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1 RESUMO

O conhecimento sobre 0 manejo da irrigacdo sob condicBes de escassez de agua é
essencial para o aperfeicoamento da agricultura irrigada. Nesse sentido, este trabalho foi
realizado objetivando definir niveis de tensdo de dgua no solo, mais adequados para o inicio
das irrigacdes do feijoeiro no Cerrado, baseado em critérios técnicos e econdmicos. Foram
conduzidos experimentos na Embrapa Cerrados-DF, durante trés anos, em blocos ao acaso,
testando, como tratamentos, as seguintes tensdes: 33kPa, 50kPa, 70kPa, 100kPa, 500kPa e
1000kPa, na profundidade de 10cm. As irrigacdes foram aplicadas até a capacidade de campo,
na camada de 0-40cm. No intervalo 37 a 967kPa, o rendimento de grdos reduziu-se, em forma
logaritmica, com o aumento da tensdo e, quadratica, com as laminas totais. Os maiores
rendimentos foram obtidos quando a irrigacdo era feita na tensdo de agua em torno de 37kPa.
Entretanto, ao se considerar uma situacdo media estudada de custo da agua e de preco do
feijdo, o nivel de tensdo mais adequado, para maior lucratividade, passou para 61kPa. As
analises mostraram que baixos custos da agua e altos precos do feijdo levam aos pontos de
méaximo rendimento de grdos e de lucratividade a se aproximarem. Numa situacdo contraria,
esses pontos se distanciam, resultando em economia de agua.

UNITERMOS: Tensao da agua no solo, analise econdémica, manejo da irrigacao, otimizacéo
da irrigacéo.
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GUERRA, AF.; SILVA, E. M. da. MANAGEMENT OF DRYBEAN IRRIGATION
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2 ABSTRACT

The knowledge on irrigation management under deficit conditions is essential to
improve irrigated agriculture. Thus, this work was developed in order to define the most
adequate soil-water tensions to begin irrigating drybean crop in Cerrado, based on technical
and economical criteria. Field experiments were conducted in Embrapa/Cerrados-DF, Brazil,
during three years in a randomized block scheme using as treatments the following soil-water
tensions: 33kPa, 50kPa, 100kPa, 500kPa and 1000kPa, ate a 10-cm depth. The irrigations
were applied until field capacity filled the 40-cm soil depth. In the interval from 37 to 96kPa,
grain yield decreased logarithmically with the increase of soil-water tension and, quadratically
with total applied water. The highest yields were obtained when the irrigations were
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conducted with soil-water tension around 37kPa. However, after considering the water
irrigation costs and the grain dry bean price, the best soil-water tension for getting larger
economic return was 61kPa.The analysis showed that the combination of low irrigation costs
and high grain drybean prices makes the breakeven points of total water applied for maximum
yield and maximum economic return to similar. In an opposite situation, those costs are very
different, resulting in larger water economy.

KEY WORDS: Soil-water tension, economical analysis, irrigation management, optimizing
irrigation.

3 INTRODUCAO

A 4gua estd se tornando um recurso cada vez mais escasso, com importancia
estratégica crescente nos setores ambiental, econémico, social e politico. No cenério
brasileiro, a agricultura irrigada, em 1998, ocupava 2,87 milhdes de hectares (6,12 % da area
total cultivada), de uma area potencial estimada em torno de 29,6 milhdes de hectares
(Christofidis, 2002). A agricultura irrigada gera grandes beneficios ao pais, entretanto, é a
atividade que mais demanda agua, sendo responsavel por aproximadamente 61 % do volume
captado dos mananciais (Lima et al., 1999). Apesar desse grande potencial de aumento na
area irrigada do pais, em muitos mananciais, especialmente em regides de cabeceiras em
épocas secas, a exploracdo da dgua chegou ao limite (Dolabella, 1996). Além disso, com a
gradual implantacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e seus instrumentos de gestdo
(Brasil, 2002), que prevé a outorga e a cobranca pelo uso da agua, é possivel que ocorra uma
reducdo na disponibilidade da agua para a irrigacdo ou aumento nos custos de sua utilizacdo.
Desse modo, todos os esforcos devem ser feitos para um aproveitamento mais eficiente da
agua. Entretanto, para isso, os agricultores devem ter acesso as informacGes que permitam
gerenciar as possiveis restricdes de disponibilidades de agua, as regras de racionamentos e 0s
consequientes aumentos nos custos com a irrigacao.

