ESTRATEGIAS OTIMAS DE IRRIGAGAO DO FEIJOEIRO:
AGUA COMO FATOR LIMITANTE DA PRODUGAO'
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RESUMO - Desenvolveu-se um estudo sobre estratégias 6timas de irrigagdo, examinando-se os as-
pectos econdmicos da irrigagdo com déficit. Foram estudadas as relagdes entre produgio de feijao
(Phaseolus vulgaris L.), 1amina total de 4gua, doses de nitrogénio e prego do produto. Para analisar as
relagdes de tais fatores com os aspectos econdmicos da irrigagdo com déficit, foram utilizadas fungdes
de custo linear e fun¢des de produgdo quadraticas, obtidas de um experimento conduzido em Ilha
Solteira, SP. Nas doses de nitrogénio estudadas, a 1amina 6tima de irrigagao resultou em economias de
agua entre 0,5 e 42% da lamina para méxima produtividade. A dose de nitrogénio de 90 kg/ha propor-
cionou as maiores rendas liquidas. O prego do produto foi o fator mais importante na determinagdo da
estratégia 6tima de irrigagdo.

Termos para indexagdo: manejo de irrigago, irrigagdo com déficit.

OPTIMAL IRRIGATION STRATEGIES:
WATER AS A LIMITING FACTOR OF PRODUCTION

ABSTRACT - A study on optimal strategies for irrigation management is presented here based on
economics of deficit irrigation. The relationships between bean (Phaseolus vulgaris L.) yields and
season water depths, nitrogen dosis and crop prices were studied. The analysis involved quadractic
production functions and linear cost functions. Results from previous experimental procedures devel-
oped at Ilha Solteira, SP, Brazil, were used to determine how the above factors are interrelated and
how they affect the economics aspects of deficit irrigation. According to N dose, the optimal water
depth resulted in savings of water at 0.5 and 42 % of full irrigation. The highest net incomes were
achieved with nitrogen dose of 90 kg/ha. Crop price was the most important factor determining the
optimal irrigation strategy.

Index terms: irrigation management, deficit irrigation.

INTRODUCAO

A teoria da produgio, entre outras analises, de-
termina as condi¢des segundo as quais se verifica a
utilizag#io 6tima dos recursos produtivos e indica os
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meios e métodos a serem utilizados para se alcangar
essa otimizagdo (Noronha,1986; Hoffmann et al.,
1987). Para efeito de analises, esses autores consi-
deram relagdes fisicas e econdmicas. A base dessas
relages € a fungdo de resposta da produgfo de uma
determinada cultura ao(s) fator(es) considerado(s)
nas analises.

Essas relagdes sofrem o efeito de inimeros fato-
res, inerentes ao ambiente, 4 técnica de irrigag3o, ao
agricultor, ao nivel de tecnologia empregado, as
condi¢des de economia e mercado, além de outros
casuais. A interagfo entre esses fatores modifica a
magnitude dos coeficientes e a forma das fungdes
de resposta da produgdo, determinando a
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significincia e a consisténcia das analises e as inter-
pretagdes delas decorrentes. Hargreaves & Samani
(1984) ja evidenciavam isto quando apresentaram
vérias consideragdes econdmicas sobre a produgdo
de diversas culturas, em fung3o de niveis de pregos,
ambientes, métodos de irriga¢do, magnitude da al-
tura de chuva e tipos de fontes de um determinado
fator (nitrogénio mineral ou organico, por exemplo),
entre outros. Colwell (1986) também discutiu os
mesmos aspectos, considerando os efeitos do clima
e dos solos sobre os niveis 6timos dos fertilizantes.

Na maioria das situagdes, principalmente em re-
gides secas, uma condi¢do particularmente impor-
tante a ser considerada no planejamento da irriga-
¢do € a limitagdo de dgua. Nessas regides, € neces-
sario a otimizagdo dos recursos hidricos disponiveis
para se maximizar a renda liquida por unidade de
volume de agua utilizado. Para tanto, a expressdo
matematica que relaciona a produgdo ao fator de
produgdo, as fungdes de custo e de renda liquida
para as condi¢des de interesse devem ser conheci-
das.

Em situages em que a agua & limitante, a utili-
zagdo de irrigagdo com déficit permite maior retor-
no econdmico do que a de irrigagdo completa
(Hargreaves & Samani, 1984; James & Lee, 1971 ¢
English & Nuss, 1982, citados por English, 1990).
A definigdo de um intervalo de manejo da irrigagéo,
a partir de uma fung@o de produgdo conhecida, per-
mite a utiliza¢do racional da irrigagdo com déficit
(English, 1990).

