ESTRATEGIAS OTIMAS DE IRRIGAGAO DO FEIJOEIRO:
TERRA COMO FATOR LIMITANTE DA PRODUGAO!
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RESUMO - A partir de fun¢des de resposta da cultura do feijio (Phaseolus vulgaris L.), aos fatores
4gua e nitrogénio nas condigdes de Ilha Solteira, SP, e de fungdes de custo total, foi feito um estudo de
defini¢do de estratégias 6timas de irrigagfio, considerando-se a terra como fator limitante e diferentes
relagdes entre o prego da 4gua e o prego do produto. O estudo mostra que a aplicagdo de laminas entre
200 e 800 mm torna rentével o cultivo. A maior renda liquida (US$ 510,40/ha) e a maior rentabilidade
(75%) foram obtidas com o nivel de 90 kg/ha de N. Nessa condig#o, obteve-se um intervalo de manejo
racional de d4gua de 400 a 600 mm. O valor P, /P.<1 pode ser considerado como um indicativo da viabilidade
econdmica da irrigagdo.

Termos para indexagdo: manejo da dgua de irrigag@o, irrigagdo com déficit.

OPTIMAL IRRIGATION STRATEGIES:
LAND AS LIMITING FACTOR OF PRODUCTION

ABSTRACT - A study for the definition of optimum irrigation strategies was done based on total cost
functions and answer functions of bean crop (Phaseolus vulgaris L.) to water and nitrogen factors
obtained in Ilha Solteira, SP, Brazil (20°22' of latitude South, 51°22' of longitude West, and altitude of
335 m). The land, as a limiting factor, as well as different relations between the water cost and product
price were also taken in consideration. In this study, the water depth ranging from 200 to 800 mm was
considered profitable. The major net profit, US$ 510.40/ha and the major profitability (75%) were
obtained with 90 kg/ha of N. Under this condition, the rational management of water ranged from 400 to

600 mm. P_/P.<1 may be considered as an indication of economical viability of the irrigation.

Index terms: management of water irrigation, deficit irrigation.

INTRODUGAO

Viérios fatores referentes ao solo, a planta e a at-
mosfera interagem entre si, determinando a produ-
¢do das culturas agricolas. Certamente existe uma
relagdo funcional entre esses fatores e a produgfio
das culturas (fungdo de resposta ao fator), caracte-
ristica de cada condigdo ambiental. Conforme
salientam Hexem & Heady (1978), a produtividade
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das culturas pode variar em diferentes solos, climas
e também em decorréncia da quantidade de agua uti-
lizada. O efeito da 4gua na produgdo pode ainda
interagir com fertilizantes e outros insumos.

Segundo Nojimoto (1976), os estudos de fungdes
de resposta na agricultura iniciaram-se, no Brasil, com
Goreux e van Teuten, e tém evoluido de maneira sis-
tematica, ocupando lugar de destaque na economia
rural. As primeiras aplicagdes do método de fungdo
de resposta concentraram-se nos estudos do rendi-
mento das culturas como um efeito dos fertilizantes
aplicados ao solo; posteriormente, outros fatores fo-
ram incluidos, entre eles, a agua por irrigacdo.

Para Yaron (1971), Palacios (1981) e Vaux Junior
& Pruitt (1983), nos estudos econdmicos relativos
ao planejamento da irrigagfo, s#o indispensaveis as
fungdes de resposta das culturas a 4gua. O proble-
ma € encontrar a solugdo 6tima para a combinag&o
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insumo-produto, que possa maximizar a renda liqui-
da sujeita as restrigdes de recursos pré-fixadas para
uma determinada tecnologia e estrutura de pregos. O
elemento basico para tal anélise é a fungo de res-
posta da cultura a 4gua, j4 que a planta responde
diferentemente a quantidades e freqiiéncias de irri-
gaglo, durante o seu ciclo fenolégico, resultando
em mudangas correspondentes na produtividade.

