de 4gua aplicada (L) (Equagdo 35), conforme
Doorembos & Kassan (1994):

P
EUA = —LZ (35)

em que: EUA ¢ a eficiéncia do uso de agua em kg.mm™ ha-', Py é a produtividade da

goiaba em kg.ha", L ¢ a lamina aplicada em mm.

3.8. Variaveis estudadas
3.8.1. Varidveis de producio

No final da colheita foram medidas as variaveis de produgdo numero de frutos por

planta, peso total de frutos por planta e peso médio de fruto.

3.8.2. Estado nutricional

Para avaliagdo do estado nutricional da cultura foram coletadas amostras de folhas,
25 por parcela, aos 190 dias apés a poda de produgdo. As folhas coletadas foram
acondicionadas em sacos de papel e posta a secar em estufa com circulagio forgada de ar a
temperatura de 60°C, durante 72 horas; apOs secagem e trituragdo do material em moinho,
seguindo-se a metodologia descrita por Malavolta et al. (1997), foram feitas as analises de
N (por digestdo sulfurica) e de P, K, Ca e Mg (por digestao nitrico-perclorica).
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3.9. Analises estatisticas

Os dados do experimento foram submetidos a analise de varidncia e regressdo
polinomial em analise conjunta com as laminas de agua e niveis de nitrogénio, avaliando-
se os efeitos isolados de cada fator e a interagdo entres os mesmos. Como o experimento se
refere a tratamentos quantitativos (irrigagdo e adubacdo) em mais de dois niveis, ndo
devem as medidas ser comparadas pelo teste de Tukey ou por teste similar de comparagio
de médias. A técnica indicada € o estudo da regressdo, separacdo dos graus de liberdade
relativos aos componentes linear e quadréatico, pelo menos (GOMES, 1990), esquema

exposto na Tabela 8. Os dados foram processados com o auxilio do software Sisvar.

Tabela 8 — Esquema da anélise de varidncia e regressdo

Fonte de variacio GL

Lamina (L) I-1
Regressio Linear 1

Regressiao Quadritica 1

Regressiao Cubica 1

Nitrogénio (N) J-1
Regressio Linear 1

Regressdo Quadriatica 1

Regressio Cubica 1

Interacdo (L x N) I-D.(J-1)
Bloco K-1
Residuo IJ-1.(K-1)

Total IJK-1




4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Variaveis de producio

De acordo com a analise de variancia (Tabela 9), houve efeito significativo
(p<0,01) de laminas (L) e de niveis de nitrogénio (N), para as varidveis nimero de frutos
por planta (NF), peso total de frutos por planta (PTF) e peso médio de frutos (PMF). A
interagdo L x N foi significativa pelo teste F a 5% de probabilidade, apenas para a varidvel
peso total de frutos por planta, indicando existir uma dependéncia entre os efeitos de
ambos os fatores sobre esta variavel. Para um estudo mais detalhado desta intera¢do foi

realizado um desdobramentro conforme Tabelas 10 e 11.

4.1.1. Numero de frutos por planta (NF)

De acordo com os estudos de regressdo para a variavel nimero de frutos por planta
(Tabela 9), houve efeito linear e quadratico dos tratamentos sobre o niimero de frutos.
Dentre os modelos significativos, escolheu-se o quadratico, por melhor se ajustar a

natureza dos fatores estudados, como também maior coeficiente de dispersdao ().
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Tabela 9 - Resumo da andlise de varidncia e componentes de regressdo para as variaveis

nimero de frutos por planta (NF), peso total de frutos (PTF) em kg/planta e
peso médio de frutos (PMF) em kg. Itaporanga, PB, 2005

Fonte de Variaciao Quadrado Médio

GL NF PTF PMF
Laminas (L) 3 23841,52%* 4046,86%* 0,0089%*
Regressio Linear 1 23401,03**  Desdobramento  0,0099**
Regressiao Quadritica 1 45956,64** Tabela 10 0,0129**
Regressio Cibica 1 2166.88™ 0,0038™
Niveis Nitrogénio (N) 3 58505,72%* 4315,75%* 0,0028*
Regressdo Linear 1 145905,90**  Desdobramento  0,0056**
Regressio Quadritica 1 23754,51** Tabela 11 0,0027*
Regressiao Ciabica 1 5856,75™ 0,0001™
LxN 9 3571,22™ 440,57** 0,0012™
Bloco 3 1742.26™ 92,42™ 0,0002™
Residuo 45 1885,22 62,79 0,0006
CV (%) 10,62 10,00 12,84
Laminas (L) em mm Médias
L; (1.144) 359 0,163
L»(1.465) 419 Desdobramento 0,189
L; (1.785) 452 Tabela 10 0,221
L4 (2.106) 405 0,190
Nivies de Nitrogénio (N) em kg.ha™ Média
N; (50) 330 0,172
N, (100) 394 Desdobramento 0,191
N; (150) 462 Tabela 11 0,203
N4 (200) 449 0,196

** significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5 % de probabilidade; ns — ndo

significativo.
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Segundo o modelo estatistico obtido para o fator 1dmina (Figura 4), nota-se que o
numero de frutos por planta aumentou de 357 na menor ldmina (1.144 mm), até 446 frutos,
no ponto de maximo do modelo (1.730 mm), um incremento de 25,1%, evidenciando que o
déficit hidrico ocasiona redugdo no numero de frutos. Por outro lado, a partir do ponto de
méxima Ly, = 1.730 mm (446 frutos/planta) até a maior lamina estudada L = 2.106 mm
(410 frutos/planta), o numero de frutos sofreu um leve decréscimo de 8,2%, evidenciando
assim que o excesso de agua também ocasiona redugdo no nimero de frutos Esses
resultados estdo de acordo com El- Koreiby & Salem (1989), que, estudando o efeito da
irrigagdo no crescimento e frutificagcdo da goiabeira, propagada por semente, verificaram
que a redugdo da disponibilidade de agua no solo resultou em menor nimero de frutos por
planta. Sousa (1997) em experimento com goiabeira variedade Ogawa III, com seis anos
de idade, também observou efeito quadratico no fator lamina total de 4gua no nimero de
frutos.

y=-332,28 + 0,8998L - 0,000261°

R =0,9697
500

Numero de frutos por planta

300 = =T =S S T T - — 1 — 1
1100 1250 1400 1550 1700 1850 2000 2150

LLamina total (irrigagdo + precipitagdo) (mm)

Figura 4 - Numero de frutos de goiaba em func¢do da lamina total de agua.
Itaporanga, PB, 2005.



Segundo Stegman et al. (1980), o declinio da curva de produgdo a partir do ponto
méximo pode ser devido a diminuigdo da aeragdo do solo e/ou a lixiviagdo dos nutrientes,
podendo, ainda, ocorrer devido a doengas associadas ao excesso de umidade no solo, fato
ndo registrado na presente pesquisa. Segundo Albrigo (1992) a agua influencia todas as
fases de frutificagdo e, provavelmente seja a irrigagdo a pratica cultural que mais afeta o
desenvolvimento do fruto. Com o aumento da umidade no solo, o tamanho do fruto
aumenta, diluem-se os soOlidos soluveis, reduzem-se os niveis de acidez e outros
componentes. A medida que diminui a umidade disponivel para as plantas, o crescimento
do fruto para, aumenta a queda dos frutos e reduz a fotossintese, afetando a produgédo de

acucarcs.

Conforme o modelo estatistico obtido para o fator niveis de nitrogénio (Figura 5),
nota-se que o nimero de frutos por planta aumentou de 325 no menor nivel de nitrogénio
(N; = 50 kg.ha™), até 454 frutos, no ponto de maximo do modelo (N, = 178 kg.ha™), um
incremento de 39,5% evidenciando que o déficit de nitrogénio ocasiona reducgdo do

numero de frutos.

y=1205,64 +2,781N - 0,0078N>
R* =0,935

Numero de frutos por planta

50 75 100 125 150 175 200
Niveis de Nitrogénio (kg.ha™)

Figura 5 - Namero de frutos de goiaba em fungdo de niveis de nitrogénio.
Itaporanga, PB, 2005.
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Por outro lado, a aplica¢o de nitrogénio acima do valor maximo estimado pelo
modelo (178 kg.ha'l) até¢ o maior nivel estudado (N4 = 200 kg.ha']), reduziu o nimero de
frutos, embora com pequena intensidade, ocorrendo drecréscimo de 0,8% (454 para 450
frutos por planta). Considerendo ser o solo do local pobre neste nutriente, (Tabela 2),
aumentando-se o nivel de nitrogénio nota-se aumento acentuado no nimero de frutos até
um determinado limite, neste caso, 178 kg.ha'l. Segundo Malavolta & Violante Netto
(1989), o excesso de nitrogénio nas plantas, provoca crescimento exuberante da cultura,
queda na floraciio e frutificacdo ¢ frutos com amadurecimento tardio, como também, o
excesso de um dado elemento pode provocar sintomas proprios de toxidez ou interfere na

acdo de outros elementos.

4.1.2. Peso total de frutos por planta (PTF)

De acordo com os resultados de desdobramento, em componentes de regressfio, do
fator lamina (L), em cada nivel de nitrogénio (N) (Tabela 10), houve efeito significativo do
fator 1dminas dentro de todos os niveis de nitrogénio, para esta variavel, variando de linear
a cibico. Dentre os modelos significativos, escolheu-se o quadritico, por apresentar maior
coeficiente de dispersio ().

Conforme os modelos estatisticos obtidos (Figura 6) observam-se interferéncia de
laminas de irriga¢do em todos os niveis de nitrogénio para a vandvel peso total de frutos
por planta (PTF). Observa-se que o menor valor de PTF é obtido com a aplica¢io de
qualquer lamina de agua dentro do nivel de nitrogénio N, enquanto que, o maior € obtido

com aplicacfo de 1aminas dentro do nivel de nitrogénio Nj.

De acordo com as equacgdes obtidas, a Jimina maxima estimada em cada nivel de N
foi: Lu(Ny) = 1.726 mm; Ly(N2) = 1.680 mm; L,(N3) = 1.789 mm e L,(Ny) = 1.775 mm,
correspondendo aos valores do peso total de frutos por planta (PTF) de 63,16, 98,60;
112,67 € 95,56 kg/planta, respectivamente.

Segundo o modelo obtido em todos os niveis de nitrogénio, o peso total de frutos
foi crescente a partir da aplicagdo de 1.;(1.144 mm) até aproximadamente a aplicagdo de L;

(1.785 mm), decrescendo a partir desta.
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Tabela 10 - Analise de regressdo das laminas de 4gua em fungdo dos niveis de nitrogénio

para peso total de frutos (PTF), em kg/planta. Itaporanga, PB, 2005

Fonte de variagio GL Quadrado Médio
PTF
LAminas dentro do nivel N; (50 kg ha™) 3 337,78
Regressdo Linear 1 389,74*
Regressdo Quadratica 1 557,90*
Regressdo Cubica 1 185,71™
Médias
Li(1.144 mm) 42.86
L>(1.465 mm) 65,18
L3(1.785 mm) 60,44
L4(2.106 mm) 59,15
Laminas dentro do nivel N; (100 kg ha™) 3 1881,84**
Regressdo Linear 1 593,59*%*
Regressdo Quadratica 1 3964,50**
Regressdo Cubica 1 1087,34**
Médias
L;(1.144 mm) 58,69
L2 (1.465 mm) 80,89
L3(1.785 mm) 108,45
L4(2.106 mm) 67,68
Léiminas dentro do nivel N3 (150 kg ha") 3 2442,37**
Regressdo Linear 1 2346,74**
Regressdo Quadratica 1 1874,46**
Regressdo Cubica 1 3105,91**
Médias
L;(1.144 mm) 74,97
L>(1.465 mm) 82,55
L3(1.785 mm) 130,75
L4(2.106 mm) 95,03
Laminas dentro do nivel N; (200 kg ha™) 3 666,57%*
Regressdo Linear 1 734,17**
Regressdo Quadratica 1 219,584
Regressdo Cubica 1 545,97**
Médias
L;(1.144 mm) 71,99
L>(1.465 mm) 81,03
L3(1.785 mm) 102,75
L4(2.106 mm) 84,96

** significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5 % de probabilidade; ns — ndo

significativo.

