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RESUMO: Realizou-se, com o presente trabalho, uma avaliacdo técnica e econémica da producéo
de ervilha (Pisum satiums L.) em funcdo de laminas de irrigacdo. O experimento foi instalado em
casa de vegetacdo, com delineamento inteiramente casualizado (DIC), com cinco tratamentos de
reposicdo de dgua no solo (50; 75; 100; 125 e 150% da capacidade de campo) e quatro repeticdes. O
momento de irrigar foi definido quando a tensdo média da &gua no solo, obtida nos tensiémetros
instalados na parcela com 100% de reposicdo de agua, atingiu 15 kPa. Concluiu-se que a producéo
da cultura e o numero de vagens por planta foram afetados pelo déficit e pelo excesso hidrico
aplicados pelos tratamentos. A maxima produtividade obtida foi igual a 4.197 kg ha™ com a
aplicacdo de 188,4 mm de agua, e a lamina 6tima econdmica foi estimada em 187,4 mm; a
eficiéncia no uso da 4gua maxima foi de 27,23 kg ha™ mm™, para uma lamina de 86,25 mm.

PALAVRAS-CHAVE: Pisum sativum L., casa de vegetacdo, lamina 6tima econémica.

TECHNICAL AND ECONOMICAL FEASIBILITY OF PEA (Pisum sativum L.)
PRODUCTION CULTIVATED UNDER DIFFERENT IRRIGATION DEPTH LEVELS

ABSTRACT: This work had the aim to verify the technical and economic feasibility of pea (Pisum
satiums L.) yield under different irrigation depth levels, cultivated in greenhouse. It was used a
completely randomized design (CRD), with five levels of replacement of water irrigation (50%,
75%, 100%, 125% and 150% of field capacity) with four replications. The crop was drip irrigated
when the average soil water tension obtained from the tensiometers installed in the treatment of
100% was equivalent to 15 kPa. The results were affected by drought and water excess for total
production of the plant and for number of beans for plant. The maximum productivity obtained was
equal to 4,197 kg ha™ for a water depth of 188.4 mm and the economic great irrigation depth was
187.4 mm; the greatest water use efficiency was 27.23 kg ha™ mm™ for a water depth of 86.25 mm.

KEYWORDS: Pisum sativum L, greenhouse, economic great irrigation depth.

INTRODUCAO

A ervilha (Pisum sativum L.) é uma espécie anual das zonas temperadas, com crescimento
determinado para cultivares destinadas a producdo de gréos, e indeterminado para a producao de
vagens comestiveis. O teor em proteina que o grdo de ervilha contéem é uma caracteristica
importante desta espécie. Ela possui 18 a 35% de proteina, 35 a 50% de amido e 4 a 7% de fibra. O
teor no amino&cido lisina faz com que seja um bom complemento dos cereais em termos
nutricionais (FILGUEIRA, 2000). De acordo com o mesmo autor, a cultura da ervilha é menos
exigente em agua gquando se trata da producdo de graos secos; entretanto, para producdo de vagens
frescas, a irrigacdo deve ser prolongada até a colheita, para garantir a producdo de grdos mais
tenros.
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Na producdo de hortalicas no Brasil, o cultivo em ambiente protegido tem sido muito
utilizado para proteger as plantas das adversidades climaticas, como, por exemplo, granizos, geadas,
vento, entre outros, além de proporcionar aumento na produtividade e na qualidade de produtos. Por
outro lado, a irrigacdo é pratica obrigatdria, e 0 manejo racional da agua deve ser considerado.

A deficiéncia de agua é um dos fatores mais limitantes para a obtencdo de elevadas
produtividades, principalmente no cultivo de hortalicas em ambiente protegido ou em campo
(GUANG-CHENG et al., 2008; PATANE & COSENTINO, 2010). Particular atengio deve ser dada
ao déficit hidrico, uma vez que o mesmo afeta significativamente a producéo da cultura, sobretudo
quando ocorre na fase de florescimento e, no aspecto qualitativo, quando ocorre durante o periodo
reprodutivo (LOVELLI et al., 2007; AUJLA et al., 2007; POSSE et al., 2009; XIAO et al., 2009).