Para definir estratégias 6timas de irrigagdo, du-
rante muitos anos, as pesquisas tentaram relacionar
producdo das culturas a quantidade de agua, guia-
das por varias idéias sobre o nivel desejavel de uso
de 4gua. Conforme Vaux Junior & Pruitt (1983), trés
conceitos gerais podem ser identificados. Primeiro,
aquele contido em trabalhos, cujo objetivo era esta-
belecer o nivel de irrigagdo para se alcangar a produ-
tividade méaxima. Com esse objetivo, fica implicito
que a disponibilidade de d4gua ndo ¢ fator limitante.
Outra corrente da literatura de irrigagdo € a de maxi-
ma eficiéncia de uso de 4gua, isto €, da produtivida-
de da cultura maximizada por unidade de volume de
4gua aplicada. Por essa teoria, pressupde-se que a
disponibilidade de agua ¢ fator limitante da produ-
¢do. Finalmente, outro conceito propde que a quan-
tidade de dgua a ser utilizada na irrigagio seja seleci-
onada no ponto da regido econdmica de produgéo
onde a produtividade marginal da agua for igual a
seu prego. De acordo com esse pressuposto, a dis-
ponibilidade de terra ¢ limitante da produg3o e, as-
sim, a estratégia 6tima de irrigagdo consiste em
maximizar a receita liquida por unidade de 4rea.

Hargreaves & Samani (1984) asseguram que, quan-
do a terra ¢ fator limitante da produgdo, a quantidade
econdmica de irrigagdo torna-se muito sensivel ao
prego do produto, sendo invidvel para pregos bai-
XO0S.

Afirmam ainda que, quando s3o feitas irrigagdes
para produg@o maxima, é mais provavel serem obti-
das rentabilidades maximas, quando: 1) a terra é
limitante e a 4gua abundante; 2) a cultura ¢ de alto
valor econdmico e apresenta elevado rendimento;
3) achuva pouco contribui para suprir as necessida-
des de agua da planta; e 4) os custos da irrigagio
s3o baixos. Essas observagoes foram feitas também
nos trabalhos de Barrett & Skogerboe (1980), Palaci-
0s (1981), Martin et al. (1989) e English (1990).

Este tltimo desenvolveu um estudo de caso com
aplicagdo de equagdes especificas para a analise do
uso econdmico da agua em cultura de trigo irrigado,
tendo a disponibilidade de terra como fator limitante
a produgdo e considerando apenas dois niveis de
pregos do produto.
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Este trabalho tem o objetivo de determinar quan-
tidades 6timas de agua para irrigagdo do feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L.), utilizando fungdes de res-
posta da cultura aos fatores 4gua e nitrogénio mine-
ral, obtidas por Frizzone (1986) nas condig8es de Itha
Solteira, SP. Tais fungdes serdo incorporadas a um
modelo analftico desenvolvido por English (1990),
que considera explicitamente a disponibilidade de
terra como fator limitante a produg#o, visando a de-
finig3o de estratégias 6timas de irrigagdo, com véri-
os niveis de pregos do produto.

MATERIAL E METODOS

As fungdes de produgdo para cultura do feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L.), utilizadas neste trabalho, foram
obtidas por Frizzone (1986) nas condig¢des de Ilha Soltei-
ra, SP, campo experimental da FEIS-UNESP, cujas coor-
denadas geogréficas sdo: 20°22' de Latitude Sul, 51°22'
de Longitude Oeste e altitude de 335 m.

Nos niveis de 60, 90 € 120 kg/ha de N, as fungdes de
produgdo utilizadas foram, respectivamente:

Y(w)=-574,228 + 9,477W - 0,00833W? )
Y(w) =-624,123 + 10,187W - 0,00849W? )
Y(w) = -649,905 + 10,442W - 0,00935W? A3)
onde:

Y(W) - produgdo de grios em kg/ha;
W - ldmina total de 4gua aplicada (mm).

Os pregos reais do feijdo, recebidos pelos produtores
no periodo de janeiro a dezembro de 1993, variaram de
USS$ 21,07 a US$ 41,28 por saca de 60 kg, com média, nos
doze meses, de US$ 31,51 (Pregos Agricolas, 1994). O
prego da agua estimado pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (1994), no periodo de fevereiro a outubro de
1993, nas éreas irrigadas por pivo-central na regido de
Guaira, SP, variou de US$ 0,32 a US$ 0,74/mm.ha, com
média, nesse periodo, de US$ 0,50/mm.ha. Com base em
tais informagdes, neste trabalho foram utilizados os pre-
¢os médios do produto (P) e da 4gua (P, ), respectivamen-
te, de US$ 0,50/kg e US$ 0,50/mm.ha. Considerando a va-
riagdo de tais pregos, foram realizadas anélises para dife-
rentes relagdes P_ /P, (0,25, 0,5, 0,75, 1,0, 1,5 € 2,0).