[urce- BiBLIOTECA]
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Em relagdo a L(N;) constata-se aumento no peso total de frutos por planta de 43,52
kg no nivel L; = 1.144 mm até 63,16 kg no ponto de maximo do modelo (L, = 1.726 mm),
um incremento de 45,1%, decrescendo a partir deste ponto até a aplicagdo de Ls = 2.106
mm (54,78 kg), correspondendo a um decréscimo de 13,3%. Em L(N;) o peso total de
frutos cresce de 54,69 kg em L, até 98,60 kg em L, um incremento de 80,3%,
decrescendo a partir de L, até L4 (70,80 kg), um decréscimo de 28,2%. Em L(N3) o peso
total de frutos aumenta de 68,98 kg em L, até 112,67 kg em L,,, um incremento de 63,3%,
decrescendo a partir de Ly, até L4 (102,12 kg), um decréscimo de 9,4%. Em L(Ny) o peso
total de frutos cresce de 69,65 kg em L, até 95,56 kg em L, um incremento de 37,2%.
decrescendo a partir de L, até L, (88,45 kg), um decréscimo de 7,4%. De acordo com

estes resultados evidencia-se que o déficit e o excesso hidrico ocasiona redugdo no peso de
frutos.

y(LN3)=-223.4 + 0,3757L - O,OOOIOSL2 Y(LN4)=-109,32 + 0,2308L - 0,000065L"

R’ =0,5761 R’ =0,7272
y(LN})=-109,6 + 0,2002L - 0,000058L>  y(LN,)=-333,09 + 0,514L - 0,000153L
140 . R*=0.8360 R* =0,8075
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Figura 6 - Peso total de frutos de goiaba (kg/planta) em fungdo da lamina total de agua.
Itaporanga, PB, 2005.
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A produgdo total de frutos em L3(N;) estimada em 112,67 kg/planta é superior a
estimada em Li(N3) = 68,98; L,(N3) = 101,65 e L4(N3) = 102,12 kg/planta, correspondendo
a um percentual de 63,33; 10,84 ¢ 10,33%, respectivamente. A maxima produgio obtida
nesta pesquisa com o nivel L3(N3) também € superior aos resultados de pesquisa
encontrados no Pais.

Sousa (1997) em experimento com goiabeira variedade Ogawa III, com seis anos
de idade, também observou efeito quadratico do fator ldmina no peso total de frutos,
obtendo-se uma estimativa de 71,10 kg/planta com uma ldmina total de 4gua de 1.480 mm.
Ferreira (2004) e Moura (2005) em experimento com goiabeira variedade Paluma, com
quatro anos de idade, irrigada por microaspersdo no municipio de Petrolina, PE, obtiveram
peso total de frutos de 72,0 e 96,25 kg/planta, respectivamente, com uma ldmina total
(irrigagdo + precipitagdo) de 679,17 ¢ 1.103 mm, respectivamente. Vale ressaltar, que o
tratamento de menor lamina estudado na presente pesquisa (1.144 mm), com a aplicagio
de 150 kg.ha” de nitrogénio, proporcionou um peso total de frutos estimado em 71,87
kg/planta, supera os obtidos por Sousa (1997) e Ferreira (2004), sendo inferior ao obtido
por Moura (2005).

De acordo com os resultados de desdobramento, em componentes de regressio, do
fator nivel de nitrogénio (N), em cada lamina total de agua (L) (Tabela 11), houve efeito
significativo do fator niveis de nitrogénio dentro de todos os niveis ldmina, para a variavel
peso total de frutos por planta, variando de linear a cidbico. Dentre os modelos
significativos, escolheu-se o quadrético, escolheu-se o quadratico, por apresentar maior
coeficiente de dispersdo ().

Conforme os modelos estatisticos obtidos (Figura 7) para niveis de nitrogénio
dentro 1dmina total (irrigacio + precipitagdo), verifica-se que houve interferéncia dos
niveis de nitrogénio em todas as ldminas para a variavel peso total de frutos (PTF). Na
aplicagdo de qualquer nivel de nitrogénio dentro L; obtém-se menor peso total de frutos,

enquanto, dentro de L3 obtém-se maximo valor de PTF.

De acordo com as equagdes obtidas, o nivel maxima estimada de nitrogénio em
cada lamina total de dgua foi: Nn(L;) = 169 kg.ha"', Nu(Lo) = 139 kg.ha”', Np(ly) = 147
kg.ha'l e Nm(Lqy) =178 kg.ha", correspondendo aos valores do peso total de frutos por
planta (PTF) de 70,09, 80,42; 129,42 e 87,14 kg/planta, respectivamente.
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Tabela 11 - Andlise de regressdo dos niveis de nitrogénio em fung¢io das laminas de agua

para a variavel peso total de frutos (PTF) em kg.ha™. Itaporanga, 2005

Fonte de variagio GL Quadrado Médio
PTF

Niveis de Nitrogénio dentro de L; (1144 mm) 3 860,44**

Regressio Linear 1 2150,01**

Regressao Quadratica 1 353,72%

Regressdo Cibica 1 77.60™
Meédias

N; (50 kg.ha™) 42,86

N, (100 kg.ha™) 58.69

N3 (150 kg.ha™) 74,97

N4 (200 kg.ha™) 71,99

Niveis de Nitrogénio dentro de L; (1465 mm) 3 268,11*

Regressdo Linear 1 484, 03**

Regressdo Quadritica 1 296,70*

Regressdo Cibica 1 23,61™
Médias

N; (50 kg.ha™) 65,18

N, (100 kg.ha™) 80,89

N3 (150 kg.ha™) 82,55

N4 (200 kg.ha™) 81,03

Niveis de Nitrogénio dentro de L3 (1785 mm) 3 3450,47**

Regressdo Linear 1 4453,62%*

Regressdo Quadratica 1 5776,76**

Regressdo Cibica 1 121,03™
Meédias

N; (50 kg.ha™) 60,44

N (100 kg.ha™) 108,45

N3 (150 kg.ha™) 130,75

N4 (200 kg.ha™) 102,75

Niveis de Nitrogénio dentro de L4 (2106 mm) 3 1058,47%*

Regressdo Linear 1 2196,29%*

Regressdo Quadratica 1 346,24*

Regressao Cibica 1 632,87*
Médias

N (50 kg.ha™) 59,15

N> (100 kg.ha™) 67,68

N3 (150 kg.ha™) 95,03

N4 (200 kg.ha™) 84,96

** significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5 % de probabilidade; ns — ndo

significativo.
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Em N(L;) (Figura 7), observa-se que o peso total de frutos por planta cresceu de
41,58 kg no nivel N; (50 kg.ha™) até 70,09 kg no nivel maximo Ny, = 169 kg-ha™, um
incremento de 68,58%, a partir do nivel maximo até o maior nivel de N estudado (N4 =200
kgha), o peso total de frutos por planta decresceu para 68,22 kg, correspondendo a um
decréscimo de 2,67%. Em N(L>) o peso total de frutos por planta aumentou de 65,28 kg no
nivel N (50 kg.ha™) até 80,42 kg no nivel maximo Ny, = 139 kgha”, um incremento de
23,19%, a partir do ponto maximo até o maior nivel de N estudado (N;), o peso total de
frutos por planta diminuiu para 73,41 kg, correspondendo a um decréscimo de 8,72%. Ja
em N(L3) o peso total de frutos por planta cresceu de 59,46 kg no nivel N, (50 kg.ha’l) até
129,42 kg no nivel maximo Ny, = 147 kgha", um incremento de 117,65%, a partir do
ponto de maximo até o maior nivel de N estudado (N4), o peso total de frutos por planta
decresceu para 108,02 kg, correspondendo a um decréscimo de 16,54%. Em N(L4) o peso
total de frutos por planta cresceu de 56,24 kg no nivel N; (50 kg.ha™") até 87,14 kg no nivel
maximo N, =178 kg.ha", um incremento de 54,94%, a partir deste ponto até o maior nivel
de N estudado (N4), o peso total de frutos por planta decresceu para 108,02 kg,

correspondendo a um decréscimo de 1,10%.

Y(NL3) = -31,723 + 2,1987N - 0,0076N’  y(NLg) =27.26 + 0,6746N - 0,0019N>

20

R® = 0,9883 R> = 0,8007
y(NL;) = 12,697 + 0,6776N - 0,0019N>  y( NLp) = 43,572 + 0,5292N - 0,0017N’

R” = 0,9699 R’ =0,9706

140 -
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Figura 7 - Peso total de frutos de goiaba (kg/planta) em fungdo de niveis de nitrogénio.
Itaporanga, PB, 2005.
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4.1.3. Peso médio dos frutos (PMF)

De acordo com a analise de varidncia ¢ componentes de regressio (Tabela 9),
houve efeito significativo (p<0,01) de 1aminas (L), € (p<0,05) de niveis de nitrogénio (N),
entretanto a interagdo L x N ndio foi significativa pelo teste F a 5% de probabilidade,
indicando ndo existir uma dependéncia entre os efeitos de ambos os fatores sobre esta

vanavel.

Conforme os estudos de regressio (Tabela 9), houve efeito linear e quadratico dos
tratamentos sobre o numero de frutos. Dentre os modelos significativos, escolheu-se o

quadratico, por apresentar maior coeficiente de distribuicdo (r°).

Segundo o modelo estatistico obtido para o fator 1amina (Figura 8), nota-se que o
peso médio dos frutos, aumentou de 0,163 kg na menor ldmina (L; = 1.144 mm), até 0,214
kg, no ponto de maximo do modelo (L, = 1.750 mm), um incremento de 31,6%,
evidenciando que o déficit hidrico ocasiona redugdo no peso médio dos frutos. Por outro
lado, o© excesso de dgua também reduziu o peso médio dos frutos. Conforme o modelo,
houve drecréscimo de 8,3% a partir do ponto de maximo até a aplicagio de Ly = 2.106 mm
(0,196 kg).

O menor valor do peso médio de frutos (0,162 kg) obtido com a lamina de 1.144
mm, no entanto foi supeior ao obtido por Ferreira (2004), o qual obteve 0,116 kg com
ldmina total (irrigagdo + precipitacdo) de 679,17 mm, em um solo arenoso, estando a

cultura com dois anos e trés meses de idade.

