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RESUMO

CASTRO JUNIOR, Wady Lima, D. S., Universidade Federal de Vicosa, setembro de
2012. Analise técnico-econémica de tecnologias de manejo da irrigacdo na
producio de feijao-caupi na regifio dos cocais — MA. Orientador: Rubens Alves de
Oliveira. Coorientadores: Suely de Fatima Ramos Silveira, Paulo Roberto Cecon e
Aderson Soares de Andrade Junior.

Este estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar técnica e economicamente
diferentes tecnologias de manejo da irrigagdao na producao do feijdo-caupi (Vigna
unguiculata (L.) Walp.), em duas épocas de cultivo (safra e entressafra), na regido
dos cocais, no Estado do Maranhdo. O experimento foi conduzido no Campo
Experimental do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Maranhao,
Campus Codo, no municipio de Codd, MA, no delineamento em blocos casualizados,
com sete tecnologias, duas épocas de cultivo e quatro repeti¢des. As tecnologias
foram constituidas pelas laminas recomendadas pelas diferentes tecnologias de
manejo da irrigagdo, sendo Ti: Determinagdo da umidade do solo com forno de
micro-ondas; T,: Tanque Classe A; T;: Irrigdmetro; T4: Tensiometria; Ts: Irrigrafo;
Te: Balango hidrico com software Ref-ET e T7: Balanco hidrico com o software
Irriplus. Para observar os efeitos das tecnologias e as épocas de cultivo, foram
analisados: a altura de plantas (AP), nimero de vagens por planta (NVP), nimero de
graos por vagem (NGV), comprimento médio das vagens (CV), produtividade de
graos (PG) e eficiéncia do uso da dgua (EUA). Os resultados permitiram verificar
que, em termos gerais, o cultivo da primavera (entressafra) apresentou maiores NGV,
PG, EUA e laminas de irrigagdo. As tecnologias que recomendaram as maiores
laminas totais foram o T; (278,2 mm), na primavera, ¢ o T, (214,5 mm), no outono
(safra). As maiores EUA encontradas foram obtidas com o manejo da irrigagao
realizado com o irrigrafo (12,00 kg ha’ mm™), na primavera, e com o irrigimetro
(10,10 kg ha” mm™), no outono. Diferencas significativas na PG, entre os
tratamentos, foram verificadas apenas no cultivo da primavera. As maiores
produtividades de graos foram obtidas com a irrigacdo manejada com o irrigrafo (T5)
(3.266,7 kg ha'l), na primavera, ndo diferindo estatisticamente de T1, T3, T4 ¢ T7. O
investimento inicial no equipamento de irrigagdo por aspersdo convencional foi de
R$ 5.114,97 ha'. O custo total (CT) do cultivo irrigado do feijio-caupi por hectare
variou conforme a tecnologia de manejo da irrigacao, sendo que, em linhas gerais,

apresentou-se maior no plantio da primavera. Na entressafra, o CT variou de R$
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1.989,38 ha a R$ 2.034,47 ha', sendo que, na safra, variou de R$ 1.959,94 ha™ a R$
1.989,38 ha'. A variagio da receita liquida com o cultivo do feijdo-caupi, entre as
tecnologias, foi de 47,99% e 42,46% para os cultivos da primavera e outono,
respectivamente. Foi observado que, o investimento na produgdo do feijao-caupi
irrigado por aspersdo convencional, para a area do estudo, mostrou-se viavel
independentemente da época de cultivo e/ou tecnologia de manejo adotada. No
entanto, a maior rentabilidade foi obtida com o manejo da irrigagdo realizado com o
irrigrafo, na primavera, e com o irrigdmetro, no outono. O plantio conduzido na

primavera foi mais rentavel para todos os tratamentos.
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ABSTRACT

CASTRO JUNIOR, Wady Lima, D. S., Universidade Federal de Vigosa, September
2012. Techno-economic analysis of irrigation management technologies in
production of cowpea in the coconut region, State of Maranho. Adviser: Rubens
de Oliveira Alves. Co-Advisers: Suely de Fatima Ramos Silveira, Paulo Roberto
Cecon and Aderson Soares de Andrade Junior.