No Cerrado, em decorréncia do regime de chuvas caracteristico, com periodo seco de
maio a setembro e chuvoso de outubro a abril (Assad et al., 1993), dois tipos de irrigacdo sao
praticados: a irrigacdo total, durante o periodo seco, e a irrigacdo suplementar, por ocasido dos
veranicos, na época chuvosa. Nessa regido, a irrigacdo total, além de permitir a producdo na
época seca, oportunamente e de forma planejada, possibilita a utilizacdo de recursos como
maquinas e mdo-de-obra quando normalmente as atividades agricolas estariam paralisadas
(Silva et al., 1998). Além disso, as altas produtividades obtidas ocorrem em épocas de
entressafra, quando os produtos podem alcancar melhores precos no mercado. Por outro lado,
na época chuvosa, a irrigacdo suplementar impede quebras significativas na producéo durante
eventuais veranicos. Ndo obstante, como qualquer pratica agricola, a irrigacdo por si s6 ndo
garante boas colheitas, porém, quando acompanhada de técnicas recomendaveis, pode elevar
a produtividade muito acima daquelas normalmente alcangadas. Nesse sentido, Oliveira et al.
(2004) observaram que o aumento do nivel da agua disponivel no solo concorreu para uma
melhor utilizacdo do nitrogénio pelo feijoeiro. Em Lavras-MG, Rodrigues et al. (2002)
observaram que, sob irrigacdo total, foram maiores as respostas do feijoeiro as adubag¢6es com
nitrogénio e fosforo.

Um dos aspectos mais importantes para o sucesso da agricultura irrigada € o
gerenciamento da agua aplicada pela irrigacdo. Para essa programacdo, existem VAarios
métodos e critérios que podem ser adotados, que vdo desde simples turnos de rega até
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esquemas mais complexos que levam em conta a integracdo do sistema solo-agua-planta-
atmosfera. Apesar de avaliar de forma indireta a deficiéncia hidrica de uma cultura, o controle
da tensdo da agua no solo tem se mostrado eficaz (Guerra et al., 1994). Para esta finalidade, o
tensidmetro tem sido indicado como instrumento preciso, simples e pratico para estabelecer o
momento de irrigacdo, apesar da desvantagem de operar, no maximo, até aproximadamente
80 kPa (Saad & Libardi, 1992). Essa faixa de tensdo, entretanto, cobre a maioria das situacoes
de controle de irrigacdo. Para tensbes acima dessa faixa, podem-se utilizar outros
equipamentos, como 0s blocos de resisténcia elétrica ou blocos de gesso (Bernardo, 1989).

Uma estratégia para reduzir o consumo de &gua é o gerenciamento da irrigagdo
considerando possiveis ocorréncias de déficits hidricos. Para que essa gestdo otimize esses
beneficios, os niveis de tensdo da agua no solo e, conseqlientemente, 0 estresse em que as
plantas serdo submetidas entre as irrigagdes, deverdo ser adequadamente controlados. Em
geral, o estresse hidrico afeta a produtividade das culturas de forma variada, pois elas
apresentam diferentes e complexos mecanismos de reacdo a pouca disponibilidade de agua
(FAO, 2002). As maiores produtividades sdo obtidas com suprimentos hidricos e nutricionais
ideais. Porém, sob condi¢des limitadas de suprimento de agua, as plantas adaptam-se ao
estresse hidrico podendo produzir satisfatoriamente com menos agua. No caso especifico da
cultura do feijdo, Paiva et al. (2005) observaram reducdo na conduténcia estomatica em
resposta a baixos potenciais da dgua no solo e altos valores de déficit de pressdo de vapor na
atmosfera, encontrando, também, menores condutancias estomaticas nas fases reprodutivas.