De acordo com o modelo estatistico obtido para o fator niveis de nitrogénio (Figura
9), observa-se que o peso médio de frutos, aumentou de 0,172 kg no menor nivel de
nitrogénio (50 kg.ha"), até 0,200 kg, no ponto de maximo do modelo (152 kg_ha'l), um
incremento de 16,3%, evidenciando que o déficit nitrogénio ocasiona redugdo no peso
médio de frutos. Por outro lado, a aplicagdo de nitrogénio acima do valor méaximo
estimado pelo modelo (152 kg.ha") até o maior nivel estudado (200 kg.ha), reduziu o
peso de frutos, embora com pequena intensidade, ocorrendo drecréscimo de 3,0% (0,200

para 0,194 kg).
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4.2. Estado nutricional da cultura

Considerando que a andlise foliar representa com maior aproximagio o estado
nutricional das plantas (MALAVOLTA & VIOLANTE NETTO, 1989), foram analisados
os teores dos macronutrientes nitrogénio, fésforo, potassio, cilcio e magnésio contidos nas
folhas da goiabeira, aos 190 dias apos a poda de frutificagdio, quando a cultura se
encontrava na fase de maturaco e colheita. De acordo com a andlise de variincia (Tabela
12}, houve efeito significativo (p<0,01) do fator lamina total de dgua (L) para as variaveis
teor de fosforo (TP) e teor de magnésio (TMg) e ao nivel de 5% de probabilidade para a
varidvel teor de potassio (TK); néo sendo observado significédncia (p<0,05) do fator 1dmina
(L) para as variaveis teor de nitrogénio (TN) e teor de calcio (TCa).

Quanto ao fator niveis de nitrogénio (N} (Tabela 12) foi constatado efeito
significativo (p<0,01) e (p<0,05) sobre as variaveis teor de nitrogénio (TN) e teor de calcio
(TCa), respectivamente, sem significdncia para as outras varidveis. Verifica-se, também,
ndo haver efeito significativo para a interagéo L x N em todas as variaveis estudadas.

Observa-se ainda na Tabela 12, efeito linear (p<0,01) do fator lamina (L) para a
variavel teor de fosforo (TP) ¢ um efeito quadratico (P<0,05) para as variaveis teor de
potassio (TK) ¢ teor de magnésio (TMg). Quanto ao fator nivel de nitrogénio (N), observa-
se efeito quadratico (P<0,05) tanto para variavel teor de nitrogénio (TN) como para a
variavel teor de calcio {TCa).

Observa-se que o nitrogénio foi o nutriente de maior concentragdo nas folhas da
goiabeira, com uma média de 21,32 g kg, seguindo-se do cdicio com média 1533; do
potassio com média 13,14; do magnésio com média 3,15 e do fésforo com média de 1,63
g.kg". Ou seja, a goiabeira variedade Paluma apresentou extragdo de macronutrientes na
seguinte ordem decrescente: N > Ca > K > Mg > P. Estes valores ou ordem de extrago

estdo de acordo com EMBRAPA (1999) e Natale et al. (1996; 2002).
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Tabela 12 - Resumo da anlise de variancia e regressdo para as varidveis teor de nitrogénio

(TN), teor de fosforo (TP), teor de potassio (TK) teor de calcio (TCa) e teor de

magnésio (TMg) em g kg™, em folhas de goiabeira cultivar Paluma. Itaporanga,

PB, 2005.
Fonte de Variacio Quadrado Médio

GL TN TP TK TCa TMg
Laminas (L) 3 324™  0,68%* 323*  008™  (,53%*
Regressio Linear 1 1,96™  2,03**  0,01™ 0,09  0,98**
Regressio Quadritica 1 498"  0,01™ 570* 0,12™ 0,59"
Regressio Cubica 1 2,79 0,001™ 0,40™  0,02™ 0,43™
Niveis Nitrogénio (N) 3 47,69**  0,06™  0,51™  8,10* 0,19™
Regressiio Linear 1 134,26%* 0,03  038™ 1824** (22"
Regressio Quadratica 1 9,74" 0,14™ 0,74 952 0,34"
Regressio Cibica 1 0,87 0,01 043" 0,115 0,0001™
LxN 9 2,95™ 0,007 062" 029"  0,17™
Bloco 3 0,54™ 0,009 0,79 3,89 0,03™
Residuo 45 2,17 0,039 091 2,39 0,09
CV (%) 6,87 12,16 728 10,10 9,58
Laminas (L) Médias observadas (g.kg™")
L; (1144 mm) 20,85 1,41 1297 1524 2,96
L, (1465 mm) 21,94 1,54 13,11 1533 3,04
L3(1785 mm) 21,53 1,69 13,77 1542 3,37
L4 (2106 mm) 21,51 1,89 12,71 1533 3,22
Niveis Nitrogénio (N) Médias observadas (g.kg™")
N; (50 kg.ha™) 19,11 1,55 12,89 1433 2,99
N, (100 kg.ha™) 21,32 1,69 1332 1533 3,20
N3 (150 kg.ha™) 22,30 1,67 13,17 1593 3,24
N4 (200 kg.ha™) 23,10 1,62 13,17 1572 3,16

** significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5 % de probabilidade; ns — ndo

significativo.
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Utilizando-se da regressdo para analisar tendéncias e comportamento dos teores de
fésforo em folhas de goiabeira, em condigdo de campo, na presenca de diferentes 1dminas
de irrigacdo e doses crescentes de nitrogénio (Figura 10a), verifica-se alto coeficiente de
determinagdo (r’) com ajuste da equagdo de forma polinomial de primeiro grau para o fator
lamina total de agua.

Conforme o modelo estatistico observa-se efeito linear positivo com acréscimo da
lamina total de agua, implicando em aumento no teor de fésforo (TP) nas folhas da
goiabeira, num percentual de 34,28; 20,51 e 9,30% quando se aplica a ldmina [4(2.106
mm) = 1,88 gke”! em comparagdo com as laminas L,(1.144 mm) = 1,40 gkg™'; Ly(1.465
mm) = 1,56 g kg™ e L3(1.785 mm) = 1,72 gkg ', respectivamente.

Segundo a equagdo obtida, ocorreu acréscimo no teor de fosforo de 0,05 g kg™ para
cada acréscimo de 100 mm de agua.

Como foi linear a relagfo entre teor de fosforo, em folhas de goiabeira, ¢ lamina
total de agua (irrigagio + precipitagdo), até o nivel de 2.106 mm, infere-se que seria
possivel o incremento de fosforo com aumento do suprimento hidrico, considerando ser
alto o teores deste nutriente no solo (Tabela 2). Tal inferéncia, entretanto, tem limite, ao se
considerar que excesso de Agua no solo, em mnivel superior a capacidade maxima de
retencéo (capacidade de campo) causa disturbios de hipoxia e anoxia, afetando a respirago
das células do sistema radicular (RAVEN et al, 2001; TAIZ & ZEIGER, 2004) e o
crescimento/desenvolvimento das plantas (LARCHER, 2000).

Segundo Granelli & Spada (1985), Magalhdes (1996) e Maciel (1998) este
nutriente, move-se tanto horizontal como verticalmente na camada mais profunda do solo,
(0,15 a 0,30 m em solos de textura franco arenosa), sob irriga¢io localizada, o que aumenta
a eficiéncia de absor¢do deste nutriente pelo sistema radicular das culturas.

Conforme o modelo estatistico que melhor se ajustou (Figura 10b) para o fator
ldminas totais de dgua (L), observam-se acréscimo na variavel teor de potissio (TK) nas
folhas de goiabeira variedade Paluma, com a aplicagdo de lamina total de irrigagéo até
1.621 mm (ponto de méximo do modelo) com um valor estimado de 13,5 gkg’, e
decrescente apds este ponto até a aplicagio da maior ldmina deste experimento, 0 que
corresponde a um acréscimo de 5,1% em relagdo ao valor estimado em L; (12,8 pgke)e
um decréscimo de 5,1% em relagio ao valor estimado em Ls (12,8 gkg?),

respectivamente.
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O teor estimado de potassio (TK) nas folhas da goiabeira com a aplicagéo de L,
(13,4 gkg") foi igual ao aplicada em L, (13,4 gkg"), no entanto, superior 4,6% ao
estimadoem Ly e Ly (12,8 g.kg'l).

Nota-se que a aplicago das ldminas L, e L; obtém-se menor valor do teor de
potassio nas folhas da goiabeira, evidenciando-se, assim, que o déficit e o excesso hidrico
reduziram o teor de potassio nas folhas de goiabeira.

De acordo com Granelli & Spada (1985), Burt et al (1995), Magalhies (1996) ¢
Maciel (1998) o potéssio ¢ umn nutriente relativamente movel no solo, e a sua aplicagio via
fertirrigagdo em irrigagdo localizada em uma maior freqiiéncia, pode atingir profundidade
no solo superior a 0,30 m, contribuindo assim, para uma maior lixiviagio deste nutriente,
quando se aplica d4gua em excesso.

Com relagao ao teor de magnésio (TMg), de acordo com o modelo estatistico que
melhor se ajustou (Figura 10c), para o fator ldmina total de agua, o teor maximo de
magnésio estimado (3,2 g.kg™) é obtido com a aplicagdo do nivel maximo do modelo (L
= 1.864 mm). O teor estimado de magnésio (TMg) nas folhas da goiabeira cresceu de 2,9
gkg', com a aplicagio de L;, até 3,2 gkg! no ponto Ly, o que corresponde a um
acréscimo de 10,5%.

De acordo com o modelo estatistico que melhor se ajustou (Figura 11a) para o fator
niveis de nitrogénio (N), observa-se que o teor de nitrogénio (TN) cresce com o aumento
do nivel de nitrogénio de N\= 50 kg.ha (19,1 gkg™), N, = 100 kg.ha' 21,3 gkg "), N3 =
150 kg.ha'(22,5 gkg') até o nivel maximo do modelo Ny, = 187 kg.ha'(22,7 g.kg'l),
correspondendo a um acréscimo de 18,7%, 6,8% e 1,2%, respectivamente.

Com relagio ao teor de calcio (TCa), de acordo com o modelo matematico que
melhor se ajustou (Figura 11b), observa-se que o teor de nitrogénio (TN) cresce com o
aumento do nivel de nitrogénio de N\= 50 kg.ha™ (14,3 g.kg™), até o nivel maximo do
modelo Nn = 166 kgha'(15,9 gkg'), correspondendo a um acréscimo de 11,2%,
decrescendo a partir deste até a aplicagdo do maior nivel estudado, Ng = 200 kg.ha'] (15.8

g kg ") correspondendo a um decréscimo de 0,9%.
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Figura 10 - Teor de fosforo (a), teor de potassio (b) e teor de magnésio (c) (g.kg™"),
em folhas de goiabeira cultivar Paluma em fungéo da lamina total de agua.

Itaporanga, PB, 2005.
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y=16,06 + 0,0712N - 0,00019N
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Figura 11 — Teor de nitrogénio (a), teor de calcio (b) (g.kg™"), em folhas de goiabeira

cultivar Paluma em fungdo de niveis de nitrogénio.Itaporanga, PB, 2005.
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4.3. Funcio de Producio com um fator independente

4.3.1. Lamina total de 4gua como fator independente

Na Tabela 13 ¢ observada a produtividade média de goiaba em kg.ha™ do fator

lamina para cada nivel de nitrogénio.