This study was developed to evaluate technical and economic, different irrigation
technologies in the production of cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.) in two
growing seasons (during and between harvests) in the coconut region, State of
Maranhao, Brazil. The experiment was conducted at the Experimental Field of the
Federal Institute of Education, Science and Technology of Maranhdo, Codo Campus,
in the city of Codo, State of Maranhdo, in a randomized block design with seven
technologies and four replications. The treatments consisted of depth recommended
by different irrigation technologies: T;: Determination of soil moisture with
microwave oven, T: Class A pan; T3: Irrigdmetro, T4: Tensiometry, Ts: Irrigrafo, Tg:
Water balance with software Ref-ET and T;: Water balance with the software
Irriplus. To observe the effects of treatments were evaluated: plant height (AP),
number of pods per plant (NVP), number of seeds per pod (NGV), average length of
the pods (CV), yield (PG) and water use efficiency (EUA). The results showed that,
overall, the plantation of spring showed higher NGV, PG, EUA and depth of
irrigation. The treatments recommended that the highest total depth were T; (278.2
mm) in spring and T, (214.5 mm) in the autumn. The largest EUA found were
obtained with irrigation performed with irrigrafo (12.00 kg ha” mm™) in spring, and
the irrigdmetro (10.10 kg ha” mm™), in autumn. Significant differences in PG
between treatments were verified only in spring. The highest grain yields were
obtained with irrigation handled with irrigrafo (T5) (3266.7 kg ha™') in spring, but
was not verified significant differences with T1, T3, T4 and T7, and the irrigametro
(2221.7 kg ha™), in fall. The initial investment in equipment irrigation sprinkler was
R$ 5,114.97 ha™'. The total cost (CT) of irrigated cultivation of cowpea per hectare
varied according to irrigation technology, and, in general, appeared higher in spring.
In the spring, the CT ranged from R$ 1,989.38ha™ to R$ 2,034.47 ha, and in the
harvest ranged from R$ 1,959.94 ha” to R$ 1,989.38 ha”. The variation of net

revenue with the production of cowpea, between treatments, was 47.99% and
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42.46% for spring and fall, respectively. It was noted that investment in the
production of cowpea irrigated by sprinkler for the study area, proved to be feasible
regardless of the growing season and/or management technology adopted. However,
the highest yield was obtained with irrigation performed with irrigrafo in spring, and
the irrigametro in fall. The planting carried out in spring was more profitable for all

treatments.
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1 INTRODUCAO

O cultivo do feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) no Brasil estd mais
concentrado nas regides Norte e Nordeste, embora se tenha verificado recente
expansdo da sua exploragdo em areas do Centro Oeste e Sudeste. No estado do
Maranhao, especificamente, esta cultura desempenha um papel de grande relevanica
socioecondmica, sendo considerada uma das mais importantes culturas de
subsisténcia. Seu cultivo, geralmente, ¢ conduzido sob baixo nivel tecnoldgico, o que
acarreta em baixa produtividade de grdos. No entanto, com o aumento de sua
exploracdo por produtores que empregam mais tecnologias, a produtividade tende a
melhorar.

A 1irrigagdo ¢ uma tecnologia que potencializa aumentos de produtividade na
agricultura, sendo importante estabelecer um programa de manejo da irrigagao. Para
tanto, existem diversos métodos que podem ser empregados.

Entretanto, as plantas requerem elevados volumes de 4agua e ha, no mundo,
uma crescente escassez qualitativa deste recurso (BERNARDO, 2008). Desta
maneira, a ado¢do do manejo racional da irrigacao surge como uma medida capaz de
aumentar a economia deste recurso hidrico, mitigando o impacto ambiental causado
pela irrigacdo. Associado a isto, tem-se o viés econOmico dos agricultores,
incentivando-os a melhorar a eficiéncia na alocagao dos recursos, permitindo-os
aumentar a sua produtividade e renda, de tal forma que possam competir no mercado.
Com a adogdo do manejo racional da irrigagdo pode-se obter melhorias econdmicas
na atividade agricola.

Essa necessidade de melhorias econdmicas, associada a competi¢ao pelo uso
da 4gua e dos impactos ambientais decorrentes do uso da irrigagdo sdo fatores,
relacionados por Frizzone (2004), que deverdo motivar mudanca de paradigma da
irrigacdo, enfocando-se mais a eficiéncia econdmica do que apenas suprir a demanda
hidrica das plantas.