De acordo com FRIZZONE (1986), as fungbes de resposta das culturas, com bases
experimentais, constituem fontes valiosas de informacdes a serem utilizadas nos modelos de tomada
de decisdo das empresas agricolas. Pode ser definida como a relacdo técnica entre um conjunto
especifico de fatores envolvidos num processo produtivo qualquer e a producao fisica possivel de se
obter com a tecnologia existente. O modelo matematico quadratico é o mais comumente utilizado
nas analises econdmicas das pesquisas agricolas (OLIVEIRA, 1993; VILAS BOAS et al., 2008;
SANTANA et al., 2009; SILVA et al., 2008; OLIVEIRA, 2009).

OLIVEIRA (1993) comenta que muitos trabalhos de pesquisa envolvendo irrigacdo e
fertilizantes apontam recomendacdes genéricas que objetivam a obtencdo de produtividades fisicas
méaximas, sem qualquer preocupacdo econémica. A utilizacdo da irrigacdo, com base nessas
informagdes, podera torna-la invidvel do ponto de vista econdmico, j& que o 6timo econdmico,
geralmente, ndo corresponde a maxima produtividade bioldgica.

Dessa forma, objetivou-se realizar uma avaliacdo técnica e econdmica do cultivo da ervilha,
sob ambiente protegido, para producdo de vagens frescas, em funcdo de diferentes laminas de
irrigacéo, na regido de Lavras, sul de Minas Gerais.

MATERIAL E METODOS

O experimento com a cultura da ervilha (Pisum sativum L.) cv. Torta-de-Flor-Roxa foi
conduzido de junho a setembro de 2008, em uma casa de vegetacédo localizada no Departamento de
Engenharia da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras - MG. A casa de vegetacdo é
constituida de pilares de madeira e teto tipo arco de material metalico, com 4,0 m de altura, 15 m de
comprimento e 6,0 m de largura, coberta com filme de polietileno de baixa densidade transparente,
aditivado antiUV com espessura de 150 micras, e as laterais, fechadas com tela clarite.

As coordenadas geograficas da regido sdo: latitude sul de 21°14°00”, longitude oeste
45°00°00” e com altitude média de aproximadamente 918 m. O clima, de acordo com a
classificacdo de Koeppen, € caracterizado como Cwa, sendo temperado Umido. A temperatura
média do més mais quente é de 22,8 °C, a do més mais frio é de 17,1 °C, com uma média anual de
20,4 °C (DANTAS et al., 2007).

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico. A curva
caracteristica de agua do solo foi determinada no Laboratorio de Relacdo Agua-Solo-Planta, do
Departamento de Engenharia da UFLA. Foram coletadas amostras na camada de 0,0 a 0,15 m de
profundidade. Com os dados de umidade associada as suas respectivas tensdes, obteve-se 0 ajuste
da curva de retencdo de agua no solo com o auxilio do software SWRC, desenvolvido por
DOURADO NETO et al. (2000).

No interior da casa de vegetacdo foi instalado um termo-higrémetro para monitoramento de
temperaturas e umidades relativas maximas e minimas, realizando-se as leituras pela manh§,
diariamente as 9 horas.

Eng. Agric., Jaboticabal, v.31, n.2, p.324-333, mar./abr. 2011



Eduardo C. Oliveira, Jacinto de A. Carvalho, Fatima C. Rezende et al. 326

Utilizou-se um delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), com cinco
tratamentos de reposi¢cdo de agua no solo (50; 75; 100; 125 e 150% da capacidade de campo) e
quatro repeticbes, em um total de 20 parcelas experimentais. Cada parcela experimental foi
constituida de um canteiro com dimens@es de 2,2 x 0,3 m, com espacamento de 0,4 m entre plantas
e 1,0 m entre canteiros.