Tabela 13 - Produtividade média de goiaba (kg.ha™) para o fator lamina total dentro de
cada nivel de nitrogénio. Itaporanga, PB, 2005

Laminas (mm) Niveis de Nitrogénio (kg.ha™)

N; (50) N2 (100) N3 (150) N4 (200)
L; (1144) 14.287 19.563 24.990 23.997
L, (1465) 21.727 26.963 27.517 27.010
L3 (1785) 20.147 36.150 43.583 34.250
L4 (2106) 19.717 22.560 31.677 28.320

O modelo polinomial de segundo grau para um fator independente (Equagdo geral
10), que representa a fun¢do de produgdo para o fator ldmina total de 4gua dentro de cada
nivel de nitrogénio, com seus coeficientes algébricos substituidos por numéricos (Equagoes
36, 37, 38 e 39) € observado na Figura 12. Os coeficientes foram obtidos pelo software

Sisvar.

Y(L/N,) =—-36533+ 66,74 L — 0,0191 I (36)
Y(L/N,) =—111030 + 171,43 L — 0,051 L 37
Y(L/N,) =—74465+12525L — 0,0351 L* (38)

Y(L/N,) =-36439 + 76,93 L —0,0217 I (39)
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Na Figura 12 s@o apresentadas as equagdes de regressdo polinomial do segundo
grau (p<0,01) em que o rendimento (Y) é expresso em fung&o da lamina de agua (irrigagio
+ precipitagdo). De acordo com o0s modelos, o menor rendimento da goiabeira foi obtido
com a aplicagdo da ldmina L;, em todos os niveis de nitrogénio, aumentando-se com o
acréscimo da lamina total até um valor maximo (L), proximo a Lz, decrescendo em
seguida até a aplicacdo de L.

Sousa (1997) também observou efeito quadratico do fator lamina de agua no
rendimento da cultura da goiabeira, evidenciando-se, assim, que a redugdo e o excesso da
disponibilidade de agua no solo resultam numa menor produtividade da cultura.

Em outras culturas, também foram observados o efeito quadratico do fator lamina,
Frizzone (1986) e Aguiar (1989) com feijoeiro; Azevedo (2002) com cana-de-agucar;

Viana (2005) com algodoeiro, dentre outros.

y (LN3) =-74465 + 125,25L - 0,035 1L y(LNy4) =-36439 + 76,93L - 0,0217L°

R’ = 0,5761 R’ =0,7272 ,
y(LN;) = -36533 + 66,74L - 0,01911>  y(LN2)=-111030 +171,43L - 0,051L
R® = 0.836 R® =0,8075
45000 - N
75 40000
2 35000 o LS
o
o 25000 | A L(N3)
2 4
2 20000 X L(N4)
é 15000
=
E 10000 |
5000

1100 1300 1500 1700 1900 2100
Lamina total (irrigagdo + precipitagdo) (mm)

Figura 12 - Produtividade de goiaba (kg.ha") em func¢do da lamina total (irrigagdo +
precipitagdo) dentro de cada nivel de nitrogénio. Itaporanga, PB, 2005.
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4.3.1.1. Estratégia de irrigacdo sob restri¢io de drea

Considerando que a disponibilidade de terra é o Ginico fator limitante da produgio, a
estratégia otima de irrigacdo consiste em aplicar a quantidade de Agua que maximiza a
receita liquida por unidade de area, o que corresponde maximizar a diferenga entre as
funcdes de custo e de receita bruta (FRIZZONE, 1993).

Foram considerados os seguintes custos para o cdlculo da andlise fisica e
econdmica da produtividade:

Py — Prego unitario de venda de fruto de goiaba igual a R$ 0,50 kg’;
Cy — Custo de uma unidade do insumo 4gua igual a R$ 0,65 mm".ha";
Cp — Custo de produgio da cultura igual a R$ 2.446,00 ha'';

A — Amortizagdo anual dos investimentos igual a R$ 885,62 ha™';

Cr — custo fixo, (Cp + A) igual a R$ 3.331,62 kg ™.

Na Tabela 14 sdo apresentados os valores estimados de laminas totais de agua que
proporciona 0 maximo rendimento (L,) para cada nivel de nitrogénio, calculados
derivando-se as Equagdes 36, 37, 38 e 39 e igualando-se a zero, de acordo com a Equacgéo
geral 12. Apresentam-se, também, os valores estimados de 1dmina que maximiza a receita
liquida (L*) para cada nivel de nitrogénio, calculados derivando-se as Equagdes 36, 37, 38
¢ 39 e igualando-se a relagio C /Py = 1,3, de acordo com a Equagio geral 16. Sio,
também, observados os valores das laminas que proporcionam a receita equivalente (L)
calculados de acordo com as Equacdes 17, 18, 19 e 20 (FRIZZONE, 1993).

As produtividades Y(Lm) , Y(L*) ¢ Y(L.) para cada nivel de nitrogénio, estimadas
com aplicag¢do das Idminas L, , L* ¢ L., respectivamente, sdo observadas na Tabela 14,
Bem como as receitas liquidas Ri(Y(Lw)), RL(Y(L*)) e R (Y(L.), as quais foram calculas
pela Equagdo 40.

R =Py.Y-C.-C,.L (40)
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Tabela 14 — Andlise econémica para as laminas totais de 4gua que maximizam o
rendimento fisico (Lm), a receita liquida (L*) e a receita liquida equivalente

(Le) para a relagdo de custo C;/Py = 1.3, para cada nivel de nitrogénio.

Itaporanga, PB, 2005
Laminas totais Niveis de nitrogénio  Produtividade (Y) Receita Liquida
de dgua (mm) (kg.ha") (kg.ha") (RS ha™)
Lm=1.747 Ni =50 21.768 6.416,83
Lm = 1.681 N2 =100 33.030 12.090,73
Ln=1.784 N; =150 37.270 14.143,78
Ln=1.773 Ny =200 31.743 11.387,43
L*=1.713 Ni=50 21.747 6.427,93
L*=1.668 N;=100 33.022 12.095,18
L*=1.766 N3 =150 37.258 14.149,48
L*=1.743 Ns=200 31.724 11.397,43
Le=1.679 N =50 21.680 6.417,03
Le = 1.655 N> =100 32.996 12.090,63
Le =1.747 N3 =150 37.221 14.143,33
Le=1.713 N4 =200 31.666 11.387,93

Observa-se na Tabela 14 que os maiores valores de produtividade da goiabeira e da
receita liquida, foram obtidos com aplicagdes de laminas dentro do nivel de nitrogénio N;
(150 kg.ha"), enquanto, os menores valores foram obtidos com a aplicagdo de laminas
dentro do nivel de nitrogénio N; (50 kg.ha"). Observa-se, ainda, que receita liquida Ry L* ¢
um pouco maior do que Ry Lm e R; L., em todos os niveis de nitrogénio, com acréscimo de
0,17 em N;. 0,04 % em N3; 0,04% em N3 e 0,08% em Nj.

A receita liquida proporcionada pela ldmina maxima (L) foi maior no nivel de
nitrogénio N3, correspondendo a um acréscimo de 120,4% em N, 16,7% em N; e 24.2%

em Nj. A mesma tendéncia, também, é observada com a receita liquida proporcionada por
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L* e Le, com acréscimo de 120,1% em Ny, 16,7% em N e 24,1% para L* e um acréscimo
de 120,4% em N, 17,0% em N e 24,2% para Le.

Verifica-se na Tabela 14, de um modo geral, que o fator ldmina total de agua
apresentou um bom desempenho econdmico, com receita liquida consideravel,
evidenciando, assim, que o manejo da irrigag@o via clima (evaporagio do tanque classe A e
coeficientes de cultivo), bem como irrigagdes fregiientes, é adequado ao cultivo da
goiabeira.

Na Tabela 15 sdo apresentados os valores estimados de laminas totais de agua
utilizadas no neste experimento, para cada nivel de nitrogénio, como também as

respectivas produtividade e receita liquida.

Tabela 15 — Analise econdmica para as laminas totais de agua utilizadas no experimento,

para cada nivel de nitrogénio. Itaporanga, PB, 2005

Laminas totais Niveis de nitrogénio  Produtividade (Y) Receita Liquida
de Agua (mm) (kg.ha™) (kg.ha™) (RS ha™)
L;=1.144 N =50 14.821 3.335,13
L;=1.144 N, =100 18.340 5.094,97
Li=1.144 N; =150 22.884 7.366,96
L;=1.144 N;s=200 23.169 7.509.45
L, = 1.465 Ni=50 20.248 5.840,23
L; = 1.465 N2 =100 30.657 11.044,87
L, =1.465 N; =150 33.694 12.563,00
L; =1.465 Ns=200 29.690 10.561,31
L;=1.785 N;=50 21.741 6.378,63
L;=1.785 N, =100 32.475 11.745,67
L;=1.785 N3 =150 37.270 14.143,00
L;=1.785 Ns=200 31.740 11.378,10
Ls=2.106 N =50 19.308 4.953,70
Ls=2.106 N2=100 23.805 7.201.75
Ls=2.106 N; =150 33.635 12.116,84
Ls=2.106 Ns=200 29531 9.964,95




De acordo com a Tabela 15 os maiores valores de produtividade da goiabeira e da
receita liquida, foram obtidos com aplicagdes de ldminas dentro do nivel de nitrogénio N3
(150 kg.ha™), e os menores valores foram obtidos com a aplicagéo de laminas dentro do
nivel de nitrogénio N; (50 kg.ha™).

Comparando-se os valores da receita liquida estimado com a aplicagdo de laminas
dentro do nivel de nitrogénio N3 (R$ 14.143,00 ha™"), onde se notam maiores valores, com
os estimados nos niveis de nitrogénio N (R$ 6.378,63 ha'l), N> (RS 11.745,67 ha'l) e Na
(R$ 11.378,10 ha') sdo observados percentuais de acréscimo de 91,9%, 12,6% e 16,7%
respectivamente.

Também, s3o observados esta mesma tendéncia de acréscimo, para a receita liquida
estimada, com a aplica¢fio das outras 14minas, no nivel de nitrogénio N3 em comparagiio
com Ny, N7 e Na.

Observa-se, ainda, na Tabela 15 que a produtividade de goiaba obtida com a
aplicagdio de L; dentro de N3 (37.270 kg.ha™) apresenta percentuais de acréscimos de
71,4% em relagiio a N; (21.741 kg.ha™), 14,8% em relagdo a N, (32.475 kgha'y e 17.4%
em relacdo a Ny (31.740 kg.ha™). A mesma tendéncia é observada com a aplicagdo de L;,
dentro de N3 (33.694 kg.ha'), com acréscimos de 66.4% em relagio a N (20.248 kg.ha™),
3.9% em relagdo a N, (30.657 kg.ha’l) e 13,5% em relagiio a Ny (29.690 kg.ha™'). Idem
para a aplicagiio de Ls, dentro de L (33.635 kg.ha™), com de acréscimos de 74,2% em
relaciio a N| (19.308 kg.ha™'), 41,3% em relagio a N, (23.805 kg.ha™) e 12,4% em relagdo
a Ns (29.931 kg.ha™), ja na menor lamina (L)) a produtividade foi crescente do nivel de
adubag#o nitrogenada N, até o nivel Ny, De acordo com o exposto, nota-se que a aplicagdo
de lamina total de agua, dentro de niveis de nitrogénio, proporcionou acréscimo na
produtividade da goiabeira de N até N3, e decréscimo a partir desta até Ny, exceto para L.