Em termos econdmicos, essas caracteristicas podem ser exploradas pela irrigacao,
realizando as aplicacGes de agua com certo déficit hidrico nas plantas. O principal objetivo da
irrigacdo com déficit € economizar agua, resultando em menores custos e receitas liquidas
otimizadas, ja que nem sempre as maiores produtividades sdo as mais lucrativas (Frizzone,
1986). Isso ocorre especialmente em condigdes de restricbes de disponibilidade de agua,
quando os custos associados a irrigacao tendem a ser mais altos e a otimizacdo do uso da agua
torna-se fundamental. Ao considerar as respostas aos déficits hidricos no rendimento do
feijoeiro, em Selviria/MS, Arf et al. (2004) verificaram que laminas menores, sob regime de
irrigacdo suplementar, propiciaram produtividades de grdos semelhantes as maiores, porém
com menores custos de producdo. Nesses casos, as funcdes de producdo, agua-rendimento,
tornam-se ferramentas importantes nas decisdes de carater econdmico, especialmente quando
a agua for um dos fatores limitantes ao aumento da producdo. Ressalta-se, ainda, que para
cada condicdo ambiental, existe uma relacdo funcional entre o fator agua e a producéo das
culturas (Frizzone & Andrade Junior, 2005). Nesse sentido, salienta-se que, apesar da
evapotranspiracao ser considerada um parametro mais associado ao rendimento das culturas,
apresentando com este um comportamento linear, normalmente sdo preferidas as relac6es
entre rendimento e laminas para representar essa funcionalidade (Frizzone & Andrade Junior,
2005; Aguiar, 2005). Enfatiza-se, no entanto, que as laminas aplicadas ndo representam a
agua efetivamente utilizada pela cultura, em razdo das diversas perdas, como escoamento
superficial, percolacdo e evaporacao da agua do solo, que se encontram embutidas neste fator
e que podem variar conforme o nivel de irrigacdo escolhido.

No Brasil, nos Gltimos anos tem ocorrido maior estabilidade na producédo do feijao em
decorréncia de avancos tecnoldgicos, especialmente com o uso da irrigacdo. Apesar disso, 0s
precos pagos aos produtores ainda apresentam grandes oscilacGes. Barros et al. (2001)
verificaram que os precos do feijdo foram os que tiveram as maiores variacdes anuais no
periodo de 1975 a 2000. Varios fatores contribuem para isso, sendo um dos principais o fato
do produto apresentar demanda ineléstica, em decorréncia da limitacdo individual de seu
consumo. Essa caracteristica favorece a queda acentuada dos precos quando existir excesso do
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produto no mercado. Numa situacéo contréria, uma acentuada elevagdo dos precos ocorre no
caso de quebras de safras. Isso acontece fundamentalmente por dois motivos: a) a néao
existéncia de estoques internacionais suficientes e com caracteristicas desejadas pelo
consumidor brasileiro, disponiveis para importacao; b) a perda rapida da qualidade do produto
impede a formacdo de estoques reguladores internamente.

Nota-se que a irrigagdo tem um papel fundamental no aumento da produtividade,
estabilidade e qualidade na producdo do feijdo. Entretanto, ainda € necessario que técnicas
estejam disponiveis aos produtores de modo a garantir a sustentabilidade econémica da
atividade em situacdes criticas como: precos baixos do produto, altos custos de producdo e
restricdes na disponibilidade de dgua. Dentre essas técnicas, uma das mais importantes € o
gerenciamento da irrigacdo do feijoeiro cultivado no Cerrado, baseado em critérios técnicos e
econdmicos, levando-se em conta a possibilidade de escassez de &gua.

O objetivo desse trabalho foi definir os niveis de tensdo de agua no solo mais
adequados para o inicio das irrigacdes do feijoeiro no Cerrado, baseado em critérios técnicos e
econbmicos.

4 MATERIAL E METODOS

O cultivo utilizado foi o feijdo (Phaseolus vulgaris L.), cultivar carioca, com ciclo de
aproximadamente 90 dias, conduzido no campo experimental da Embrapa Cerrados (CPAC),
em Planaltina-DF, na latitude de 15° 35’ 30” S, longitude 47° 42’ 30” W e altitude 1.014 m,
nos anos de 1988, 1990 e 1991. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com
seis tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos constituiram-se de seis niveis de tensédo
de agua no solo, previamente estabelecidos em T1 (33 kPa), T2 (50 kPa), T3 (70 kPa), T4
(100 kPa), T5 (500 kPa) e T6 (1000 kPa).

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho, fase argilosa.
A adubacdo foi calculada em funcdo da analise quimica do solo, considerando-se que a
fertilidade ndo fosse fator limitante ao desenvolvimento da cultura. Aplicaram-se 0s
fertilizantes quimicos, macro e micronutrientes, respectivamente nas quantidades de 130
kg ha de P2Os na forma de termofosfato Yoorin, 108 kg.ha! de K2O sob a forma de cloreto
de potassio, 97 kg ha! de Mg e 40 kg ha? de FTE BR-12. Nos trés anos do experimento, a
semeadura foi realizada na segunda quinzena de maio, com densidade de 12 plantas por metro
linear, em parcelas de 3,5 x 6,0 m. Para o suprimento de nitrogénio foi feita a inoculacdo das
sementes com Rhizobium especifico para o feijoeiro.