O manejo tradicional da irrigacdo geralmente tem sido empregado com o
objetivo de maximizar a produtividade, esquecendo-se de observar os aspectos
econdmicos. Entrementes, de acordo com Figueiredo et al. (2008), irrigar visando
maximizar o lucro ¢ um problema substancialmente mais complexo e desafiador que
irrigar buscando o maximo rendimento fisico. Isto €, uma irrigacao 6tima, sob o foco

econdmico, implica na aplicacdo de menores ldminas em relagdo a irrigagdo plena,



mesmo que ocorra alguma consequente redug¢do de produtividade, mas com alguma
vantagem econdmica significativa.

Em uma exploragdo agricola irrigada pode haver situacdes nas quais a maior
produtividade fisica ndo coincida com a maior rentabilidade, pois irrigar gera custos
e os incrementos no rendimento por area podem ndo compensar economicamente a
aplica¢do de maiores laminas de irrigagao.

Com o interesse de analisar o comportamento das tecnologias de manejo em
diferentes condi¢des climaticas, assim como a analise econdémica sob condi¢des de
precos diferenciados do produto, analisou-se, nesta pesquisa, a viabilidade
econdmica em duas épocas (primavera € outono).

Destarte, este estudo teve como objetivo principal avaliar, técnica e
economicamente, diferentes tecnologias de manejo da irrigagdo na producdo do
feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), em duas épocas de cultivo, na Regido

dos Cocais, no Estado do Maranhao.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Cultura do feijao-caupi

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) pertence a ordem Fabales,
familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolinea,
género Vigna, subgénero Vigna, seccdo Catiang e espécie Vigna unguiculata (L.)
Walp. (VERDCOURT, 1970; MARECHAL et al., 1978; PADULOSI e NG, 1997)
apud Freire Filho et al. (2005). E uma planta anual com ciclo variando de 60 a 90
dias, dependendo da cultivar.

Este tipo de feijdo ¢ o predominante nos campos de cultivo das regides Norte e
Nordeste do Brasil. Essa cultura tem apresentado melhorias na produtividade de
graos, principalmente devido a aumentos no nivel tecnologico empregado na
produgdo. Com boa resisténcia a pragas e doengcas, rusticidade e tolerancia ao déficit
hidrico e baixos niveis de fertilidade do solo, associados ao baixo custo de produgdo
e expansao de mercados, tem-se mostrado como boa opc¢ao para cultivo.

O feijao-caupi, segundo Freire Filho et al. (2005), desenvolve-se numa faixa de
temperatura entre 20°C e 35°C, sendo a faixa ideal de temperatura para a germinagao
da cultura 23°C a 32,5°C. De acordo com Ahmed et al. (1992), apud Freire Filho et
al. (2005), temperaturas elevadas a noite induzem o abortamento de flores no feijao-
caupi, reduzindo, assim, a sua capacidade de produgdo. Estes autores verificaram que
as plantas submetidas a temperaturas noturnas de 30 °C apresentavam baixa
viabilidade dos graos de polen e anteras indeiscentes, sendo que o periodo mais
sensivel da planta a temperaturas noturnas elevadas da-se entre os 9 e os 7 dias que
antecedem a antese.

Quanto ao tipo de solo ideal para a cultura, Ribeiro (2003) relata que o feijdo-
caupi pode ser cultivado em quase todos os tipos de solos, com destaque para os
Latossolos Amarelos, Latossolos Vermelho-Amarelos, Argissolos Vermelho-
Amarelos e Neossolos Fluvicos. De um modo geral, desenvolve-se em solos com
regular teor de matéria organica, soltos, leves e profundos, arejados e dotados de
média a alta fertilidade. Entretanto, outros solos como Latossolos e Neossolos
Quartzarénicos com baixa fertilidade podem ser utilizados, mediante aplicacdes de
fertilizantes quimicos e/ou organicos.