A produtividade de goiaba (33.694 kg.ha™), obtida com a aplicagéio de ldmina total
de dgua de L;(1.465 mm), dentro de N3, foi 42,16% superior a produtividade obtida por
Sousa (1997), estimada em 23.700 kg.ha” com uma limina total de agua de 1.486 mm
Ferreira (2004), em goiabeira Paluma com dois anos e trés meses, estimou uma
produtividade de 24.000 kg.ha™ com aplicacio de lamina total (irrigagio + precipitagio) de
679,17 mm, ja Moura (2005), obteve produtividade de goiabeira Paluma, com quatro anos
de idade, na ordem de 32.083 e 32.917 kg.ha™' com aplicagdo de 1dmina de 4gua de 1.103 e

1.141mm, em 4rea de pesquisa da Embrapa e em érea de produtor, respectivamente.
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4.3.1.2. Estratégia de irriga¢iio sob restriciio de agua

Considerando que a disponibilidade frequentemente constitui um fator limitante da
produgdo, a estratégia 6tima de irrigagio consiste em aplicar a quantidade de agua que
maximiza a receita liquida por unidade de volume de 4gua (FRIZZONE, 1993).

O nivel 6timo de dgua (L *) e o nivel 6timo equivalente (L)¢), para cada nivel de
nitrogénio foram determinadas pelas Equagdes 21 e 22, respectivamente. As
produtividades Y(Li*), e Y(L_e) para cada nivel de nitrogénio, estimadas com aplicagio
das laminas L;* ¢ Lie, respectivamente, sdo observadas na Tabela 16. Bem como as

receitas liquidas R (Y(L.*)) e RiL(Y(Lre), as quais foram calculas pela Equagdo 40.

Tabela 16 — Andlise econdmica para as laminas totais de dgua que maximizam a receita
liquida (L;*) e a receita liquida equivalente (L.eL), e as ldminas utilizadas no

experimento, para a relagiio custo C; /Py = 1,3. Itaporanga, PB, 2005

Liminas totais  Niveis de nitrogénio Produtividade (Y) Receita Receita
de Agua (mm) (kg.ha'l) (kg.ha") Liquida Liquida
(RS ha™) (R$ m*)
Ly * =1.504 N; =50 20.639 6.010,28 0,40
Ly *=1.519 N, =100 31.697 11.529,53 0,76
L * =1.520 N3 =150 34.820 13.090,38 0,86
L *=1.409 Ny =200 28.875 10.190,03 0,72
Le, = 1.294 N =50 17.847 4.750,78 0,37
Le;, =1.373 N.=100 28.202 9.876,93 0,72
LeL = 1.295 N; =150 28.870 10.261,63 0,79
Le;, = 1.121 Ns=200 31.666 7.204,73 0,64

De acordo com a Tabela 16 o maior valor da receita liquida foi obtido com a ldmina
maxima L * (1520 mm) no nivel de nitrogénio N3, j4 a menor receita foi obtida com a
ldmina maxima L * (1504 mm) no nivel de mitrogénio N,. Quanto a receita liquida obtida
com a ladmina equivalente (LeL) também ¢ observado maior valor no nivel de nitrogénio

Na.
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Na Tabela 17 sdo apresentados dados de produtividade média de goiaba (kg.ha™)

em fungdo do fator nivel de nitrogénio para cada lamina total de dgua.

Tabela 17 - Produtividade média de goiaba (kg.ha™) para o fator nivel de nitrogénio dentro

de cada lamina total (irrigagdo + precipitagdo). Itaporanga, PB, 2005.

Niveis de Nitrogénio Lamina total (irrigacfdo + precipitacio) (mm)
(kg.ha™)
L; (1144) L> (1465) L3 (1785) L4 (2106)
N; (50) 14.287 21.727 20.147 19.717
N (100) 19.563 26.963 36.150 22.560
N3 (150) 24.990 27.517 43.583 31.667
N4 (200) 23.997 27.010 34.250 28.320

O modelo polinomial de segundo grau para um fator variavel (Equagdo geral 10),

que representa a fung¢io de produgfo para o fator nivel de nitrogénio dentro de cada ldmina

total de irrigagdo, com seus coeficientes algébricos substituidos por numéricos (Equagdes

41, 42, 43 e 44) ¢ observado na Figura 13. Os coeficientes foram obtidos pelo software

Sisvar.

Y(N/L) =4232,5+ 22586 N — 0,627 N

Y(N/L,) =14524 +176,39 N —0,5743 N*

Y(N/L,) =—10574 + 732,90L — 2,5337 N*

Y(N/L,) =9086+224,85N — 0,62 N*

(41)

(42)

(43)

(44)
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Na Figura 13 sdo apresentadas as equagdes de regressdo (p<0,01), em que o
rendimento (Y) € expresso em fung¢io dos niveis de nitrogénio. De acordo com os modelos
quadraticos, o menor rendimento da goiabeira foi obtido com a aplicagdo do nivel Ny, em
todas as ldminas totais de 4gua, aumentando-se com o acréscimo do nivel de nitrogénio até

Nm, proximo a N3, e decrescendo em seguida até N,.

Observa-se, portanto, que a aplicagdo de nitrogénio aumentou a produtividade da
goiabeira, da aplicagdo de N; para N3, diminuindo a partir desta até a aplicagdo de N,
evidenciando que o déficit e o excesso de nitrogénio, proporcionam reducgio na
produtividade da goiabeira. A aplicagdo de maior nivel de ldmina total de 4gua

proporcionou redugdo na produtividade.

Azevedo (2002), Monteiro (2004) e Viana (2005), também encontraram efeito

quadrético do nitrogénio em cana-de-agicar, meloeiro e algodoeiro, respecitivamente.

y(NL3) =-10574 + 732,9N - 2,5337N" y(NLs) = 9086.7 + 224,85N - 0,62N°

R =0,9883 R*=0.8007
y(NL;) = 4232,5 + 225,86N - 0,627N° y(NL,)= 14524 + 176,39N - 0,5743N"
R =0,9699 R® =0.9706
45000 %
—,g 40000 ‘
£ 35000 o N(LI)
8 |
< 30000 | 0O N(L2)
£ | ¥ X
3 25000 | - AN(L3)
S 20000 L),
E
S 15000
E ‘
'c |
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(19
5000 | . r T T |
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Niveis de nitrogénio (kg.ha™")

Figura 13 - Produtividade de goiaba (kg.ha™') em fungdo de niveis de nitrogénio dentro
de cada lamina total aplicada. Itaporanga, PB, 2005
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Na Tabela 18 sdo apresentados os niveis de mitrogénio que proporcionam os
maximos rendimentos (Ny,), para cada limina total de agua, calculados derivando-se as
Equagdes 41, 42, 43 ¢ 44 e igualando-se a zero. Também, o nivel de nitrogénio que
maximiza a receita liquida {N*) calculados derivando-se as Equacdes 41, 42, 43 ¢ 44 ¢
igualando-se a relagdio Cn/Py = 2,3. Nota-se na referida tabela que Ny, e N* sfio muito
proximos, em todos os niveis de L, com um percentual de diferenca de 1,12% em L,,
1,31% em N, 0,69% em N3 e 1,12% em N,.

As produtividades Y(Np,) ¢ Y(N*) para cada ldmina total de dgua sio observadas na
Tabela 18. Bem como as receitas liquidas Ri(Y(Nm)) € R(Y(N*)), as quais foram
calculadas pela Equagio 41. S3o, também, apresentadas nesta tabela, as produtividades

com as respectivas receitas liquidas, para os niveis de nitrogénio aplicados nesta pesquisa.

R, =PyY-C,-C,.N (45)

De acordo com a Tabela 18 nota-se que os maiores valores de produtividade (Y) e
da respectiva receita liquida (Ry) da goiabeira, foram estimados com aplicagdes de niveis
de nitrogénio dentro de L3 (1.785 mm), exceto para Y(N;) ¢ R {N;) que apresentou
maiores valores dentro do L, (1465 mm), enquanto, os menores valores o foram obtidos
com a aplicagdio de niveis de nitrogénio dentro de L; (1.144 mm). Observa-se, ainda, que a
receita liquida RyN* ¢, aproximadamente, igual 3 R;{Nm, em todos os niveis de laminas
totais de agua. A receita liquida proporcionada por R(N* = 144 kg.ha”' dentro L; (R$
17.715,18 ha™) foi superior a receita liquida proporcionada por RgN* = 178 kg.ha™* dentro
L, (RS 8.748,54 ha™), RUN* = 152 kg.ha™' (R$ 10.526,91 ha™) dentro de Ly, ¢ RyN* = 179
kg.ha'l (R$ 11.196,90 ha']) dentro de L4, num percentual de 102,5%, 68,3%, e 58,2%,
respectivamente. Também ¢ observado a mesma tendéncia de aumento da receita liquida
proporcionada pelo nivel maximo (RyNy,) dentro do nivel de ldmina L;, em relagdo aos

niveis de lamina L;, L; e L,.
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Tabela 18 — Andlise econdmica para os niveis de nitrogénio que maximizam o rendimento

fisico (Nn), a receita liquida (N*) e os niveis de nitrogénio utilizados no

experimento, para a relagdo custo Cn/Py = 2,3. Itaporanga, PB, 2005.

Niveis de nitrogénio Laminas totais de  Produtividade (Y) Receita Liquida
(kg.ha™) dgua (mm) (kg.ha™) (RS ha)
Nn =180 L;=1.144 24.573 8.747,63
Nm =154 L, = 1.465 28.068 10.525,28
N = 145 L;=1.785 42.426 17.714,36
Nm =181 Ls=2.106 29473 11.196,25
N* =178 Ly=1.144 24.570 8.748,54
N* =152 L>=1.465 28.067 10.526,91
N* =144 L3 =1.785 42.425 17.715,18
N*=179 Ls=2.106 29.469 11.196,90
N; =50 Li=1.144 13.958 3.589.88
N; =50 L, =1.465 21.908 7.564,75
N, =50 L;=1.785 19.737 6.479,25

N; =50 Ls=2.106 18.779 6.000,13
N>=100 Li=1.144 20,549 6.827,63
N, =100 Ly =1.465 26.420 9.763,38
N> =100 L3;=1.785 37.379 15.242,88
N2 =100 Ls=2.106 25.372 9.238,88
N3 =150 Li=1.144 24.004 8.497.88
N3 =150 L, =1.465 28.061 10.526.26
N3 =150 L;=1.785 42353 17.672.26
N3 =150 Ls=2.106 28.864 10.927.63
N4 =200 L;=1.144 24.325 8.600,23
N4 =200 Ly = 1.465 26.830 9.853,38
N4 =200 L;=1.785 34.658 13.767.38
N4 =200 Ls=2.106 29257 11.066,38
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Nota-se na Tabela 18 que a produtividade de goiaba obtida com a aplicacdo de 150
kg.ha” de nitrogénio dentro de L3 (42.353 kg.ha™) apresenta acréscimos de 76,44% em
relagio a L; (24.004 kg.ha'), 50,93% em relagdo a L, (28.061 kg.ha) e 46,73% em
relagdio a L4 (28.864 kg.ha™'). A mesma tendéncia, é observada com a aplicagdo de 100
kg.ha'I de N, dentro L3 (37.379 kg.ha'l), com acréscimos de 81,90% em relagdo a L,
(20.549 kg.ha"), 41,48% em relagio a L, (26.420 kgha') e 47,32% em relagdo a Ly
(25.372 kg.ha™). Idem para a aplicagdo de 200 kg.ha” de N, dentro de L3 (34.658 kg.ha™),
com acréscimo de 42,48% em relagdo a L; (24.325 kg.ha'l), 29,18% em relagdo a L,
(26.830 kg.ha™") e 18,46% em relagdo a L4 (29.257 kg.ha™).