A irrigacdo das parcelas foi feita por meio de tubo de PVC perfurado ligado a uma
caixa de 1000 litros, instalada ao lado do experimento, a 6 m de altura. Esse esquema buscou
simular irrigacdo por aspersao, porém, com maior uniformidade de aplicacdo. A agua aplicada
foi medida por um hidrdmetro com precisdo de 1 litro, sendo a intensidade controlada por
meio de um registro de gaveta situado na tubulacdo pouco antes do hidrometro, de forma a
ndo permitir o escoamento superficial dentro das parcelas. Para garantir a uniformidade da
germinacdo das sementes em todos os tratamentos, aplicou-se 50 mm de agua parcelados em
trés irrigacbes de 15, 15 e 20 mm, em intervalos de 2 dias. Nos trés anos desse experimento,
1988, 1990 e 1991, somente houve precipitacdo pluviométrica, durante o ciclo do cultivo, em
1990, em julho, nos dias 6 (40 dias apds a semeadura), 12, 13 e 14, totalizando 67,7 mm.

Para o controle das irrigagdes através da medida do potencial matricial da agua no
solo, utilizou-se tensiometros e blocos de gesso (blocos de resisténcia elétrica), instalados
oito dias apds a semeadura. Em cada bloco foi sorteada uma parcela para instalacdo da bateria
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dos tensibmetros e blocos de gesso, nas profundidades de 0,10; 0,20; 0,30; 0,40; 0,50; 0,60 e
0,80 m. Os tensidmetros de menor profundidade (0,10 m) serviram para monitorar 0 momento
da irrigacdo nos tratamentos T1 (33 kPa), T2 (50 kPa) e T3 (70 kPa). Os blocos de gesso
serviram para monitorar os demais tratamentos. No momento de cada irrigacdo, os contetidos
volumeétricos de agua associados as medidas de tensdo ou de resisténcia dos blocos de gesso,
nas profundidades de 0,10; 0,20; 0,30 e 0,40 m foram utilizados para calcular a lamina de
irrigacdo a ser aplicada em cada tratamento, visando elevar a umidade do solo a capacidade de
campo (0,345 m® m?) até a profundidade de 0,40 m.

O rendimento de gréos foi determinado em cinco fileiras centrais de plantas, em 2,5 m
de comprimento, totalizando 12,5 m? de area (Gtil em cada parcela, sendo a colheita realizada
manualmente. Foi realizada analise da variancia para o rendimento de graos, com o nivel de
significancia de 1%. Também foram estudados os ajustes de equacdes para diversas relacoes,
quais sejam: a tensdo de agua no solo antes de cada irrigacdo e o rendimento de graos; a
tensdo da agua no solo e a lamina total de agua recebida pela cultura; a lamina total e o
rendimento de gréos; e, a lamina total e a diferenca entre o valor do produto pago aos
produtores e 0s custos associados da irrigacdo. A partir dessas relacdes, foi feita a
determinacdo do ponto de maximo rendimento de grdos e a analise da sensibilidade da
méxima lucratividade, considerando-se a variacdo dos precos do feijdo a serem pagos aos
produtores e 0s custos associados a irrigacdo. A variagdo desses parametros foi estabelecida,
considerando-se faixas de valores de custo associados a irrigacdo de 0,32 a 0,74 US$ mm.ha™
(Queiroz et al., 1996; Paz et al., 1997; Paz et al., 2002), conforme determinado pelo Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas (1994) para a cultura do feijdo irrigado sob sistema de pivé central
na regido de Guaira-SP. As faixas dos precos do feijdo foram estabelecidas, considerando os
valores entre 0,25 e 0,76 US$.kg?, tomando por base os precos médios mensais recebidos
pelos produtores do estado de Sdo Paulo entre janeiro/1996 e janeiro/2004 (Instituto de
Economia Agricola, 2004). Desse modo, adotando a conversdo de dolar para reais, em
R$ 2,50 US$?, as faixas de custo da irrigacdo e do preco pago ao produtor estudadas foram,
respectivamente, 0,70 e 2,20 R$ mm™ e 0,50 e 2,00 R$ kg™. Para a analise de sensibilidade,
cada uma dessas faixas foi dividida em seis intervalos de R$ 0,30, resultando nos custos da
irrigacdo em R$ mm™: 0,70; 1,00; 1,30; 1,60; 1,90; e 2,20. Para os precos do feijdo em R$ kg~
1.0,50; 0,80; 1,10; 1,40; 1,70; e 2,00.