Essa planta possui quatro tipos de portes, a saber: ereto, semi-ereto, semi-

prostrado e prostrado. No entanto, suas cultivares comerciais vém passando por um
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processo de mudanga em sua arquitetura, precocidade e qualidade de graos (FREIRE
FILHO et al., 2005). As mudancas na arquitetura sdo devidas a necessidade de
plantas mais eretas, que possibilitem a mecanizagdo da lavoura, inclusive a colheita.
Ainda segundo estes autores, os principais desafios que se apresentam para o
melhoramento do feijdo-caupi sdo adaptar a planta ao cultivo mecanizado e superar
os niveis atuais de produtividade. Trabalhos cientificos com este fim ainda estdo
€SCassos.

Neste sentido, Matos Filho et al. (2009) conduziram um experimento em
Teresina, PI, com o objetivo de estimarem pardmetros genéticos e identificarem, em
populacdes de feijao-caupi, genotipos promissores quanto a produtividade de graos e
arquitetura ereta de planta. A variabilidade genética apresentada para o comprimento
e numero de nds do ramo principal e para o numero de vagens por planta indicaram
condicao favoravel a selecdo de progénies superiores quanto a esses caracteres. A
auséncia de correlacdo entre o comprimento do ramo principal com o numero de
vagens por planta e o peso de cem graos evidenciou a possibilidade de selegdao de
genotipos com arquitetura moderna de planta, maior tamanho de sementes e
producdo de vagens. Esta nova arquitetura, aliada a uniformidade de maturagdo nas
plantas de feijdo-caupi, possibilita maior desempenho na colheita mecanizada.

A colheita ¢ uma das etapas mais importantes no processo produtivo do feijao-
caupi. A qualidade final do produto, quer seja semente ou grao, depende de uma
colheita bem feita, na época correta. Davis et al. (2011) mencionam que o feijao-
caupi pode ser colhido em trés diferentes estdgios de maturidade: vagem verde,
vagem amarelada e seco. Para o caso de graos secos, Campos et al. (2000) afirmam
que a colheita deve ser realizada logo que a lavoura atinja o ponto de maturidade
adequado, estagio R5. O atraso na colheita, geralmente, implica na perda de
qualidade do produto. As cultivares da classe cores, subclasses Mulato e Sempre-
Verde, por exemplo, sofrem o escurecimento do tegumento e tém o valor comercial
reduzido.

No Brasil, segundo Ribeiro et al. (2003), o feijao-caupi ¢, tradicionalmente,
colhido manualmente, vagem por vagem, e debulhado por meio de batecdo.
Entretanto, atualmente esse processo estd restrito as pequenas propriedades. Nas
médias e grandes propriedades hd uma ampla combinagdo de praticas que dao uma

maior rapidez a colheita e ao beneficiamento do feijao-caupi.



Esta leguminosa pode ser usada, além da alimentacdo humana, para a
alimenta¢do animal na forma de forragem verde, feno, silagem e farinha, e ainda para

a adubacao verde e cobertura do solo (MOUSINHO, 2005).

2.1.1 Importancia socioecondmica

O cultivo do feijao-caupi (Vigna unguiculata (L). Walp) ocorre em areas das
Américas Central e do Sul, no sudeste e sudoeste da América do Norte, ¢ em areas
do oeste da Africa, India, sul e sudeste da Asia, Australia e sul da Europa (EHLERS
& HALL, 1997). No Brasil, o cultivo ¢ mais intenso nos Estados da regido Norte e
Nordeste, e de maneira incipiente no Mato Grosso, Tocantins, Mato Grosso do Sul e
norte de Minas Gerais, com foco principal no mercado nordestino (IBGE, 2009).

De acordo com dados da FAO (2010) a produgao mundial do feijdo-caupi em
2008 foi de 5,4 milhdes de toneladas, sendo 90% produzidos por paises africanos. A
cultura ocupou uma érea de 11,8 milhdes de hectares, com produtividade média de
456 kg ha”, em que os maiores paises produtores foram a Nigéria e o Niger.
Entretanto, a maior produtividade ocorreu no continente europeu, na Croacia, sendo
igual a 4.000 kg ha'. Estimativas a partir de dados do IBGE (2009) permitem
afirmar que o Brasil € o terceiro maior produtor com cerca de 602,1 mil toneladas em
2008, o que corresponde a 7,1% da producao mundial, com a cultura ocupando uma
area de 1,413 milhdes de hectares, resultando em uma produtividade muito baixa,
igual a 426 kg ha”. Segundo Santos et al. (2000), cerca de 95% a 100% da area
plantada com feijao nos Estados do Maranhao, Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte ¢
cultivada com feijdo-caupi, haja vista o habito alimentar da populagdo e as condigdes
de adaptabilidade da leguminosa.