Com relagdo a aplicagio de 50 kg.ha” de nitrogénio, a maior produtividade foi
obtida com a lamina L, (21,908 kg.ha™), correspondendo a acréscimo de 56,96% em
relagdo a L; (13.958 kg.ha™), 11,00% em relagdo a L; (19.737 kg.ha') e 16,66% em
relagdo a L4 (18.779 kg.ha"), evidenciando, um efeito da lamina de agua sobre este
nutriente, uma vez que, a aplicagio de qualquer nivel de nitrogénio dentro da maior ldmina
(Ls = 2.106 mm) reduziu a produtividade da goiabeira em comparagdo com L; = 1.785
mm, o que se pode deduzir que houve lixiviagdo deste nutriente com a aplicagdo da maior

lamina total de agua.
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4.4. Fungiio de resposta para dois fatores independentes (dgua e nitrogénio)
4.4.1. Funcio de resposta

O modelo de polindmio de segundo grau para dois fatores independentes (Equagdo
26), que representa a fungdo de produgdo para os fatores laminas totais de agua e niveis de
nitrogénio, com seus respectivos coeficientes algébricos substituidos por numéricos
(Equagd@o 46). Os coeficientes foram obtidos pelo software Surfer 7.0. A superficie de

resposta, com base nesta equagao € observada na Figura 14.
Y(L,N)=-92361,763+119,29L—0,03441" + 287,56 N —0,8676N* +0,0025LN (46)

A Figura 14 representa graficamente a superficie de resposta da goiabeira em
fungdo da lamina de agua e a fertirrigagdo nitrogenada, com rendimento maximo estimado
de 35.607 kg ha, obtido com a combinagdo L =1.740 mm e N = 168 kg ha™.

LEEFSEES

Figura 14 - Superficie de resposta da goiabeira em fung@o de laminas totais de agua

e de niveis de nitrogénio. Itaporanga, PB. 2005
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4.4.2 - Produtividade de maximo rendimento fisico

De acordo com o modelo estatistico (Equagdo 46) o ponto de maximo rendimento

fisico € obtido satisfazendo as seguintes condigdes: (Aguiar, 2005).

X 47
oL ON @
oY oY
b e <0 48
) oL’ ON’ (48)
oy oy (or Y
c x > 49
) o “an [aL oN e
Derivando-se a Equag@o 46 em relagio a cada fator tem-se:
oY
Ezl 19,29 — 0,0688 L +0,0025 N =0 (50)
oY
W=287’56 —-1,7352 N +0,0025L=0 (51)

Escolhendo-se uma das variaveis na Equagdo 50, para determinar o seu valor, e
substituindo na Equagdo 51, determina-se o valor da outra variavel, posteriormente,
substituindo o valor encontrado em uma das equagdes, determina-se a outra variavel.

Na Tabela 19, sdo apresentadas os pontos maximos de ldmina total de agua (Ly,) e
de niveis de nitrogénio (N,), onde se encontram, também, os dados de produtividade
méxima da goiabeira (kg.ha”) estimado pela Equagio 45, e a respectiva receita liquida
obtida pela Equagéo 52.

R, =PyY -C,.L-C,.N-C, (52)
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4.4.3. Produtividade que maximiza a receita liquida

As quantidades dos fatores agua (L*) e nitrogénio (N*) que conduzirdo a maxima
receita liquida, considerando nd@o haver restrigio quanto aos recursos financeiros
disponiveis para as suas aquisigdes, sdo obtidas derivando-se a Equagdo 46 em relagio ao
fator L e N e igualando-se a relagdo entre os pregos unitérios da dgua e da goiaba (C /Py
=1,3) e a relagdo entre os precos unitarios do nitrogénio e da goiaba (Cn/Py = 2,3),
respectivamente, obtendo-se, as Equagdes 53 e 54.

A solugdo de L* e N* e apresentada na Tabela 19, como também a produtividade
que maximiza a receita liquida Y(L*,N*) calculada pela equagdo 46, ¢ a respectiva receita

liquida R;(L*, N) calculada pela Equagéo 52.

Z—i=1 19,29 — 0,0688 L +0,0025 N =13 (53)
oz
2 =287,56 —1,7352N +0,0025L=23 (54)

Na Tabela 19 é apresentada uma analise de desempenho econdmico para a
combinagio de Ly, e N, que resultam em maximo rendimento fisico, e a combinagdo L* e
N* que maxima receita liquida para a relagdo “C/Py = 1,3” “Cn/Py = 2,3”, bem como, a
combinagdo de laminas e niveis de nitrogénio dos tratamentos estudados.

De acordo com a Tabela 19, a produgéo de maximo rendimento fisico (Y(Lm,Nm)),
estimada em 35.607 kg.ha" de goiaba, ocorreu com a combinagdo Ly, = 1.740 mm de agua
e N = 168 kgha de N, ja a produgio que maximiza a receita liquida (Y(L*N¥)),
estimada em 35.594 kg.ha", ocorreu com a combinagdo L* = 1.721 mm de dgua e N* =
167 kg.ha'I de N, as quais proporcionaram uma receita liquida de: Ry(Lm;Nm) = RS
13.147,68.ha” e Ry(L*:N*)=13.154,68.ha™".

[urce - misLioTeCA
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Tabela 19 — Anilise econdmica para as laminas totais de agua que maximizam o
rendimento fisico (Lm), a receita liquida (L*) para a relagdo de custo C./Py = 1,3.
Itaporanga, PB, 2005

Pariametros: Produtividade (Y) Receita Liquida (Ry)
L(mm); N(kg.ha™) (kg.ha™) (RS ha™)
Lm; Nm=1.740; 168 35.607 13.147,68
L*; N*=1.721; 167 35.594 13.154,68
Li; Ny =1.144; 50 11.437 1.585,78
Li; N2 =1.144; 100 19.451 5.535,28
Li; N3 =1.144; 150 23.127 7.315,78
Li; Ny =1.144; 200 22.465 6.927,28
L2; N; = 1.465; 50 20.960 6.138,63
L2; N2 = 1.465; 100 29.014 10.108,13
L2; N3 = 1.465; 150 32.730 11.908,63
L2; Ny = 1.465; 200 32.108 11.540.13
L3; N, = 1.785; 50 23.397 7.149,13
L3; N2 =1.785; 100 31.491 11.138,63
L3; N3 = 1.785; 150 35.247 12.959,13
L3; Ng=1.785; 200 34.665 12.610,63
L4; Ni =2.106; 50 18.763 4.623,48
L4; N2 =2.106; 100 26.897 8.632.98
L4; N3 =2.106; 150 30.694 10.473,98

La4; Ny =2.106; 200 30.152 10.145,48
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A produgéo que maximiza a receita liquida ¢ 0,036% menor que a produgdo de
maximo rendimento fisico, no entanto, esta proporcionou uma receita liquida 0,05%
superior a outra.

Permanecendo constante a ldmina total de 4gua e variando os niveis de nitrogénio,
observa-se na Tabela 19, que a produtividade da goiabeira e a respectiva receita liquida sio
crescentes de Ny até Ns, e decrescentes de N3 a Ny. Fazendo-se este mesmo raciocinio em
relagdo aos niveis de nitrogénio, como constantes, ¢ variando as ldminas totais de agua,
nota-se que a produtividade ¢ a receita liquida aumentam de I.; até L; € diminuem de L; a
Ls

A produtividade obtida com a combinagiio L; N3 (35.247 kg.ha™) proporcionou
uma receita liquida de R$ 12.959,13 ha”', o que representa acréscimos de 81,3% em
relacéio a receita liqguida de R$ 7.149,13 ha' obtida com L3 N; (23.970 kg.ha), 16,3% em
relagfio & receita liquida de R$ 11.138,63 ha™! obtida com L3N3(31.491 kg.ha), e 2.8% em
relagdo & receita liquida de R$ 12.610,63 ha™ obtida com Ls N4 (34.665 kg.ha). Também &
observada esta mesma tendéncia de acréscimo na receita liquida nas combinagdes N3,
L,N; e L4N3 em comparacio destas 14minas com os outros niveis de nitrogénio. Como se
pode observar, a combinagdo de laminas com o nivel de nitrogénio N3 (150 kg.ha)
proporcionou um grande acréscimo na receita liquida em relagio ao nivel N, (50 kg.ha™),
evidenciando que o déficit de nitrogénio reduziu a produtividade da goiabeira. Por outro
lado, em relagiio a N4 (200 kgha'), embora acréscimo na receita liquida tenha sido
pequeno, evidencia que excesso de nitrogénio também proporcionou redugdo na

produtividade da goiabeira.

4.4.4. Isoquantas, iséclina e regido de produgio racional

As isoquantas ou curvas de isoprodutos obtidas a partir da fungéo de produgio
(Equagdo 46), sdo apresentadas na (Figura 15). Cada isoquanta representa as diferentes
combinagdes de ldminas totais de agua e doses de nitrogénio gue resultam numa mesma
produtividade (FRIZZONE, 1993; AGUIAR 2005). Tomando, como exemplo, a
produtividade 26.000 kg.ha™' pode ser obtida com 80 kg.ha™' de nitrogénio ¢ 1.450 mm de

agua ou com 100 kg.ha" de nitrogénio e 1.335 mm de 4gua. Quanto maior o rendimento,
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menor a quantidade de combinagdes dos fatores de produgdo analisados, até o ponto em
que apenas uma combinagdo de L e N ¢ possivel, combinagdo esta que proporciona o
maximo rendimento fisico da goiaba, no caso desta pesquisa, 35.607 kg.ha™.

As isoquantas podem ser ligadas por linhas que passam por pontos de mesma
declividade, denominadas de isoclinas. As isoclinas que passam pelos pontos de cada
isoquanta em que SL/8N =0 e dN/SL =0, delimitam a regido de pordugdo racional (Linha
I; e I; Figura 15), as quais foram obtidas pelas Equagdes 55 e 56.

ParaL =0

15) 4 i3

a=287,56—1,7352’\1=0 = N=16.7 kgha (55)
ParaN =0

aY

a:l 1929-0,0688L=0= L=1734 mm (56)

As linhas de fronteira I; e I, referem-se as quantidades de agua e de nitrogénio,
respectivamente, que devem ser utilizadas para produzir diferentes quantidades de Y
(produtividade de goiaba) e serve como limite das combinagdes racionais. Nesses pontos o
produto marginal da agua é zero, e qualquer quantidade de agua além desses pontos,
tornaria o produto marginal da dgua negativo e se reduziria a produtividade de goiaba
(FRIZZONE, 1993; AGUIAR, 2005).



77

2100 | /

2000 S Ve

7 J
\_g/ 1900 r oy :
/6\ | ." .'. |
'8.. | / g . "",
8 18007 | | S / 35.607 .
.5-1 I | l | [ L f | ‘
'5 2 - \E | | |
2 1700 | | | J ' |
w |

o | i =] |
+ ‘. ! q 2 =
Q ‘! '. ) S S
b3 '- \ §
g. 1600 | ‘*. % 3 | b L
g0 . \ \ '
-E | "\.‘ \ \ \ 34% ‘
= 1500 | . \ ‘ |
:¢'§ \ ‘-,‘. -3 ‘
o) l“. \ : 2% ‘
g 1400 |\ ~ A
g ~ Regido de produgio 3000, e
<§ " racional" '
— 1300 ‘r . \a ’@0@

1200 %, eqlb T %

1400-——=2— I 8 ’

. M.~V } i e |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Niveis de Nitrogénio (Kg.ha-1)

Figura 15 - Curvas de isoproduto (isoquantas) da fungdo de produgdo de goiaba.
Itaporanga, PB, 2005.