Vale lembrar que, numa economia instavel, os
precos reais sofrem amplas oscila¢des, influencian-
do na defini¢do da estratégia 6tima de irrigagdo.

Este trabalho tem como objetivo definir estraté-
gias otimas de irrigagdo, considerando a 4gua como
fator limitante da produg¢do e diferentes valores para
o prego do produto.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido tomando-se por base
as fungdes de produgdo do feijoeiro (Phaseolus vulgaris
L.) ao uso de nitrogénio ¢ dgua de irrigagdo, obtidas por
Frizzone (1986).

As fungées de produgio com doses de nitrogénio de
60, 90 e 120 kg/ha, respectivamente, em fungdo de dife-
rentes ldminas de irrigagdo, foram:
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Y(w) =-574,228 + 9,477W - 0,00833W?* (1)
Y(w) =-624,123 + 10,187W - 0,00849W? 2)
Y(w) = -649,905 + 10,442W - 0,00935W? 3)
onde,

Y(W) - produgdo de graos em kg/ha
W - ldmina total de irrigagdo (mm).

De acordo com informagdes de Pregos... (1994), os
pregos reais do feijo, recebidos pelos produtores no pe-
riodo de janeiro a dezembro de 1993, variaram de
US$21,07 a US$41,28 por saca de 60 kg, com média, nos
doze meses, de US$31,51. O prego da d4gua estimado pelo
Instituto de Pesquisas Tecnologicas (1994), no periodo
de fevereiro a outubro de 1993, para as areas irrigadas
sob pivo-central na regido de Guaira, (SP), variou de
US$0,32 a US$0,74/mm.ha, com média de
US$0,5/mm.ha. Com base em tais informagdes, neste tra-
balho foram utilizados os pregos médios do produto (Pi) e
da agua (Pw) de US$0,5/kg ¢ US$0,5/mm.ha, respectiva-
mente. Para anélise da influéncia da variagio de pregos na
defini¢do de estratégias 6timas de irrigagdo, considerou-
-se uma variagdo de Pi de US$0,2 a US$1,0/kg.

Na definigdo da estratégia 6tima de irrigagdo, consi-
derou-se que:

(1) as fungdes de produgdo sdo polindmios do segun-
do grau da forma:

Y(w) =R, +R,W + R,W2 4)

onde,

Y - produgdo em kg/ha

R; - coeficientes empiricos (i=0, 1, 2)
W - lamina de 4gua (mm).

(2) existe limitagdo de agua,

(3) a lamina 6tima (W,,") corresponde & lamina que
proporciona a maxima renda liquida por unidade de volu-
me de 4gua aplicado, para um dado preco do produto (P1)
e um dado prego da agua (Pw);

(4) a lamina maxima (W) corresponde a ldmina que
proporciona a maxima produtividade fisiolégica;

(5) a lamina equivalente (We,,) corresponde a lamina
que proporciona uma renda liquida igual & 1dmina maxi-
ma (Wp,);

(6) a fungdo de custo € linear e expressa da seguinte
forma:

Ci=Co+ CyW )
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sendo C, o custo total de produgdo por unidade de drea
irrigada (US$/ha), C, a soma dos custos fixos e custos
independentes da irrigagdo (US$/ha) e C,, o custo da d4gua
de irrigagdo, incluindo os custos relativos a aplicagdo de
dgua (US$/mm.ha).

Para o célculo dos custos por unidade de volume apli-
cado (Cy, US$/m?3), utilizou-se a seguinte expressio:

Cru === ®)

Com base nos custos de produgio para cultura do
feijoeiro irrigado por pivo-central na regido de Guaira,
SP (Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas, 1994), para o
uso de nitrogénio na base de 60 kg por hectare, o custo
médio de produgio, excetuando-se o custo da dgua de ir-
rigagdo, foi de US$400/ha (periodo de fevereiro a outu-
bro de 1993). Com base em tais informagdes, para este
periodo, foram estimadas as seguintes fungdes de custo
total:

C, =400 +0,5W )
C,=420+0,5W ®)
C,=4402+0,5W ©9)

O calculo das 1aminas W,, W,,* ¢ W, foi feito a par-
tir das equagdes (10) a (12), apresentadas por English
(1990):

-R
Wm=2R: (10)
. [PR,-C
w = 170 0
" \/ PR, (I
. —B+{B?—4A
W, _“B+yB -4AC (12)

ew 2A
Os valores de A, B ¢ C da equagdo (12) s3o obtidos
pelas equagdes (13), (14) e (15), respectivamente:

A=PR, (13)
4PR_R, +PR,>—4R,C
B= 1o N2 2;{1 2%o (14)
1
C=PR,-Co (15)

O célculo das rendas bruta e liquida unitarias
(US$/m?) foi feito pelas equagdes (16) e (17), respectiva-
mente:

Bo, < T (W)

Y low, (16)
IL _BYw,)=(Co+Cyw, W)

W, = an

10W,
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onde,

IB ;- renda bruta obtida com a aplicagdo da lamina W,
(US$/m3);

IL w; - renda liquida obtida com a aplica¢do da lamina W,
(US$/m3);

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

Y wi - produgdo obtida com a aplicagdo de Wi (kg/ha);
W, - lamina de irrigagdo (mm);

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

C,,; - custos da dgua (US$/mm ha).

A partir da equagdo (18), calculou-se a rentabilidade
esperada (R., %) em fungdo da ldmina de agua aplicada:

Iy,

R, (%)=—100

(18)

t

RESULTADOS E DISCUSSAO

A representagdo grafica das fungdes de produ-
¢do utilizadas neste trabalho, obtidas para trés doses
de nitrogénio (60, 90 e 120 kg/ha), ¢ mostrada na
Fig. 1. As laminas méaximas e as correspondentes
produtividades sdo 567 mm e 2.121 kg/ha, 600 mm
€2.432 kg/ha, 558 mm e 2.266 kg/ha. Esta situagio
corresponde a irrigagdo sem déficit. Observa-se que
a lamina de 600 mm, para a dose de 90 kg/ha de N,
proporcionou a maxima produtividade em relagio
s demais. Com o aumento da dose de N de 60 para
90 kg/ha, a lamina requerida para produgio maxi-
ma aumentou. Shalhevet et al., citados por
Hargreaves & Samani (1984), afirmaram que o au-
mento da disponibilidade de N aumenta o requeri-
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FIG. 1. Fungdes de resposta da producio de feijiio 2
dgua, com doses de 60, 90 e 120 kg/ha de N.
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mento da 14mina de 4gua para atingir a maxima pro-
dugdo. Observa-se, entretanto, que isto ocorre en-
quanto a dose de N no for excessiva para a planta,
conforme se observa no aumento da dose de 90 para
120 kg/ha de N (Frizzone, 1986).

Observa-se ainda na Fig. 1 que, para o periodo €
nas condi¢es em que os dados foram obtidos, ndo
hé produgdo sem o uso de irrigagdo, sendo necessa-
ria uma ldmina superior a 65 mm, aproximadamen-
te, para haver produgéo.

As curvas de produto fisico marginal da dgua
(PFMw), apresentadas na Fig. 2, comportam-se li-
nearmente em decorréncia de as fungdes de produ-
¢do utilizadas serem da forma polinomial quadratica.
O produto fisico marginal da 4gua (PFMw), em fun-
¢do da ldmina de irrigago, diminui com o aumento
da ldmina aplicada. Quando PFMw = 0, as ldminas
de irrigagdo correspondem ao maximo rendimento.
Os maiores valores de PFMw com a dose de
90 kg/ha de N indicam que essa dose proporcionou
melhor resposta da cultura a aplicagio de 4gua. Os
valores de PFMw < 0, com essa dose de N, indicam
que é irracional a aplicagfo de laminas superiores a
600 mm. Este fato esta de acordo com a lei dos ren-
dimentos marginais decrescentes, que estabelece que
o efeito de um insumo depende da quantidade ja
utilizada de outros insumos (Noronha, 1986).

A Fig. 3 mostra as curvas de renda bruta (IB,
US$/m3) e os custos (C;, US$/m3), para um prego
fixo do produto igual a US$0,5/kg e um prego da

Prod. fisica marginal da dgua - PFMw

\ | | ' | 4 ; 4
-6 + t f t t 1 t 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
LAmina total de &gua - W (mm)
[#N=60 &N =90 BN =120]

FIG. 2. Produtividade fisica marginal da dgua
(PFMw), com doses de 60, 90 e 120 kg/ha de
N.
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FIG. 3. Renda bruta (IB) e custo (Ci) em funciio da
limina de d4gua, com doses de 60, 90 e
120 kg/ha de N.