A irrigacdo foi realizada por meio de um sistema de gotejamento com emissores
autocompensantes, de vazdo igual a 2,3 L h™, sendo instalados diferentes nimeros de gotejadores
por canteiro nas linhas de irrigacdo, de maneira a se obterem as laminas de 50; 75; 100; 125 e 150%
de reposicao de agua no solo. O manejo foi realizado a partir da leitura da tensdo observada em trés
baterias de tensiémetros, instalados a 0,15 m de profundidade, nas unidades experimentais de 100%
de reposicéo de &gua no solo, tomadas como referéncia. As leituras foram realizadas utilizando-se
de um tensimetro digital com sensibilidade de 0,1 kPa. O momento de irrigar foi definido quando a
tensdo média obtida nos tensidmetros dos tratamentos de 100% atingia 15 kPa, sendo irrigados com
lamina que elevava o teor de dgua no solo até a capacidade de campo, sendo esta obtida através de
teste in loco, chegando-se ao valor de 10 kPa. A lamina de irrigagdo para o tratamento referencial
de 100% de reposicdo de agua foi dada pelo nimero e vazdo dos gotejadores utilizados e pelo
volume de agua de reposigdo previamente calculado, utilizando-se de dados extraidos da curva de
retencdo de agua no solo. Posteriormente, calcularam-se as laminas aplicadas aos demais
tratamentos de reposicéo de dgua no solo de acordo com os diferentes nimeros de gotejadores.

Para garantir a germinacdo das sementes e posterior pegamento das plantas de ervilha, a
irrigacdo foi realizada de maneira uniforme em toda a area experimental, durante os 15 primeiros
dias, mantendo a umidade do solo sempre proxima a capacidade de campo (10 kPa).

Para o tutoramento das plantas, foram utilizadas fitas tipo fitilho, dispostas na vertical e
apoiadas em arames esticados entre mourdes instalados nas extremidades dos canteiros. As
adubacdes de plantio e de cobertura foram realizadas com base na andlise de fertilidade do solo e de
acordo com a recomendacdo da CFSEMG (1999).

A colheita foi realizada em todas as plantas de cada parcela experimental, no periodo entre
20-8-2008 e 1°-9-2008. Foram avaliados: producéo total por planta, nimero de vagens por planta,
peso médio das vagens e nimero de sementes por vagem.

Para a obtencdo da funcdo de producéo, utilizou-se uma analise de regressao entre a producao
comercial e as Iaminas de agua, ajustada por um modelo polinomial de segunda ordem [eq.(1)]:

Y=f(W)=a+bW+cW (1)

em que,
Y - produtividade da ervilha, kg ha™;
W - lamina total de 4gua aplicada, mm, e
a, b e ¢ - par@metros da equacé&o.

Com a funcdo ajustada, foi determinada a lamina de agua (Wmsx) que maximizou a producao
[ea.(2)]:

_—b

mix o

)

A receita liquida, ou lucro da producéo, foi obtida com a diferenca entre o valor monetario
total da producdo e dos custos da aplicacdo de &4gua e do custo fixo do sistema produtivo, incluindo
0 sistema de irrigacdo [eq.(3)]:

L(W)=P,Y-P,W-C (3)

em que,
L(W) - lucro, R$ ha*;
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P, - preco da ervilha, R$ kg™;
P. - preco do fator 4gua, R$ mm™, e
C - custo dos fatores mantidos constantes no experimento.

A maximizacdo do lucro foi obtida calculando-se a derivada de primeira ordem da eq.(3) em
relacdo a W e igualando-se a zero, obtendo-se, deste modo, a equacao da lamina 6tima (Wetima) que
maximizou a receita [eq.(4)]:

P,—P, b

Wétima A (4)

2P,c

O preco do produto (Py) foi obtido junto ao CEASA-MG (CeasaMinas Centrais de
Abastecimento, 2008), relativo ao periodo da colheita. A partir dos dados obtidos, a ervilha
apresentou um preco médio de R$ 2,99 kg™ durante o més de agosto de 2008.