Deve-se destacar que as laminas totais de &gua correspondem ao somatdrio das
irrigacOes e precipitacdes ao longo do ciclo da cultura, acrescidas de 50 mm das irrigacdes
iniciais para germinacdo. No experimento, foi considerada uma eficiéncia da irrigacdo de
88 %. Além disso, é aceita a suposi¢cdo de que a variacdo das laminas de irrigacédo ndo alterou
0s outros custos de producdo, considerados como fixos. Maiores detalhes sobre a metodologia
empregada nesse trabalho podem ser obtidos em Figuerédo (1998) e Figuerédo et al. (1998).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados médios para os trés anos do experimento sdo apresentados na Tabela 1.
As tensBes observadas diferiram das previamente estabelecidas. Isso ocorreu devido ao
sistema de irrigacdo ndo ser automatizado, fato que dificultou a realizacdo das irrigacdes no
momento exato do pré-estabelecido. Quanto ao rendimento de gréos, observa-se que, mesmo
nos tratamentos submetidos ao déficit hidrico, os dados de produtividade foram superiores aos
relatados por Almeida et al. (1990). Na época, os autores consideraram como sendo de
1.033 kg hat, como o minimo rendimento de grdos para viabilizar economicamente a
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implantacdo da cultura sob irrigagdo. Em Lavras, MG, Rodrigues et al. (2002) obtiveram
resultados médios de trés safras de 1.470 kg ha™’. Entretanto, na safra de inverno-primavera,
quando as condi¢des climéaticas sdo mais favoraveis a cultura sob irrigacdo, a produtividade
foi de 1.738 kg hal. Comparando-se esses dados aos obtidos nesse experimento verifica-se
que o Cerrado apresenta condicbes mais adequadas a cultura do feijoeiro irrigado, sendo
possivel a obtengdo de altos rendimentos se forem utilizadas tecnologias que levem em conta
os fatores que mais influenciam no rendimento. Um dos mais importantes é maior
disponibilidade hidrica do solo proporcionada pela irrigacdo. Essa constatacdo é reforcada
pelos resultados de Guerra et al. (2000), em Planaltina-DF, que obtiveram rendimentos de
gréos acima de 4.800 kg ha™* para tensdo de agua no solo de 41 kPa e suprimentos 6timos de
adubacdo nitrogenada. Esta constatacdo também é fortalecida por Silveira et al. (2001) que
obtiveram rendimentos médios de 2.493 kg ha™ em diferentes sistemas de preparo do solo e
rotacdo de culturas no municipio de Santo Antdnio de Goias e concluiram que o feijoeiro
irrigado por aspersdo é economicamente viavel.

Tabela 1. Valores médios nos trés anos de estudos na cultura do feijoeiro das variaveis:
tensdo da agua no solo observada, rendimentos de gréos, laminas e volumes de agua
aplicadas, custos associados a irrigacdo (C) e valor da producéo (V) — Planaltina-

DF.

Tensdes pre- Ano Tensdes Rend. de Lamina Volume Custo Valor V-C
estabelecidas observ. grdos® aplicada consum. (C)®@ (V)®

Trat. kPa - kPa kgha® mm m®hat R$h;r}1m b R$ ha! R$ ha'
T1 33 1988 36 2.9457 623 6.230 903,4 3.682,1 2.778,8
T1 33 1991 37 3.320,0 602 6.020 8719 4.150,0 3.277,1
T1 33 1990 38 3.021,7 528 5280 7656 3.777,1 3.0115
T2 50 1988 49 2.973,0 571 5710 828,0 3.716,3 2.888,3
T2 50 1991 56 2.866,7 556 5,560 806,2 3.583,4 2.777,2
T2 50 1990 57 3.038,2 581 5810 842,55 3.797,8 2.955,3
T3 70 1988 63 2.760,2 458 4580 664,1 3.450,3 2.786,2
T3 70 1991 68 2.775,7 561 5,610 813,5 3.469,6 2.656,2
T3 70 1990 69 3.011,0 474 4740 687,3 3.763,8 3.076,5

T4 100 1988 140 3.168,0 469 4690 680,1 3.960,0 3.280,0
T4 100 1991 154  2.865,5 466 4660 6757 3.581,9 2.906,2
T4 100 1990 169 2.399,7 383 3.830 5554 2.999,6 2.444,3
TS5 500 1988 361 21715 361 3.610 5235 2.714,4 2.190,9
TS5 500 1991 458 2.600,5 352 3.520 5104 3.250,6 2.740,2
TS5 500 1990 464 1.9950 333 3.330 482,99 2.493,8 2.010,9
T6 1000 1988 917  2.152,2 324 3.240 469,8 2.690,3 2.220,5
T6 1000 1991 990 24522 335 3.350 4858 3.065,3 2.579,5
T6 1000 1990 994  2.210,0 325 3.250 4713 2.762,5 2.291,3