A darea cultivada com feijdo-caupi no Maranhao, em 2008, foi de 88,05 mil
hectares, obtendo produgdo de 39,64 mil toneladas, com produtividade média de 450
kg ha (IBGE, 2009). Segundo Ferreira et al. (2002), esta baixa produtividade se
deve, as incertezas sobre a cadeia produtiva do feijdo-caupi, que desestimula o
investimento e a ado¢ao de novas tecnologias no sistema produtivo, o que provoca o
baixo nivel tecnologico utilizado na exploracao da cultura, tais como auséncia de
correcdo do solo, adubacdo, controle fitossanitario e irrigacdo, e baixa densidade de

plantio.



Dentre as espécies de feijdo produzido no Brasil, o feijdo-caupi tem papel
relevante, sobretudo para as regides Norte e Nordeste, mormente no sertdo
nordestino, como cultura de subsisténcia. Esta leguminosa ¢ parte essencial da
composi¢ao da dieta alimentar dessa populagao, com destaque para os mais carentes,
o que evidencia a importancia dessa planta, haja vista que disponibiliza um alimento
de elevado valor nutritivo.

Segundo Frota et al. (2008) o feijao-caupi contém teores de proteina em torno
de 25%, com quantidades significativas de lipidios, carboidratos, vitaminas, minerais
e elevado valor energético. Lam-Sanchez et al. (1990) afirmaram que os graos de
feijdo-caupi contém teores de proteina superiores aos do feijao do género Phaseolus.

Considerando que o consumo médio do feijio-caupi no Brasil ¢ de 20 kg ano™
por pessoa € que um hectare gera um emprego por ano, estima-se que 27,5 milhdes
de nordestinos consomem essa leguminosa, gerando cerca de 2,4 milhdes de
empregos (FREIRE FILHO et al., 2005).

A produgcdo do feijdo-caupi tem, cada vez mais, deixado os padroes
tradicionais de cultivo e apresentado uma expansao nos horizontes da negociagao
mercadoldgica com a aquisi¢do de maior expressdo econdmica. Seu cultivo ¢ feito
tanto por pequenos como médios e grandes produtores, que utilizam alta tecnologia
(FREIRE FILHO et al.,, 2005). Alguns produtores de estados consagrados na
producao agricola brasileira como o Mato Grosso, tém substituido parte da area
destinada a producado de soja para cultivo do feijao-caupi. Isto ¢ devido ao bom prego
do produto, no Brasil e exterior, aliado ao baixo custo de producido. Ademais, com o
cultivo sob nivel tecnologico elevado, tem-se conseguido aumentos nas

produtividades de graos (OLIVEIRA, 2010).

2.1.2 Necessidade hidrica e rendimento do feijao-caupi

A planta de feijao-caupi apresenta boa tolerancia a seca. Esta planta ¢ dotada
de estomatos altamente responsivos a redugdo de disponibilidade de dgua, fechando-
se rapidamente e reduzindo a sua condutancia estomatica e, consequentemente, a sua
transpiracao foliar, permitindo, desta maneira, que o potencial hidrico e o teor
relativo de agua de suas folhas permanecam com valores elevados e
aproximadamente constantes durante a imposicdo da seca. Logo, um de seus

principais mecanismos em face do estresse ¢ evitar a desidratagdo, embora isso



resulte na diminui¢do de sua capacidade produtiva, principalmente quando o estresse
¢ prolongado (FREIRE FILHO et al., 2005). Segundo Noébrega et al. (2001), o feijao-
caupi ¢ classificado como uma planta moderadamente sensivel tanto a deficiéncia
hidrica quanto ao excesso de dgua no solo.

Ligeiros déficits hidricos no inicio do desenvolvimento da cultura podem
estimular um maior desenvolvimento radicular das plantas, porém, estresse hidrico
proximo e anterior ao florescimento pode ocasionar severos atrasos no crescimento
vegetativo, limitando a producao (ELLIS et al., 1994; FANCELLI & DOURADO
NETO, 1997).