Na definigdo da estratégia 6tima econdmica de irriga-
¢do, considerou-se que:

1) as fung¢des de produgdo sio polindmios do segundo
grau, da forma:
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Y(W)=R,+R,W +R,W O

onde:

Y(W) - produgdo em kg/ha

R, - coeficientes empfricos(i=0, 1, 2)

W - ldmina de irrigagéio (mm);

2) a terra é um fator limitante da produgo;

3) a lamina 6tima corresponde & limina que proporci-
ona a maxima renda liquida por unidade de édrea cultivada,
para uma dada relagio Pw /Pi;

4) al&mina equivalente corresponde & ldmina que pro-
porciona uma renda liquida igual 3 lmina méaxima;

5) a fung@o de custo ¢ linear, podendo ser expressa na
seguinte forma:

C=C,+C W &)

sendo C, o custo total de produgio por unidade de 4rea
irrigada (US$/ha), C, a soma dos custos fixos e custos
independentes da irrigaglio (US$/ha) e C_ o custo da dgua
de irrigagfio, incluindo os custos relativos a aplicagio de
dgua (US$/mm.ha).

Com base nos custos de produgio de lavoura de feijdo
irrigada por piv0-central na regifio de Guaira, SP, segundo
levantamento feito pelo IPT (1994), com o uso de nitro-
génio na base de 60 kg de N por hectare, o custo médio de
produgfio, excetuando-se o custo da dgua de irrigagéo, foi
de USS$ 400/ha, no periodo de fevereiro a outubro de 1993.
Com base em tais informagdes, para este trabalho, foram
estimadas as fungdes de custo conforme equagdes (6),
(7) e (8), nas quais o prego da agua foi fixado em
US$0,5/mm.ha.

C,, =400 +0,5W ©)
C,, =420+ 0,5W Y]
Cpo = 40,2 + 0,5W ®

No célculo das ldminas maxima (W), 6tima (W*) ¢
equivalente (W), foram utilizadas as equagdes (9), (10) e
(11), conforme apresentadas por English (1990):

Ro
= - 9
" 2R, ®
we = Su - BR, (10)
2R, P;
w oo B VB2 - 4AC 1"
e 2A 08}

Os valores de A, B ¢ C da equagdo (11) s3o obtidos
pelas equagdes (12), (13) e (14), respectivamente:

A=PR, (12)
B=PR, -C, 13)
C=(P.R{Y(4R)-(C,R)(2R) (14)

No célculo das rendas bruta e liquida unitéarias
(US$/ha), foram utilizadas as seguintes expressdes:

ILwi = PiYwi -(Cot CwiWi) 15)
IB,, = BY,, (16)
onde:

IB,, - renda bruta obtida com a aplicag4o da lamina W,
(US$/ha);

IL,, - renda liquida obtida com a aplicagio da lamina
W, (US$/ha;

P, - prego do produto (US$/kg);

Y, - produgdo obtida com a aplicagio de W, (kg/ha);

W. - limina de irrigagao(mm);

C, - custos fixos (US$/ha);

C,, - custos da 4gua (US$/mm.ha).

Para calcular a rentabilidade esperada (R ) em fungio
da l1dmina de 4gua aplicada, utilizou-se a seguinte expres-
s#o:

IL,,
Re(%) = —- an
G

Com a aplicagéo da lamina W, definiu-se a economia
de 4gua (W, ) como a diferenga entre a lamina méximae W_.
Nesse caso, a economia de 4gua, expressa como uma por-
centagem da l&mina méxima (EW ), foi determinada pela
seguinte expressdo:

EW, = % 100 (18)
m
RESULTADOS E DISCUSSAQO

As curvas de renda bruta (IB, US$/ha) e de cus-
tos (Ct, US$/ha), para um prego fixo do produto igual
a US$ 0,5/kg e para um prego da 4gua igual a
USS$ 0,5/mm .ha, s3o apresentadas na Fig. 1. Observa-
se que ocorre renda liquida positiva no intervalo de
laminas entre 200 e 800 mm aproximadamente, nos
trés niveis de N. As curvas representadas nessa fi-
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FIG.1. Renda bruta e custos em funciio da limina de
irrigacdo, nos trés niveis de N.

gura mostram que o custo ¢ diretamente proporcio-
nal a 1amina de 4gua aplicada (W). No entanto, a
renda bruta cresce, atinge um maximo, correspon-
dente a 1amina que proporciona a méxima produtivi-
dade fisiolégica, decrescendo em seguida com o au-
mento de W.