Para 0 custo da lamina de &gua, em R$ mm™, foram considerados dados médios do
experimento, utilizando-se da metodologia de célculo do custo da energia para irrigacao
(CARVALHO et al., 1996). Desta maneira, obteve-se 0 custo da aplicacdo da lamina unitaria no
valor de R$ 1,10, dividindo-se o custo varidvel, para um hectare, pela ldmina total aplicada ao
tratamento, considerando-se 100% de reposi¢cdo da dgua no solo, tratamento este que serviu como
referencial para o reinicio das irrigacoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura média no interior da casa de vegetacdo, ao longo do experimento, foi de 21 °C,
com médias maximas e minimas de 33 e 8 °C, respectivamente. VIEIRA et al. (2007) comentam
que, para um bom desenvolvimento, a cultura necessita de temperaturas amenas durante todo o
ciclo e que temperaturas acima de 30 °C, por varios dias seguidos, reduzem o rendimento. Ainda de
acordo com os autores, a ocorréncia de geadas, principalmente no florescimento e na formacéao das
vagens, pode prejudica-la. A umidade relativa do ar méxima, minima e média foi de 90; 19 e 55%,
respectivamente. A umidade relativa do ar ndo afeta diretamente o rendimento de gréos da ervilha,
mas favorece o desenvolvimento de doencas (VIEIRA et al., 2007).

Na Tabela 1, sdo apresentadas as laminas de irrigacdo aplicadas durante a conducgdo do
experimento correspondentes aos tratamentos de reposi¢do de dgua no solo. Segundo VIEIRA et al.
(2007), as cultivares com ciclo de 110 a 120 dias consomem de 300 a 500 mm de agua, enquanto as
cultivares de ciclo de 70 a 80 dias consomem de 200 a 400 mm. Como pode ser verificado, a lamina
aplicada no tratamento com 100% de reposicdo de &gua foi inferior aos valores citados pelos
autores.

TABELA 1. Percentuais de reposicdo de agua e laminas totais de irrigacdo aplicadas durante a
conducdo do experimento. Percentages of water replacement and total water
depths irrigation applied during the experiment.

Reposicao de Agua no Solo (%) Lamina de Irrigagdo (mm)
50 87
75 131
100 175
125 218
150 262

Observa-se, pela Tabela 2, que a producdo média por planta e 0 nUmero de vagens por planta
foram significativamente influenciados pelas laminas de &gua repostas ao solo. Para as
caracteristicas numero de sementes por vagens e peso medio das vagens, os tratamentos nao
apresentaram efeito significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F. De forma divergente ao
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resultado obtido neste trabalho, SANTANA (2007), aplicando cinco ldminas de reposicéo de agua
no solo (40; 70; 100; 130 e 160%) na cultura do feijdo, verificou que o nimero de vagens por planta
néo foi influenciado pelos tratamentos.

TABELA 2. Resumo da anélise de variancia para as caracteristicas nUmero de vagens por planta
(NVP), nimero de sementes por vagem (NSV), peso médio das vagens (PMV) e
produgdo média por planta (PMP). Summary of variance analysis for the traits
number of pods per plant (NPP), number of seeds per pod (NSP), average weight
of the pods (AWP) and average production per plant (APP).

Fontes de Variagio (_3rau de Quadrado Médio

Liberdade  NVP (unid.) NSV (unid.) PMV (Q) PMP ()
Laminas 4 20,9532 * 0,1867 "° 1,1760 ™  2.319,3218 **
Residuo 15 4,7598 0,3858 0,4824 253,9713
Coef. de Var. (%) 13,12 11,44 9,89 13,76
Média geral 16,63 5,43 7,02 115,79

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; ** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F; ™ N#o Significativo a 5%
de probabilidade, pelo teste F.