4.4.5. Combinagio dos fatores que resulta no custo minimo

Uma vez delimitada a regido de produgdo racional, interessa saber quanto se deve
gastar com os dois fatores de produgdo para se atingir determinado nivel de produtividade
ao menor custo possivel. Conhecendo-se as diferentes combina¢des dos dois fatores
substituiveis, que produzem a mesma quantidade do produto, pode-se determinar a

combinagdo de custo minimo
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A combinacdo de ldminas de dgua e de niveis de nitrogénio que proporcionam o
menor custo, para um determinado nivel de rendimento, ¢ aquela em que a reta do isocusto
tangencia a isoquanta para o nivel de rendimento considerado (FRIZZONE, 1993;
AGUIAR, 2005), (Equagéo 57).

C=C,L+C,N (57)

em que: C ¢ o capital disponivel necessario para gastar em L e N, para C constante tem-se:

L=V (58)

em que: Cn/Cy € a declividade da reta.

Na Figura 16, estdo apresentadas as combinagdes de L ¢ N que resultam em custo
minimo para a produtividade da goiabeira, para os rendimento iguais a 30.000, 32.000 e
34.000 kh.ha'l, para uma relagdo de Cn/Cp = 1,769.

Tomando-se os niveis de rendimento Y,; = 30.000; Y, = 32.000 e Y3 = 34.000, os
pontos de tangéncia das retas de isocusto e as isoquantas correspondentes (A, A; e A3),
tem-se as coordenadas L; N; =1.450, 112); L N> =1.510, 123 e L3 N3 =1.600, 136. O
capital disponivel para gastar com N e L para produzir Y}, Y; e Y3, calculado pela Equagéo
42 sera: C, =R$ 1.071,30; C; =R$ 1.122,95 e C3 =R$ 1.196,40

No ponto A; o rendimento maximo que o agricultor pode atingir com um dispéndio
minimo de R$ 1.071,30 em lamina total de agua (1.450 mm) e niveis de nitrogénio (112
kg.ha™), é 30.000 kg.ha”. Se os recursos disponiveis para os gastos com 4gua e adubo
forem elevados para R$ 1.196,40, a linha de isocusto se desloca para a direita,
paralelamente, uma vez que a relacdo de pregos dos fatores ndo se alterariam, alcangando o
rendimento 32.000 kg.ha™ (ponto A,); aumentando-se os recursos para R$ 1.196,40 obtém-
se uma produtividade de goiaba de 34.000 kg.ha™ (ponto As).
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Dessa maneira, a medida que o produtor amplia a sua producdo de goiaba, via
aumento de rendimento fisico, a trajetéria de crescimento se faz por essa linha, chamada de

caminho de expanséo, e ¢ definida como o lugar geométrico dos pontos de combinagdes de
menor custo (AGUIAR, 2005).
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Figura 16 - Curvas de isoproduto e combinagdo de custo minimo na produtividade de

goiaba. Itaporanga, PB, 2005.

Na Tabela 20 constam os custos e receitas para as combinagdes de agua e
nitrogénio que resultam em custo minimo, ou maxima receita liquida, para as curvas de
isoprodugdo entre 14.000 a 34.000 kg.ha™ de goiaba, para a relagfio de custo Cn/Cp = 1,769
apresentadas graficamente na Figura 16. Verifica-se que o acréscimo de receita da
combinacgdo otimizada do rendimento de 34.000 kg.ha'l (R$ 12.471,68 ha,) para a
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combinagio que maximiza a receita liquida L* e N* = 35.594 kg.ha™ ( R$ 13.154,68
kgha') é de R$ 683,00 ha', um aumento de 5,5%.

Tabela 20. Combinagdes de ldminas de agua (L) e doses de nitrogénio (N) que resultam em
custo minimo para produtividade de goiaba de 14.000 a 34.000 kg.ha' para a
relacfio de custo Cn/C = 1,769. Itaporanga, PB, 2005

Produtividade Insumos Custo dos Custo fixo | Receita Liquida
da goiabeira L(mm) | N (kgha) Insumos (R$ ha™) (R$ ha™)
(kg.ha™) (R$ ha™)

14.000 1.169 58 826,55 3.331,62 2.841.83
20.000 1.250 76 899,90 3.331,62 5.768,48
26.000 1.358 95 991,95 3.331,62 8.676.43
30.000 1.450 112 1.071,30 3.331,62 10.597.08
32.000 1.510 123 1.122,95 3.331,62 11.545,43
34.000 1.600 136 1.196,40 3.331,62 12.471,98

Do ponto de vista econdmico a l1dmina total de dgua e nivel de nitrogénio que
otimiza a maxima receita liquida sdo aquelas que conduzem a um rendimento que
satisfacam a condi¢@o de que o produto fisico marginal da dgua e do nitrogénio se iguale
ao quociente entre o preco dos insumos Cy/ Py € Cn/Py .

Devido a grande variagdo do valor desta relagdo, em fungdo principalmente da
variacdo do prego dos insumos (dgua e nitrogénio), foram realizadas simulagdes com base
na fungdo biquadratica apresentada na Equag¢do 46, para auxiliar o produtor na
determinagdo da ldmina e dose de N econdmica (L* e N*), para o preco da gotaba (Py) de
R$ 0,5 kg‘l, Figura 17 ¢ 18, cuja fungdo de resposta e apresentada pelas Equagdes 59 e 60,
respecitivamente.

L* =1725,729 — 5,884Cy - 18929 C,, (59)

N* =168,239 - 1,173Cy - 0,028C;, (60)
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Analisando de forma conjunta as Figuras 17 e 18, verifica-se que a quantidade
0tima econdmica de ldmina total de agua (L*) e nivel de nitrogénio (N*) diminui quando
se aumenta os custos destes insumos (agua e nitrogénio). Para o mesmo nivel de L* e N* 4
medida que se aumenta o custo com o insumo agua reduz-se o custo com o insumo
nitrogénio.
2—5_| 1 . 1 5+ o ".; . 7"L "-‘ L—'—L A !
\ \ \ | U W Y Voo
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
24 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ b
=TT - S - - - - -
\ L 8 8 %8 % % % 8 8 % |\
\ - \ \ \ \ \ \ \ \ ‘\ L\
I S AR T T T T T T T
‘.\ \ '\ \ \ \ \ \‘.‘ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
\'\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
2.2- \ \\. \\ \‘: \\ \ \ \\ \V \ \'
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ [
2.1 \ \ \ \ ‘ \ \"‘-‘ \
\ \ \ \ \ \ \ \ \ [
| \ \ \ \ \ \ \\ \ \ \ \
2\ L\ | AU U R
- Y L VO VO Y T W R O W
N %\ 3 3 3% % 3 % 3 \
B \ \ =1 © ©
2o | L % 2 % % % R 2
A7 [ L W W N A L W W W G W =
L \ \ \ \ \ \ ‘\ \ \ \
g \ o U U U N U W W
'2‘ 17 \\ \ \ \'. \ \ \\ \ \ '\\ \
3 "\\ ‘) \ \ \ \ \ ‘\\ I"‘w. "\L \ \\
-2 L N W UL W VAR W W A W W G
g - \ % \ \ \ \ \'. \ "‘-\‘ ‘-! \
o} 1.6 |\ \ \ \ \ \ \.. \ v\‘ \
| \‘ \ ‘:l \“ \\ \\ \I‘\ \'\ \." \ \\
|\ \ ) \ a - - - \a - \
1.5 | \ \ g 2 > > = > ‘ I
(TR - N T
-\ \ \ -é. \ \ x_‘\ \ \ \ \
1.4 \\ \ \ \ \‘x \\. \ \ \‘ \ \\
;\ ‘ \ ‘-‘\ \ \ ;\ \ \
\ \ \‘ \ \ \ \ \ \ \
13 \\\\ ::‘ \ .\ \\. \ ‘\\I. \ ", \L\ \
\I\ 6 \\ .\I '-“ \ '\‘ “ \ \ \ \
: ;\ \\ \‘.‘ \\ I“, \ \\ \ \ “\ \
(2 U UV U S L U U
\ \ \‘ \ \ \‘ |‘ \‘ \
| \ \ "; \ \‘ \\ \ \ \.‘ \ \
\ \ \ \ \\ \ \‘\ \\ “
\ \ ‘I \ \ A \ \
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
1 1 \ T L1 — T \ Y B
0.4 0.6 0.8 1 1.2
Custo da agua (R$ mm/ha)

Figura 17 — Superficie de resposta para determinag@o da lamina 6tima econdmica (L*)

em fungdo dos custos de dgua e nitrogénio para o prego da goiaba (Py) de
R$ 0,50 kg™'. Itaporanga, PB, 2005
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4.4.6. Produto fisico marginal

O produto fisico marginal ou produtividade marginal pode ser expresso pela
quantidade que ¢é adicionada ao produto total quando uma unidade do fator variavel é
utilizada (AGUIAR, 2005).

O produto fisico marginal da dgua (PFMy), medido em quilograma de fruto de
goiaba por milimetro de 4gua por hectare, € calculado derivando-se a Equagio 46, em
fungdo da lamina total de agua, cujo valor esta apresentado na Tabela 21.

O produto fisico marginal mostra o incremento no rendimento ao se usar uma
unidade 2 mais do fator considerado, por exemplo, se empregando 150 kgha' de
nitrogénio ¢ 1.465 mm de agua, o rendimento aumenta 18,87 kg.ha™ para cada milimetro
de agua aplicado.

Quando se aumenta a ldmina total de agua de L, para L, em todos os niveis de
nitrogénio (Tabela 21), observa-se que o produto marginal diminui; ja na aplicagfio das
laminas L3 e L4 a produtividade marginal passa a ser negativa, ou seja, o rendimento inicia-
se uma fase de retorno decrescente.

Verifica-se, ainda, que para todos os niveis de nitrogénio, a méxima produtividade
de goiaba ¢ alcangada quando a idmina total aplicada se situa enire L; e L; uma vez que o
produto fisico marginal passa de positivo para negativo. A partir do momento em que o
produto marginal da 4gua torna-se negativo, evidencia-se a queda no rendimento com a
respectiva aplicagdo de maiores ldminas de agua, tornando-se anti-econdmica as

quantidades aplicadas desse fator.

Tabela 21 - Produto fisico marginal da 4gua em cada niveis de nitrogénio, para as ldminas

totais de agua (irrigagéo + precipitagdo). ltaporanga, PB, 2005

Laminas totais Niveis de nitrogénio (kg.ha™)

De dgua (mm) N, (50) N; (100) N; (150) N4 (200)
L (1.144) 40,71 40,83 40,96 41,08
L, (1.465) 18,62 18,75 18,87 19,00
L;(1.785) -3,39 -3,27 -3,14 -3,02

L4 (2.106) -25.48 -25.35 -25,23 -25,10




O produto fisico marginal do nitrogénio (PFMy), medido em quilograma de fruto
de goiaba por quilograma de nitrogénio por hectare, ¢ calculado derivando-se a Equagio
46, em fungdo do nitrogénio, cujo valor esta apresentado na Tabela 22.