Pela Fig. 2, observa-se que o nfvel de 90 kg/ha de
N proporcionou uma maior renda liquida por unida-
de de area (US$ 441,50/ha) quando comparado com
os niveis de 60 e 120 kg/ha de N. Nessa condigdo, o
intervalo de manejo racional de 4gua é de 400 a
600 mm. Nos niveis de 60 e 120 kg/ha de N, os inter-
valos obtidos foram 449 a 567 e 452 a 558 mm,
respectivamente. Esses intervalos representam as fai-
xas de laminas nas quais a receita liquida ¢, no mini-
mo, igual a receita que seria obtida com a aplicagdo
da larmina maxima, isto €, com o uso da irrigagdo sem
déficit.

Analisando a Fig. 3, observa-se que o cultivo do
feijao s6 é rentavel com a aplicagdo de 1amina no
intervalo entre 200 e 800 mm. Nos niveis de 60,90 e
120 kg/ha de N, a maxima rentabilidade (Rmax) é ob-
tida com a aplicagdo das ldminas (W ) de 497, 500 ¢
472 mm, respectivamente. As rentabilidades méaximas
obtidas correspondem a 61, 75 e 62%, destacando-
se o nivel de 90 kg/ha de N como o que proporciona
a maior rentabilidade quando comparado com os
demais. Esses valores de Rmax sdo obtidos com as
produgdes de 2.044,2.347 e 2.195 kg/ha, respectiva-
mente.
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FIG.2. Renda liquida em funciio da limina de irriga-
¢3o nos trés niveis de N.
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FIG.3. Curvas de rentabilidade nos trés niveis de N,
em funcfio da lAmina de irrigac#io.

Para as ldminas 6timas (W*) de 509, 541 e 505mm,
as rentabilidades obtidas s&0 60, 74 e 62%, respecti-
vamente, nos niveis de 60, 90 e 120 kg/ha de N. Por
ser a terra o fator limitante, os valores de W* s&o um
pouco maiores do que W : 0 que implica maiores cus-
tos com a aplicagdo de W". Isso significa que as
laminas 6timas, embora maximizem arenda liquida,
ndo representam as ldminas de méxima rentabilidade.

As Figs. 4, 5 e 6 representam os valores obtidos
de renda liquida (US$/ha) em fungfo da ldmina de
irrigagdo (W), para diferentes relagSes P /P.. Obser-
va-se uma ampla variago na renda liquida em fun-
¢do dessas relagdes. A medida que essa relagio
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FIG. 4. Renda liquida em fungho de P, /P, ¢ da limina
de irrigaciio, para N =60 kg/ln

Renda liquida (1000 US$/ha)
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- Pw/Pi=0,25 +Pw/Pi=050 “* Pw/Pi=0,75
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FIG.5. Renda liquida em funclio de P /P, e da limina
de irrigaciio, para N=90 kg/ha.
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- Pw/Fi=0,25 +Pw/Pi=0,50 * Pw/Pi=0,75
BPw/Pi=1,00 XPw/Pi=1,50 4 Pw/Pi=2,00

FIG. 6. Renda liquida em funciio de P_/P, e da limina
de irrigac#io, para N =120 kg]ﬁ

aumenta, ocorre uma diminuigo na renda liquida,
que pode atingir valores sempre negativos para va-
lores elevados de P, /P,. Um valor de P_/P=1 pode
ser tomado como um referencial de tomada de deci-
s30 quanto 3 viabilidade econdmica da irrigagdo. As-
sim, uma condigfo na qual a relacdo P /P, ¢ menor
que 1 (altos pregos do produto) ¢ um indicativo da
viabilidade econémica do uso da irrigag#o. Isso est4
de acordo com os resultados de Hargreaves &
Samani (1984). As maiores rendas liquidas s3o obti-
das quando a relag3o P, /P, diminui em relagdo a
unidade. Observa-se ainda que a aplicagdo de lami-
nas crescentes até W’ proporciona um incremento
de renda liquida que sera tanto maior quanto menor
for a relagdo P, /P,. Do mesmo modo, acima de W~
ocorre um decremento na renda liquida.