4gua igual a US$0,5/mm.ha. Observa-se que os va-
lores de renda bruta correspondentes as trés doses
de N s#o superiores aos custos para laminas no in-
tervalo de 200 a 800 mm, aproximadamente, indi-
cando que, nesse intervalo, a renda liquida € sempre
positiva. As curvas de custo apresentam um com-
portamento decrescente em virtude da diluig&o dos
custos com o aumento do volume de 4gua aplicado.
Do mesmo modo, a renda bruta diminui com o au-
mento da ldmina aplicada, a partir de 300 mm, apro-
ximadamente. Isso € explicado pelo fato de que a
resposta da produgdo ao volume de dgua aplicado
diminui com o incremento de lamina. Observa-se
ainda na Fig. 3 que a renda liquida corresponde a
diferenga vertical entre os pontos das fun¢des de
renda bruta e das respectivas fungdes de custo, com
uma mesma dose de N. O ponto de maxima renda
liquida ¢ dado pela maior distincia vertical entre as
curvas, a qual ocorre exatamente onde suas
declividades s3o iguais, isto €, onde os decrementos
de renda bruta e de custos por unidade de lamina
s#0 os mesmos. Considerag¢des idénticas a esse res-
peito foram feitas por Barrett & Skogerboe (1980).

A Fig.4 representa a renda liquida (US$/m?) em
fungdo da ldmina de irrigagdo (mm), com as trés
doses de N utilizadas. Para P,, = US$0,05/m? e
P; = US$0,5/kg, encontrou-se, com as doses de 60,
90 e 120 kg/ha de N, respectivamente, os seguintes
intervalos de manejo racional de agua: 290 a
567 mm, 287 a 600 mm, e 293 a 558 mm. Os limites
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FIG. 4. Renda liquida em fungiio da lamina de dgua,
com doses de 60, 90 e 120 kg/ha de N.

inferiores de cada intervalo representam a lamina
equivalente (We,,), a qual proporciona uma signifi-
cativa economia de dgua em relagdo a ldmina de
maxima produgdo (51, 49 e 53% da lamina maxi-
ma). Os limites superiores correspondem a ldmina
que maximiza o rendimento. As laminas dtimas
(W), obtidas com as trés doses de N, foram 406,
415 e 405 mm, respectivamente, as quais corres-
pondem a 72, 69 e 73% da lamina maxima (Wy,).
Portanto, a aplicagdo de W,," representa uma eco-
nomia significativa de 4gua, com aumento da renda
liquida de 30,0, 29,5 € 26,8%, com as doses de 60,
90 e 120 kg/ha de N, quando comparado com W,.
Os resultados mostram que a dose de 90 kg/ha de N
proporcionou uma maior renda liquida quando com-
parada com as demais doses.

Para os valores de P, = US$0,05/m3 e
P; = US$0,5/kg, observa-se na Fig. S que o cultivo
do feijdo, nas condigdes estudadas, s6 € rentavel com
a aplicagdo de laminas entre 200 e 800 mm, aproxi-
madamente. As rentabilidades maximas calculadas
sdo obtidas com as ldminas de 444, 468 ¢ 445 mm,
respectivamente, com as doses de 60, 90 e
120 kg/ha de N. Verifica-se, portanto, que a lamina
correspondente & maxima rentabilidade é superior
aquela que proporciona a méxima renda liquida por
unidade de volume. Com a aplicagdo da [amina W,,”,
as rentabilidades obtidas com as trés doses de N
correspondem a 58, 70 e 59%, respectivamente, en-
quanto, para as laminas de maxima rentabilidade,
os valores obtidos foram de 60, 75 € 62%. Verifica-
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-se que a dose de 90 kg/ha de N proporciona a mai-
or rentabilidade.

Para diferentes valores de prego do produto (P;),
obteve-se o grafico de W,,* ¢ We,, - conforme mos-
tra a Fig. 6. Observa-se que a lamina 6tima para
manejo da irrigagdo depende de P;. A medida que P,
aumenta, W,,* diminui. Um comportamento similar
é observado na mesma figura, para W,,. Com o au-
mento de P;, os valores de W.,, tendem a distanciar-
-se de W,,*, aumentando o intervalo de manejo ra-
cional de 4gua.

Os valores de W,," para diferentes valores de P;
indicam que, estando o prego do produto elevado, é
recomendével economizar dgua para aumentar a area
cultivada, com conseqiiente aumento da produg3o.
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FIG. 5. Rentabilidade em fun¢io da limina de agua,
com doses de 60, 90 e 120 kg/ha de N.
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FIG. 6. Laminas de agua 6tima (W*) e equivalente
(We), em funcio do prego do produto (Pi),
com doses de 60, 90 e 120 kg/ha de N.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.31, n.7, p.509-515, jul. 1996



514

No entanto, um P; baixo indica que n#o € recomen-
davel aumentar a produgdo, devendo a dgua dispo-
nivel ser utilizada na parcela, sem incremento de area
cultivada.