Na Tabela 22 observa-se que quando aumenta o nivel de nitrogénio de N; para N; ¢
de N3 para N3 em todos niveis de ldminas totais de dgua, o produto marginal diminui, ja na
aplicagdo do nivel de nitrogénio Ny a produtividade marginal passa a ser negativa, ou seja
o rendimento inicia-se uma fase de retorno decrescente. A maxima produtividade de
goiaba ¢ alcangada quando o nivel de nitrogénio aplicado se situa entre N3 e Ny nivel em
que o produto marginal do nitrogénio toma-se negativo, evidenciando queda no
rendimento com a aplicagio de maiores doses de nitrogénio.

O produto fisico marginal mostra o incremento no rendimento ao se usar uma
unidade a mais do fator considerado, por exemplo, se empregando 1.785 mm de dgua ¢ 150
kgha'! de nitrogénio, o rendimento aumenta 31,74 kg.ha’ para cada quilograma de

nitrogénio aplicado.

Tabela 22 - Produto fisico marginal de niveis de nitrogénio em cada lamina total de agua

para cada niveis de nitrogénio. ltaporanga, PB, 2005.

Niveis de nitrogénio Liminas totais de dgua (mm)
(kg-ha™)
L;(1.144) L>(1.465) L;3(1.785) L4 (2.106)
N; (50) 203,66 204,46 205,26 206,07
N, (100) 116,90 117,70 118,50 119,31
Nz (150) 30,14 30,94 31,74 32,55

N4 (200) -56,62 -55,82 -55,02 -54,22




85

4.4.7. Taxa marginal de substituigio

A taxas marginal de substitui¢io (TMS,n) de 4gua por nitrogénio é a quantidade de
agua que deve substituir uma unidade do fator nitrogénio de modo a manter o mesmo nivel
de rendimento (FRIZZONE, 1993; AGUIAR, 2005).

Quanto mais agua ¢ menos nitrogénio for usado para obteng¢do do mesmo nivel de
produtividade de goiaba, mais dificil se torna substituir nitrogénio por agua. A declividade
em cada ponto da curva de isoproduto (Figura 19) corresponde a taxa marginal de
substitui¢dio de 4gua por nitrogénio.

Adotando-se, inicalmente, a combinagdo de agua e nitrogénio no ponto “a”, se
houver um deslocamento de “a™ para “b”, de “b” para “c” e de “c” para “d”, havera uma
utiliza¢do mais intensa de fertilizante € uma utilizagdo menos intensa de agua. Isso indica
que a TMS em *“a” (-23,56) ¢ maior em valor absoluto do que em “b” (-9,55) que por sua
vez € maior do que em “c”(-5,54) e que é maior do que em “d” (-3,43), configurando um
decréscimo na TMS a medida que ha um deslocamento das combinagées de “a” para “d”.

Essa diminuigdo da TMS significa que a medida que se aumenta a quantidade de N
¢ se diminui a quantidade de L, essa substituicdo fica cada vez mais dificil, caracteristica
decorrente da natureza convexa da isoquanta.

A TMS, inicialmente, € negativa, indicando que a agua esta sendo substituida pelo
nitrogénio em proporgdes decrescentes. A partir do momento em que ela se torna positiva,
torna-se anti-econémica a substitui¢do da dgua por nitrogénio, ou seja, passaria a gastar
mais no fator 4gua a cada unidade acrescida do fator nitrogénio.

Na Tabela 23 sdo observadas as taxas marginais de substituigdo (TMSpn) de
laminas de agua por niveis de nitrogénio, para niveis pre-fixados de produtividade de

goiaba, calculada pela Equagéo 61.

s, - PFMy _ 287.56-1,7352N +0,0025L oD
o PFM, 119,29 —0,0688L + 0,0025N

De acordo com a Tabela 23, observa-se que decresce em valor absoluto a taxa
marginal de substituicio de agua por nitrogé€nio, ao aumentar o nivel de nitrogénio e

diminuir a lamina total de dgua. Nota-se, também, que a medida que cresce a produtividade
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de goiaba, reduz-se o nimero de combinagdes possiveis para obtengio de um mesmo nivel
de rendimento. Verifica-se, ainda, que para todos os niveis de produtividade da goiabeira a
taxa marginal de substitui¢do aproxima-se de zero, no nivel de nitrogénio igual a 160
kg.ha”, sendo, portanto, este nivel o limite de substitui¢do de nitrogénio por ldmina de
agua e a medida que se utilizem maiores quantidade de nitrogénio sdo necessarias também

maiores quantidades de ldmina de dgua para se obter a mesma produtividade.
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Figura 19 - Curvas de isoproduto e taxa marginal de substitui¢do de dgua por nitrogénio.
Itaporanga, PB. 2005
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Tabela 23 - Taxas marginais de substituigdo (TMS; ) de laminas de 4gua por niveis de

nitrogénio, para niveis pre-fixados de rendimento de goiaba. Itaporanga, PB.

2005

Niveis de Y=20.000 Y=26.000 Y=30.000 Y=34.000

N (kg.ha™ (kg.ha™) (kg.ha™) (kg.ha™) (kg.ha™)
L(mm) | TMS |L(mm)| TMS |L(mm)| TMS | L(mm)| TMS

40 1538 | -16,35 | - 5 s . " .

50 1418 [-932 |- - - - - -

60 1338 | -6.82 |- . . ’ - -

70 1278 | -537 |1547 |-13,03 |- . . .

80 1230 | -435 |1449 |-7,69 |- . x "

100 1158 |-293 |1335 |-424 |1524 |[-8,02 |- -

120 1110 [-1,90 |1269 |-2,65 |1415 |-3,73 |- -

140 1081 |-1,05 |1230 |-1,36 |1361 |-1,85 |1576 |-4.33

160 1067 |-027 |1213 |-0,36 |1338 |-0,48 |1524 |-0,93

4.5. Eficiéncia de uso da dgua

Na Tabela 24 sdo apresentados os valores da eficiéncia de uso da 4dgua pela cultura,
em fungdo das laminas totais de agua (irrigagdo + precipitagdo) e niveis de nitrogénio,
obtidos a partir da Equagdo 36, utilizando-se dos dados de produtividade calculada pela
Equagdo 46.

Os valores médios da eficiéncia de uso da dgua aumentaram com o incremento dos
niveis de nitrogénio até N3 (150 kg.ha’l), decrescendo, em seguida, com Ny (200 kg.ha™).
Este fato est4 de acordo com o que afirma Lopes (1989), de que a eficiéncia do uso da agua
aumenta com a pratica da adubagdo, desde que a produtividade da cultura também

aumente.
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Para o fator lamina de 4gua, a eficiéncia de uso da dgua pela cultura foi maior na
aplicagdo da lamina L, em qualquer nivel de nitrogénio, sendo menor eficiéncia com a
aplicagdo da lamina L4. Observa-se, ainda, que o maior valor da eficiéncia de uso da dgua
(22,3 kg.ha'.mm™) foi registrado em L, (1.485 mm) com o nivel de nitrogénio N3 (150
kg.ha™). Este valor, no entanto, esta abaixo do obtido por Teixieira et al (2003) ¢ Moura
(2005), que acusaram eficiéncia de 26,6 e 29.10 kgha'.mm™, em goiabeira cultivar

Paluma, com dois anos e trés meses e com quatro anos de idade, respectivamente.

Tabela 24 - Eficiéncia de uso da agua (kg.ha”.mm™) em fungio das laminas totais de dgua
e niveis de nitrogénio aplicados. Itaporanga, PB, 2005

Laminas Niveis de Nitrogénio (kg.ha")
Totais de dgua
50 100 150 200 Médias

(mm)

1.144 10,0 17,0 20,2 19,6 16,7
1.465 14,3 19,8 223 21,9 19,6
1.785 13,1 17,6 19,7 19.4 17,4
2.106 8.9 12,8 14,8 14,3 12,7

Médias 11,6 16,8 19,2 18.8 16,6
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5. CONCLUSOES

a)

b)

d)

O nimero maximo de frutos de goiaba, em fun¢do da lamina total de 4gua, foi
estimado em 446 frutos por planta para uma limina de 1.730 mm. J4 em fungdo dos

niveis de nitrogénio foi 454 frutos com aplicagio de N = 178 kg.ha™'.

O peso total maximo de frutos de goiaba por planta, em fungfo da limina total de agua
dentro de niveis de nitrogénio foi de 112,67 kg com uma lamina total de 4gua de 1.789
mm e N = 150 kg.ha"'. Em fungfio dos niveis de nitrogénio dentro de lAminas totais de

4gua, foi de 129,42 kg com uma aplicagio de N = 147 kg ha e L = 1785 mm.

O peso médio de frutos de goiaba, em fungiio de ldmina total de agua foi 0,214 kg com
uma ldmina L = 1.750 mm. Em fun¢8o dos niveis de nitrogénio foi 0,200 kg com N =
152 kg.ha™.

A fungdo de produgéo de goiaba, em relagfio a ldmina total de dgua dentro de niveis de
nitrogénio, apresentou um ponto de maxima em L;,,(N3)=1.784 mm com rendimento de
37.270 kg.ha™, proporcionando uma receita liquida de R$ 14.143,78 ha''. Ja ponto de
maxima economia L*(N3)=1.766 mm com produtividade de 37.258 kgha

proporcionou uma receita liquida de 14.149,48 ha™' para a relagdio de prego Ci/Py=1,3.

Em fun¢fio de niveis de nitrogénio dentro de ldminas totais de agua, a fungio de
produgdio apresentou ponto de méximo em Np(Ls) = 145 kg.ha com rendimento de
42426 kg.ha' proporcionando uma receita liquida de R$ 17.714,36 ha' e ponto de
méaxima economia N*(Ls) = 144 kg.ha” com produtividade de 42.425 kg.ha™' ¢ receita
liquida de 17.715,18 ha!, para a relagio de prego Cn/Py = 2,3.

A funcéo de produgéio da goiabeira para os fatores laminas totais de agua (L) e niveis
de nitrogénio (N) foi Y(L,N) = -92361,763 +119,29L — 0,0344L% + 287.56N -
l{),86'1r'6N2 + 0,00251L.N, que apresentou ponto maximo (Ly, Np) = (1.740 mm, 168
kg.hay com produtividade de 35.607 kg.ha' ¢ receita liquida de R$ 13.147,68 ha', e
ponto de méaxima economia (L*, N*) = (1.721 mm, 167 kg.ha™') com produtividade de

35.594 kg ha' e receita liquida de R$ 13.154,68 ha™.
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h)

i)
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A combinag@o econdmica de agua e nitrogénio que resultam em custo minimo para a
produtividade de 34.000 kg.ha'l para a relagdo de custo Cn/C;=1,769 foi L=1.600 mm
e N=136 kg.ha™

Obteve-se uma eficiéncia de uso de agua de 22.3 kg.mm™ .ha”com a combinagdo de

agua e nitrogénio L,Nj.

O déficit e excesso de dgua e nitrogénio provocaram redugdo na produtividade da

goiabeira.

A cultura da goiabeira cultivar Paluma, com quatro anos de idade, sob irrigagdo e
fertirrigagdo, apresentou extra¢do de macronutrientes na seguinte ordem decrescente:

N>Ca>K>Mg>P, em funcdo de diferentes laminas de agua e niveis de nitrogénio.
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