O fato de o feijdo-caupi ser tolerante a condi¢des de estresse hidrico ndo
implica na nao responsividade a irrigacdo. Andrade Junior et al. (2005) afirmam que
a irrigagdo ¢ um recurso imprescindivel para garantir crescimento e desenvolvimento
adequados a esta cultura.

A resposta da cultura do feijdo-caupi a irrigacdo foi avaliada por Santos (2000)
em Petrolina, PE, que estudou a cultivar BR 17 Gurguéia em regimes irrigados e de
sequeiro, obtendo produtividades de 1.694 kg ha™ e 1.133 kg ha™!, respectivamente.
Com a adogdo da tecnologia da irrigagdo, Cardoso et al. (1995) conseguiram a
produtividade média de 2.222 kg ha™ com a aplicagio de uma lamina média de
irrigagdo de 402,5 mm. Bastos (1999) utilizou modelos para simulacao do
crescimento e da produtividade do feijdo-caupi em diferentes condi¢des hidricas e
épocas de semeadura em Parnaiba e Teresina, PI, visando fornecer informacdes
quanto ao manejo econdomico da cultura. Para os dois locais, concluiu que a adogao
do manejo de irrigacdo que mantém o solo com 50 a 100% da capacidade de agua
disponivel foi o que maximizou a receita liquida do produtor.

Carvalho et al. (2000), em Lavras, MG, analisaram o efeito do déficit hidrico e
os estadios fenoldgicos de desenvolvimento sobre a producdo de grdos do feijdo-
caupi em casa de vegetagdo. Concluiram que os rendimentos de graos e de vagens
por planta foram reduzidos com o aumento do déficit hidrico, independentemente da
etapa fenologica em que esse ocorreu, sendo que a queda de rendimento variou de
acordo com a intensidade do déficit e com a etapa fenoldgica. Na etapa de
crescimento, a queda de rendimento variou de 100% e 35%, para reposi¢des de agua
de 20 e de 80%, respectivamente; ainda, nestas reposi¢cdes, na etapa de floragao,

houve queda da produgdo que variou de 81% e 34%, enquanto na etapa de



frutificacdo a queda da produgdo variou de 73% e 32%. Ou seja, para esses autores a
etapa mais sensivel ao déficit hidrico foi a de crescimento.

Segundo Ribeiro et al. (2003), a cultura do feijao-caupi exige um minimo de
300 mm de precipitacdo para que produza a contento, sem a necessidade de
utilizacdo da pratica da irrigagdo. As regides com pluviosidade entre 250 ¢ 500 mm
anuais sdo consideradas aptas para a implantagdo da cultura. Entretanto, a limitacao
em termos hidricos encontra-se mais diretamente condicionada a distribuicao do que
a quantidade total de chuvas ocorridas no periodo.

Aguiar et al. (1992) conduziram um experimento em Braganca, PA, com o
objetivo de avaliar o consumo de agua da cultura do feijdo-caupi em regime de
irrigag¢do, concluindo que uma lamina de 305,7 mm era o requerido para a maior
produtividade.

J& Andrade Junior et al. (2002) avaliaram os efeitos da aplicagdo de laminas de
irrigacdo sobre a produ¢do de grios e seus componentes nas cultivares de feijdo
caupi BR 17 Gurguéia ¢ BR 14 Mulato, nas condigdes edafoclimaticas dos
Tabuleiros Costeiros do Piaui. Concluiram que o maior nimero de vagens por planta,
NVP (25,6), e a maxima produtividade de graos secos, PG (2.809 kg ha™), para a
cultivar BR 17 Gurguéia foram obtidos com a lamina de irrigagdo correspondente a
449,1 mm. Para a cultivar BR 14 Mulato, os valores maximos de NVP (15,0) e PG
(2.103,4 kg ha™) foram obtidos com as laminas de irrigacéo relativas a 363,5 ¢ 389,9
mm, respectivamente.