Na Figura 1, pode-se observar que o nimero de vagens produzidas por planta apresentou uma
variacao parabolica com a lamina de irrigacdo, atingindo um méaximo correspondente a 19,5 vagens
por planta, para uma lamina de 200 mm, decrescendo a partir deste ponto. Esta tendéncia é
explicada pela equacdo quadratica, cujo coeficiente de determinacdo (R?) foi de 99,63%.
SANTANA (2007) obteve uma média de 22,65 vagens de feijdo por planta, porém nédo foi
significativamente influenciada pelos tratamentos de reposicédo de dgua no solo.
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FIGURA 1. Numero de vagens por planta de ervilha em funcéo das diferentes laminas aplicadas.
Number of pods per pea plant depending of the different water depths.

A analise de variancia indica que as laminas de reposi¢cdo de &gua no solo influenciaram
significativamente na producdo média por planta. Dessa maneira, considerando a producdo média
por planta e fazendo-se uma extrapolacio para uma populacio de 30.000 plantas ha™, obteve-se a
produtividade da ervilha em funcdo da lamina de agua (Figura 2). O modelo quadratico, ajustado
aos dados da produtividade média, apresentou bom ajuste, explicando 98,73% das ocorréncias.
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FIGURA 2. Produtividade média da cultura da ervilha em funcédo de diferentes laminas de agua de
irrigacdo. Average yield of pea crop depending of the different irrigation water
depths.

A méxima produtividade estimada foi de 4.197 kg ha™ de gréos verdes para uma lamina de
188,4 mm. Maior rentabilidade foi obtida com a aplicacdo de uma lamina de 187,4 mm, sendo este
um valor muito proximo da lamina que gera a maxima produtividade fisica, indicando que a
irrigacdo deve ser feita de forma a manter as condicdes 6timas de umidade do solo (capacidade de
campo) e garantir o desenvolvimento vegetativo da cultura. De acordo com VIEIRA et al. (2007), a
produtividade de grdos verdes em lavouras comerciais tem variado de 3.000 a 6.000 kg ha*,
mostrando que o valor obtido neste trabalho esté dentro da faixa de produtividade.

A partir da funcdo de producdo estimada para a producdo comercial da ervilha, foram obtidos
o0s produtos fisicos marginais (PFMa), calculados pela eq.(5):

O 0354 W+ 66,694 v (5)
oW P

y

Utilizando-se da equagdo anterior, obteve-se o produto fisico marginal para cada lamina de
agua utilizada neste trabalho (Tabela 3). Observa-se que o0 PFMa é inicialmente positivo e decresce
a medida que se aumenta a ldmina de irrigacdo aplicada ao solo. A partir do ponto em que o PFMa
apresentou valor nulo, a aplicagdo de maior ldamina de irriga¢do conduziu ao valor de produto fisico
marginal negativo, indicando ndo ser econdémico o uso dessa quantidade de agua.

TABELA 3. Produto fisico marginal (PFMa) para as diferentes |aminas de &gua aplicadas.
Marginal physical product (MPP) for the different water depths applied.

Lamina de Irrigacdo (mm) Produto Fisico Marginal (PFMa)
87 35,89
131 20,32
175 4,74
218 -10,48
262 - 26,06
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Para atender as diferentes relacdes entre o prego da &gua e o0 preco da ervilha, construiu-se um
grafico de lamina de irrigacdo economicamente Otima (Wstima), €m funcdo da relacdo de precos
entre fator e produto (Pw/Py) (Figura 3). Observa-se que a lamina total de irrigagdo economicamente
otima decresce a medida que se aumenta a relagéo entre precos (Pw/Py). Resultados semelhantes
foram obtidos por VILAS BOAS et al. (2008) e OLIVEIRA (2009). Assim, considerando fixo o
preco de comercializacdo da ervilha, verifica-se que, incrementando o custo da agua, como, por
exemplo, devido ao aumento da tarifa de energia para pressurizacdo do sistema de irrigacdo ou,
também, pela cobranca pelo uso da agua, a lamina total de irrigacdo a se aplicar deve ser menor
para que o produtor obtenha o lucro maximo na atividade.
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FIGURA 3. Lamina total de 4gua economicamente 6tima, em funcdo da relacdo entre o prego da
agua e o preco do produto (ervilha), em funcéo das diferentes laminas de reposicdo de
agua. Total irrigation water economically optimal, depending of the relationship
between water price and product price (pea) as a function of different
replacement water depths.