@ Teste F para rendimento de graos significativo a 1% de probabilidade; ® Custo associado &
irrigacéo (C), considerando-se a gua valorada em R$ 1,45 mm™ ha; ® Valor da producio
(V), considerando-se o preco do feijio pago ao produtor de R$ 1,25 kg™.
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Na Tabela 1, verifica-se, ainda, o alto rendimento de grdos mesmo nos tratamentos
submetidos a deficiéncias hidricas. As possiveis explicacbes sdo as boas condi¢bes da area
experimental, tanto nas condicdes fisicas, como na fertilidade do solo e na conducéo geral da
cultura. A irrigacdo inicial de 50 mm, em todos os tratamentos, também pode ter contribuido
para esse bom desempenho. Entretanto, cabe destacar que essas condigdes sdo esperadas em
areas onde tecnicamente se pratica a irrigacdo. Segundo Miranda et al. (2000), restricdes na
disponibilidade de &gua reduzem a produtividade do feijoeiro, porém, essa reducdo é tanto
menor quanto mais adequada for a fertilidade do solo. Por outro lado, os rendimentos de gréos
nos tratamentos submetidos as maiores tensdes da agua no solo foram mais afetados. Nesses
tratamentos foram feitos menos irrigacGes, consequentemente, com maiores intervalos entre
as mesmas, ficando a cultura submetida durante mais tempo a estresses hidricos mais severos.

O rendimento de grdos apresentou diferencas entre os tratamentos a 1% de
significancia pelo teste F, nos trés anos estudados (Tabela 1). Analisando conjuntamente 0s
resultados dos trés anos, verificou-se que a variacdo do rendimento de grédos em funcéo da
tensdo da agua do solo segue um comportamento logaritmico (Figura 1a), considerando a
faixa de valores de tensdo observados de 36 a 994 kPa. Da mesma forma, a ldmina total em
funcédo da tensdo da dgua no solo apresentou um comportamento logaritmico (Figura 1b). Isso
ocorreu devido ao aumento da tensdo da agua no solo para o inicio das irrigacfes que
proporcionaram reducdo progressiva nas necessidades de irrigacdo. Em regimes de irrigacao
que utilizam maiores tensdes de dgua no solo, como critérios de irrigacdo, ocorrem reducdes
nas laminas totais, devido ao menor desenvolvimento vegetativo da planta (Guerra et al.,
2000) e a menor perda de &gua por evaporacdo, notadamente nas fases iniciais do cultivo,
quando a superficie do solo ainda se encontra descoberta (Silva et al., 1998). Entretanto,
outros fatores podem proporcionar esse comportamento. Um deles estd relacionado as
caracteristicas de retencdo da agua no solo que apresenta, nas tensdes mais baixas, as
retencbes de maiores volumes de dgua. Nessa situagdo, tanto a evapotranspiracdo, quanto as
perdas na aplicacdo da irrigacédo, tendem a ser maiores.

Analisando a regressao entre a variavel ldmina de agua total aplicada durante o ciclo
da cultura e o rendimento de grdos, considerando a faixa de valores observados de
324 a 623 mm, verificou-se que a relacdo segue uma variacdo quadratica (Figura 2a). Este
comportamento quadratico entre o rendimento e a ldamina de agua aplicada tem sido também
observado em outros estudos com o feijoeiro (Silveira & Stone, 2004). Sabe-se, no entanto,
que se for analisada a relacdo entre o rendimento de graos e somente a &gua evapotranspirada
existird a tendéncia da resposta ser linear (Aguiar, 2005; Frizzone & Andrade Junior, 2005).
Entretanto, ao serem consideradas as relagcdes entre as laminas aplicadas e o rendimento de
grdos, o ajuste linear ndo serd adequado, pois, nesse caso, estardo incluidos outros
componentes de perdas de dgua, como a percolacdo profunda e a evaporacdo da agua através
da superficie do solo, que tendem a desviar essa resposta da linearidade. Essas perdas, que
estdo incluidas na soma das laminas de irrigacdo, ndo representam um consumo produtivo e,
por isso, ndo resultam em aumentos no rendimento do cultivo, colaborando para a tendéncia
ao comportamento quadratico. Outros fatores, como maior incidéncia de doencas e maior
probabilidade de efeitos negativos devido a excessos de agua, também podem contribuir para
a reducdo do rendimento de grdos quando o manejo da irrigacdo considerar a manutencdo da
umidade do solo préximo a capacidade de campo. O excesso de dgua pode ser tdo prejudicial
quanto o déficit. Paz et al. (1997) encontraram reducdo da receita liquida por déficit ou
excesso de agua em decorréncia de desuniformidades na irrigacdo do feijoeiro. Destaca-se que
Rezende et al. (2004), estudando o rendimento de grdos versus laminas de dgua na cultura do
feijdo, em Maringa-PR, encontraram dificuldades no ajuste de funcbes de produgdo e eles
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atribuiram o fato a existéncia de outros fatores ndo identificados que podem causar maior
dispersdo nos dados de rendimento de gréos.