Moura et al. (2009) conduziram um experimento em Petrolina, PE, com o
objetivo de avaliar os efeitos da aplicacdo de quatro laminas de irrigagdo sobre o
rendimento de graos de feijao-caupi da cultivar Pujante. Os autores concluiram que a
lamina de 4gua equivalente a 75% da evapotranspiracdo de referéncia (ETy), que
correspondeu a 420,8 mm, nao apresentou diferenga significativa quando comparada
com 100% e 125% da ET,.

Brito et al. (2009) avaliaram os efeitos da irrigacdo e da adubagao organica na
cultura do feijdo-caupi, cultivar BRS Pujante, em Petrolina, PE, obtendo uma
produtividade de grios secos de 1.422,5 kg ha' com a aplicagdo de 398 mm de 4gua
associados com 24 kg de esterco bovino por metro de sulco. Bastos et al. (2008), nas
condigdes edafoclimaticas do Vale do Gurguéia, PI, observaram, durante o ciclo do
feijio-caupi, o consumo hidrico médio de 4 mm d™', com o estadio de florescimento e

enchimento dos grdos apresentando a maior demanda hidrica (5,4 mm d™).



Em estudo do comportamento da cultivar BRS Novaera sob quatro laminas de
irrigacdo e doses de fosforo, em Boa Vista, RR, Oliveira et al. (2011b) observaram
que a menor lamina aplicada (187 mm) promoveu reducdo de 43,3% na
produtividade de graos do feijao-caupi, independente da dose de adubagdo fosfatada,
em compara¢do com a ldmina de 273,4 mm.

Blanco et al. (2011) avaliaram a resposta de milho verde e de feijao-caupi,
cultivados em consoércio, a laminas de irrigagdo e doses de fosforo, em Teresina, PI.
Constataram a auséncia de efeito das doses de P,Os; porém, a resposta as laminas de
irrigacdo foi quadratica em milho e linear em feijao-caupi, sendo que a maxima
produtividade de grios verdes de feijao-caupi (3.400 kg ha™) foi obtida com a maior
lamina de dgua aplicada (irrigagdo e chuva), ou seja, 644 mm.

A evapotranspiracdo média didria da cultura do feijdo-caupi encontrada por
Lima (2006), quando estudava o balanco hidrico no solo cultivado com esta cultura,
foi de 4,12 mm, coincidindo o maior consumo de agua com a fase reprodutiva da
planta.

Bezerra et al. (2003), induzindo o déficit hidrico com a aplicacao de metade da
lamina usada para o tratamento sem déficit, observaram que o estadio de enchimento
de graos foi o mais sensivel a escassez de dgua, e que durante todo o ciclo da cultura,
o déficit hidrico causou uma reducao de 59% na produtividade de graos.

Adekalu et al. (2008) avaliaram a produgdo de feijdo-caupi por meio de
modelagem em Ile-Ife, Nigéria, e concluiram que um fator de disponibilidade de
agua no solo (f) igual a 40% ¢ o que permite o manejo da irrigacdo mais eficiente
para a regido analisada.

Saber qual a quantidade de agua a ser aplicada ¢ imprescindivel para o manejo
racional da irrigagdo. Para tanto, utiliza-se o coeficiente de cultura (Kc) para estimar
a demanda de 4gua pela cultura. Andrade Junior et al. (2000), em pesquisa realizada
nas areas experimentais da Embrapa Meio Norte de Teresina e Parnaiba, PI,
encontraram o coeficiente de cultura para o feijao-caupi variando de 0,5 a 1,05 ¢ 0,7
a 1,12, respectivamente. Em pesquisa com feijao-caupi conduzida no Ceard, Souza et
al. (2005) obtiveram o kc variando de 0,42 a 1,52. Bastos et al. (2008), no Vale do
Gurguéia, PI, utilizando lisimetro de pesagem encontraram o Kc para essa cultura
oscilando entre 0,8 a 1,4. Ferreira et al. (2008), em pesquisa conduzida em Teresina,
PI, obtiveram valores de Kc para o feijao-caupi igual a 0,7 na fase inicial, 0,7 a 0,8

na fase de crescimento, 0,8 a 1,06 na fase reprodutiva e 0,6 na fase final.