Apesar da reconhecida importancia da irrigagdo no processo produtivo de hortalicas em
ambiente protegido, a baixa eficiéncia na conducdo de &gua, na distribuicdo pelos sistemas e na
aplicacdo aos cultivos, motiva um esforco na otimizacdo do uso da agua, em que o enfoque da
eficiéncia produtiva deve ser priorizado.

Esses indicadores de eficiéncia na resposta das culturas constituem fontes valiosas de
informacdes a serem utilizadas nos modelos de tomada de decisdo, permitindo a otimizacdo do uso
dos fatores envolvidos na producdo. O resumo da analise de variancia para a eficiéncia no uso da
agua (EUA) pela cultura da ervilha é apresentado na Tabela 4, onde podem ser observadas
diferencas significativas, a 1% de probabilidade, pelo teste F, em funcéo das laminas de irrigacéo.

TABELA 4. Resumo da andlise de variancia para a eficiéncia no uso da agua (EUA) pela cultura da
ervilha. Summary of variance analysis for water use efficiency (WUE) for the pea

crop.
Fontes de Variagéo Grau de Liberdade Quadrado Médio
Laminas 4 118,979 **
Residuo 15 2,062
Coeficiente de variacao (%) 8,05
Média geral (kg ha™ mm™) 21,9

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
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A eficiéncia na utilizacdo da agua (EUA) apresentou um comportamento quadréatico,
representado por uma funcao de segundo grau. Nota-se que esta funcdo explica mais de 98,73% das
variacdes ocorridas. O maior valor de eficiéncia foi estimado em 27,23 kg ha' mm™ para uma
lamina de 86,25 mm (Figura 4). Corroborando os resultados do presente estudo, OLIVEIRA (2009)
observou a maior EUA para a lamina de 222,7 mm (75% de reposi¢do de agua no solo) para a
cultura do pepino japonés cultivado em ambiente protegido, notando valores decrescentes deste
parametro a partir da aplicagdo de maiores laminas. De maneira contraria, MAROUELLI & SILVA
(2006) verificaram que a eficiéncia no uso da agua pelas plantas de tomate ndo foi afetada pelos
regimes de irrigacdo aplicados durante o estadio de frutificacao.
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FIGURA 4. Eficiéncia no uso da agua (EUA) em funcéo das diferentes laminas aplicadas a cultura
da ervilha. Water use efficiency (WUE) depending of the different water depths
applied to the pea crop.

Pode-se observar que o conceito de eficiéncia do uso da &gua é relativo, ou seja, maior
eficiéncia ndo significa maior produtividade. Para a maior eficiéncia encontrada, a produtividade
estimada é de 2.350,7 kg ha™. A eficiéncia do uso da 4gua traduz a taxa de conversdo da planta, ou
seja, 0 quanto de matéria fresca esta sendo produzida para cada unidade de dgua aplicada.

CONCLUSOES

A aplicacdo excessiva ou deficitaria de agua, de maneira geral, foi prejudicial a produtividade
da ervilha, obtendo-se melhores resultados com a aplica¢do da ldmina de irrigacdo de 188,4 mm.

Considerando-se o preco de aplicacdo da agua e o preco de comercializagdo da ervilha, a
Iamina economicamente 6tima foi estimada em 187,4 mm. Com isto, a irrigacdo da ervilha deve ser
feita de forma a manter a umidade do solo proxima a capacidade de campo.

A maior eficiéncia no uso da adgua deu-se com lamina aplicada igual a 86,25 mm, o que nao
refletiu a maior produtividade da cultura.
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