36007 G=-26824Ln(T)+40375  (a)
2 l¢ R=068
& 3200-
)
3
£ 2800
[¢5)
=]
(@]
£ 2400
(5]
k=
2 2000-
[¢D)
m T T T T 1
Tensdo da agua no solo, T (kPa)
2
ssolp. 20 400 600 800 1000
—_ \613
E 300+ ’
S IS MR 4
~ 350 o
o *
S, 400
(3]
2
£ 4501 iy
@ L 4
S 500-
£ 531,2
£ 550- |
f= $ 5726
% 600“ L= - 82,848 Ln(T) + 872,12 (b)
650_ R2:0,874

Figura 1. Rendimento (a) e lamina total de irrigacdo (b) em funcéo da tensdo da agua no solo
para a cultura do feijoeiro, Planaltina-DF.

Analisando o modelo quadratico e a equacdo correspondente (Figura 2a), pode-se
deduzir que o ponto equivalente a0 maximo rendimento de grdos foi de 3.032 kg ha,
correspondendo a lamina total de irrigacdo de 573 mm. Esse resultado concorda com
Calheiros et al. (1996), que encontraram a lamina total aplicada de 575 mm para 0 maximo
rendimento de gréos de feijdo. Tomando por base a lamina de 573 mm e o modelo logaritmico
ajustado na Figura 1b, chega-se a tensdo de 37 kPa, a qual leva ao ponto 6timo de maxima
produtividade, sem nenhuma consideracdo de ordem econémica. Deve-se ressaltar que esse
valor foi obtido com as leituras de tensdo de dgua no solo feitas na linha das plantas a 10 cm
de profundidade.
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Figura 2. Curva de rendimento de gréos (a) e variacdo da receita (b) em funcéo das laminas
de &gua na cultura do feijoeiro, Planaltina-DF.

Na analise da lucratividade do feijoeiro, introduzindo a componente de custo na
decisdo sobre qual devera ser o melhor nivel de tensdo a ser utilizado no momento da
irrigacdo, foram considerados seis pontos variando a cada R$ 0,30, para os custos da agua de
irrigacdo na faixa de R$ 0,70 a R$ 2,20 e para os precos de preco de feijdo de R$ 0,50 a R$
2,00. Para a determinacdo da maxima lucratividade, a variacéo entre o valor total da producéo
menos custo da irrigacdo (VC) e a lamina total de irrigacdo (L), na faixa de 324 a 623 mm foi
representada também pela funcdo quadratica (Figura 2b). Com base nessa modelagem,
observou-se que o valor de maxima lucratividade foi de 2.990,00 R$ ha, correspondente a
lamina total de irrigacdo de 531 mm. Nesse calculo, foi considerado o custo médio da lamina
de dgua de irrigacdo de R$ 1,45 mm™ ha? e o preco médio do feijdo pago ao produtor de R$
1,25 kg*. Como resultado, o ponto de méaxima lucratividade ocorreu com a lamina de
irrigagdo de 531 mm (Figura 2b) e o valor correspondente de tensdo da &gua no solo de 61
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kPa (Figura 1b), considerando a produtividade de 2.990,00 kg ha® (Figura 2b). Verifica-se
que houve um decréscimo de apenas 7 % na lamina correspondente ao ponto de méxima
lucratividade em relacdo ao de maximo rendimento de grdos. Calheiros et al. (1996),
obtiveram valor médio de ldmina para méxima lucratividade de 409 mm. Em seu trabalho,
essa lamina correspondia a 71% da necessaria para 0 maximo rendimento de gréos. A
magnitude das diferencas entre o ponto de méaximo rendimento de grdos e méaxima
lucratividade, depende dos custos associados a irrigacdo e do preco do feijdo a ser recebido
pelos produtores. A visualizacdo das possiveis variacdes desses dois fatores pode ser
percebida melhor na Figura 3.
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Figura 3. Linhas de contorno da tensdo da &gua no solo para obtencdo de maximas
lucratividades em funcéo do custo associado a irrigacéo e do preco do feijdo a ser
pago aos produtores, Planaltina-DF.