As Figs. 7, 8 e 9 apresentam a variagdo na renda
liquida (US$/m?) em fung@o da lamina de irrigagdo
(mm), para diferentes valores de P;. Observa-se nes-
sas figuras que o intervalo de manejo racional de
dgua varia amplamente conforme a variagdo de P;.
Tomando-se, por exemplo, a fungdo de produgdo
obtida para uma quantidade fixa de 60 kg/ha de N,
para P; = US$0,5/kg, W,y e W,,” correspondem a 51
e 72% de W, respectivamente. Se P; aumenta para
1,0, Wew € W' sd0 36 € 60% de Wy,. Percebe-se,
portanto, que, 2 medida que o prego do produto au-

0,4
T oad
2
Q  02;
2 o1- ¢
g Ll X
R =
© 0,1+ */./'/‘/&H—O—M
2
g 02- ¢

03+ —
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Lamina total de agua - W (mm)
P =02 +Pi=04 x*Pi=05
BPi=06 XPi=08 #Pi=1.0

FIG. 7. Renda liquida em fungio da ldmina de dgua
e do prego do produto, com dose de 60 kg/ha
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FIG.8. Renda liquida em fun¢3o da Iamina de 4gua
e do prego do produto, com dose de 90 kg/ha
de N.
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FIG. 9. Renda liquida em fung¢fio da lamina de dgua
e do preco do produto, com dose de
120 kg/ha de N.

menta, as ldminas W, € W,,* diminuem em relagdo
a lamina maxima, havendo um conseqiiente aumento
no intervalo de manejo racional de 4gua. Portanto, a
economia de agua com a aplicagdo de We,, ou W,,’
depende do prego do produto. Considerando as do-
ses de 90 e 120 kg/ha de N, para uma variagdo de P;
de US$0,5/kg para US$1,0/kg, os valores de We,,
sdo reduzidos de 48 para 34% e de 53 para 37% de
W,.. Nesse caso, os valores de W,,* também seriam
reduzidos de 69 para 58% e de 72,5 para 61%.

A anilise das Figs. 7, 8 e 9 permite ainda obser-
var que, para baixos valores de P;, a renda liquida
pode-se tornar muito pequena ou ainda sempre ne-
gativa qualquer que seja o valor da lamina de irriga-
¢do ( por exemplo, P; = US$0,2/kg). Desse modo,
nas condig¢des analisadas, um prego aproximado de
US$0,4/kg pode ser considerado como um valor
minimo na andlise de decisdo sobre a viabilidade
econdmica da irrigagdo.

Para os diferentes valores de P;, um mesmo in-
cremento de lamina de dgua proporciona efeitos di-
ferentes em termos de renda liquida. Até a lamina
6tima, obtém-se um incremento de renda, ocorren-
do um decremento no caso da aplicagdo de {dminas
superiores. No caso de um elevado valor de P, o
decremento na renda liquida € mais acentuado, po-
rém, dado o elevado prego do produto, sdo obtidas
rendas sempre superiores as que seriam obtidas com
valores de Pi mais baixos.
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CONCLUSOES

1. A irrigagdo com déficit em situagbes em que a
agua ¢ fator limitante ¢ uma estratégia importante
no planejamento da irrigagio, representando gran-
de economia de agua e de capital e proporcionando
produgdo e rendas liquidas economicamente
satisfatorias.

2. O manejo da irrigagdo com a aplicagéo da 13-
mina otima, para o intervalo considerado de varia-
¢do de pregos do produto, resulta numa economia
de agua de 0,5 a 42% da lamina méaxima, dependen-
do da dose de N utilizada. O uso da ldmina equiva-
lente proporciona uma economia de dgua de 2 a 66%.

3. A aplicagdo da lamina 4tima resulta na maxi-
ma renda liquida, porém ndo significa méxima ren-
tabilidade.

4. Entre as doses de N utilizadas, a de 90 kg/ha
proporciona melhor resposta em termos de produ-
¢do e de renda liquida.

5. A variag¢do do prego do produto influencia na
definigdo de estratégias otimas de irrigag@o.

6. A medida que o preco do produto diminui, o
manejo da irrigagdo com a aplicag@o de laminas proé-
ximas da 6tima resulta em maior economia de agua.
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