A Fig. 7 mostra a representagao grafica dos valo-
res de W_ e a porcentagem que W, representa da
lamina méxima, em fungdo de P_ /P, nos trés niveis
de N. Observa-se que quanto maior for a relagio
P, /P, maior seré a economia de dgua. Sendo arela-
¢do P /P, baixa, deve-se buscar a maxima produtivi-
dade fisioldgica em razio dos pregos compensadores
do produto, isto €, o0 manejo da irrigagdo deve ser
feito com a aplicagdo de l14minas préximas de W .
Por outro lado, sendo P, /P, alto, ndo ¢ aconselhavel
buscar a maxima produtividade fisiolégica. Nesse
caso, a lamina W, se distancia de W _, resultan-
do num intervalo de manejo racional mais amplo.
Tomando-se como exemplo os valores de
P /P, iguais a 0,5 e 1,0, no nivel de 90 kg/ha de N,

300 100
200+
150+

100 +

(=]

Economia de &gua - Wec (mm)
X &8 8 8
(%) wm/em opdeley

50 +
0

O 03 06 09 12 15 18 21
Relagao Pw/Pi

*WecN=60 +WecN=80 *WecN=120

£ We/Wm N=60 X Wea/Wm N=90 -+ We/Wm N=120

FIG.7. Economia de 4gua com aplicaciio de W, em
funciio de P_/P, nos trés niveis de N.
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obtém-se uma economia de d4gua de 167 ¢ 199 mm,
respectivamente, o que significa a aplicagdode 72 ¢
67% da lamina méxima, representando uma econo-
mia da ordem de 28 e 33%.

Na Fig. 8, observa-se que a ldmina W* decresce
com o aumento de P, /P,. A medida que P, /P, aumen-
ta, indicando pregos mais baixos do produto em re-
lagdo a 4gua, devem-se aplicar ldminas menores
para otimizagdo da renda liquida. Isso mostra que a
ldmina 6tima deve ser considerada como uma fungo
deP_/P, o que vai depender da projegdo dos pregos
na época de anélise da viabilidade econdmica da irri-
gacdo. Portanto, dependendo da situago (relagio
P,/P>1,como mostram as Figs. 4, 5 ,6 e 8), a irriga¢do
pode se tornar invidvel, mesmo com a aplicagdo de
W’. Isso, em parte, discorda da afirmagdo feita por
Martin et al. (1989).

Observa-se, ainda na Fig. 8, a porcentagem que a
lamina W’ representa de W_, 4 medida que P, /P,
varia. Tomando-se, por exemplo, P, /P.=0,6, a 1dmina
W’ representa 90% aproximadamente de W,_ nos trés
niveis de N. Se P, /P, aumenta para 1,2, a limina W’
baixa para 85% de W _. Portanto, a ldimina W" sofre
uma redugdo em relago a irrigagio completa, a medi-
da que P_/P, aumenta. English (1990), considerando
apenas dois niveis de pregos do produto
(USS$ 0.0996/ha e US$ 0.1470/ha), encontrou faixas de
maior rentabilidade para irriga¢3o com déficit entre
35 € 56% da irrigagdo completa, respectivamente, em
cultura de trigo irrigado.

E 600 - 100
© 550+ T80 2
i ot
E 5001 3
+40

: :
g %07 120 &
2
5 400 ; } } } + t }

0 03 06 09 12 15 18 21
— Relagao Pw/Pi
69 [SW*N=60 +W-N=90 *W*N=120

BW*WmN=60 XW*/WmN=90 ¢W*/WmN=120

FIG.8. Limina 6tima deirrigaciio, em funclio de nos
trés niveis de N.
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CONCLUSOES

1. A aplicag@o de ldminas entre 200 e 800 mm tor-
na vidvel o cultivo do feijdo.

2. Onivel de 90 kg/ha de N proporcionou a maior
renda liquida por unidade de area (510,40 US$/ha),
apresentando um intervalo de manejo racional de
4gua de 400 a 600 mm. Os niveis 60 € 120 kg/hade N
apresentaram os intervalos de 449 a 567 mm e de 452
a 552 mm, respectivamente.

3. Umarelagdo P, /P<1 é um indicativo da viabili-
dade econémica da irrigagfo. Quanto menor for essa
relagdo, menor deverd ser o déficit no manejo da irri-
gagdo.

4. O manejo da irrigag3o com a aplicagio da ldmina
equivalente ou da l4mina 6tima proporciona uma eco-
nomia de 4gua variavel, conforme o valor de P, /P..

5. Dependendo da situagdo, mesmo a aplicagdo
da lamina 6tima pode n3o justificar o investimento
com a irrigagio.
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