Depreende-se da Figura 3 que, quando o custo associado a irrigacdo for baixo e o
preco do feijdo for alto, o gerenciamento da irrigacdo pode ser feito em niveis de tensdo da
agua no solo préximos ao ponto de maxima produtividade de 37 kPa (regido A do gréafico).
Numa situacdo econdmica média, 0 gerenciamento da irrigacdo podera ser feita considerando-
se valores de tensdo em torno de 60 kPa. Essa situacdo média pode ser determinada quando
ambos os fatores forem altos (regido B do grafico), quando os dois fatores forem
intermediarios (regido C do grafico) ou quando ambos os fatores forem baixos (regido D do
gréfico), ao contrario, quando o custo da irrigacdo for alto e os precos do feijdo forem baixos,
este gerenciamento podera ser feito considerando valores maiores de tensdo da dgua no solo
(regido E do gréfico), que resultardo em menores laminas totais consumidas, representando
maior economia de agua. Nessa analise, considerando-se as faixas estudadas de custos
associados a irrigacdo e de precos do feijao, na situacdo mais critica, as diferencas maximas
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ocorreram para 0s custos associados a irrigacdo de 2,20 R$ mm™ ha? e de precos do feijdo de
0,50 R$ kg*. Nessa situacdo, a reducdo nas laminas foi de 27 %, em relacéo a lamina de 572
mm no ponto de méaximo rendimento, correspondendo a um aumento nas tensdes de 566,2% e
reducdo na produtividade de apenas 16 %. Essa redugdo de 27 % nas laminas de irrigacéo
resultou em uma economia de 4gua de 1.571 m*/ha. Deve-se destacar que 0 ponto de maxima
lucratividade obtido nesse trabalho é valido para a eficiéncia da irrigacdo do experimento,
considerada em 88 %. Caso sejam implementadas técnicas para melhorar a eficiéncia da
irrigacéo, os pontos de maxima lucratividade tenderdo a se aproximar dos pontos de maximo
rendimento de grdos, tdo quanto maiores forem as eficiéncias da irrigagéo.

Finalmente, destaca-se que o0s resultados obtidos nesse trabalho serviram para
demonstrar a viabilidade do gerenciamento da irrigacdo, levando-se em conta a possibilidade
de submeter o cultivo a uma deficiéncia hidrica programada para obter maior lucratividade.
Entretanto, as analises apenas levaram em consideracdo 0s custos varidveis da irrigacéo,
sendo que, na préatica da irrigacdo, a decisdo do nivel de manejo da irrigacdo também devera
levar em conta o custo total de producgdo. Da forma como estudado nesse trabalho, apenas
pode ser conhecido o ponto de maxima lucratividade do feijoeiro irrigado, porém ndo permite
comparagdes com outras culturas ou atividades.

6 CONCLUSOES

O gerenciamento da irrigacdo do feijoeiro nos Cerrados pode ser feito levando-se em
conta critérios técnicos e econdémicos visando a maxima lucratividade. Isso € possivel, pois,
apesar das maiores produtividades serem obtidas quando as irrigacfes sdo realizadas com o
nivel de tensdo da agua no solo em torno de 37 kPa, os pontos de maxima lucratividade
dependem dos valores momentaneos dos custos da agua de irrigacdo e as expectativas dos
precos do feijdo a serem pagos aos produtores.

As maiores lucratividades, considerando-se uma situacdo média de custo da agua de
irrigacdo e precos do feijdo, sdo alcancadas quando as irrigacfes sdos feitas com as leituras
dos tensibmetros em torno de 61 kPa. Essa mudanca das tensfes para o inicio das irrigacdes,
de 37 kPa para 61 kPa, permite uma economia de 41 mm de agua no ciclo da cultura.

Os baixos precos do feijdo e os altos custos de agua de irrigacdo proporcionam as
maiores diferencas entre os pontos de tensdo para 0 maximo rendimento e maxima
lucratividade. Numa situacdo contraria, de altos precos do feijao e de baixos custos de dgua de
irrigacdo, esses dois pontos tendem a se aproximar.
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