Duarte et al. (2009), em experimento conduzido em Teresina, PI, com a
cultivar BRS Guariba, obtiveram os valores de K¢ variando de 0,5 a 1,3. Ja Bastos et
al. (2010), com o objetivo de determinar o Kc para a cultura do feijdo-caupi, cultivar
BR-17 Gurguéia para o estado do Piaui, conduziram um experimento em trés areas
experimentais da Embrapa Meio-Norte (Teresina, Parnaiba e Alvorada do Gurguéia),
encontrando os valores de 0,6 a 0,7; 0,7 a 1,1; 1,1 a 1,3 ¢ 0,6 nas fases inicial,

crescimento, reprodutiva e final, respectivamente.

2.1.3 Componentes de producao

Dentre os diversos componentes de producdo, a altura da planta (AP), o
comprimento da vagem (CV), o numero de vagens por planta (NVP), o nimero de
graos por vagem (NGV) e a produtividade de graos (PG), sdo comumente avaliados
em experimentos com feijao-caupi.

Oliveira et al. (2011b), estudando a cultura do feijdo-caupi, averiguaram que os
componentes de producdo CV, NGV e PG apresentaram acréscimos significativos a
medida que se aumentavam as laminas de irrigagao. Resultados semelhantes foram
obtidos por Carvalho et al. (2000) para as caracteristicas PG e NVP e, por Bezerra et
al. (2003) para NVP e NGV.

Para Andrade Junior et al. (2002), ao analisarem a cultura do feijdo-caupi sob
diferentes laminas de irrigagao nas condi¢des edafoclimaticas do Piaui, identificaram
que o componente de produgdo NVP apresentou a maior variabilidade positiva em
resposta ao aumento de produtividade de graos.

Lima (1996) apud Ramos (2011) avaliou o efeito de cinco niveis de agua
disponivel no crescimento e na produtividade de grdos do feijdo-caupi e também
observou que o numero de vagens por planta diminuiu com o aumento do estresse
hidrico. Este comportamento pode ser explicado, no entender de Leite et al. (2000),
como um dos mecanismos de resisténcia a seca utilizada por essa planta, produzindo
menor quantidade de vagens como busca de melhores condigdes para superar a
escassez de agua. Com a baixa disponibilidade de agua no solo a planta tende a
diminuir a quantidade de folhas, minimizando a evapotranspira¢dao e a produgdo de

fotoassimilados.
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2.2 Manejo da irrigagao

A irrigagdo tem como finalidade basica disponibilizar dgua as culturas de
forma a suprir as exigéncias hidricas durante todo seu ciclo, possibilitando maiores
produtividades e produtos de boa qualidade. Ressaltando-se que a quantidade de
agua necessaria as culturas ¢ fun¢do da espécie cultivada, da produtividade desejada,
do local de cultivo, do estadio de desenvolvimento da cultura, do tipo de solo e da
época de plantio (BERNARDO, 2008).

A 4gua ¢ um dos fatores mais indispensaveis para a produgdo agricola, sendo
que sua falta ou excesso afeta o rendimento das culturas significativamente,
tornando-se necessario o manejo racional para maximizar a producdo (MORAIS et
al., 2008).

Com o mau uso e a escassez dos recursos hidricos, ¢ imperativo que se
busquem alternativas para o aumento da eficiéncia do uso da 4gua, adotando-se o
manejo racional da irrigacdo, o que permite, entre outros, determinar o “quando
irrigar” e “quanto de agua aplicar”. Com isto, o produtor rural deixaria de aplicar
laminas de agua de maneira aleatoria, passando a atender a necessidade de agua das
plantas na quantidade e no momento adequados. Para tanto, estdo disponiveis
diversas tecnologias de manejo da irrigagdo que possibilitam melhor utilizagdo dos
recursos hidricos no processo de produgao agricola.

Neste sentido, Gondim et al. (2000) conduziram um experimento em
Pentecoste, CE, com o objetivo de avaliar o uso de algumas tecnologias de manejo
da irrigacdo. Para tanto, utilizaram o tensiometro de mercurio, o tanque Classe A ¢ a
equacdo de Hargreaves na determinagdo da lamina de agua a ser aplicada na
irrigacdo do feijdo-caupi. Constataram economia de agua no uso do tensidometro, de
28 e 23%, em relacdo a utilizagdo do tanque Classe A e equacdo de Hargreaves,
respectivamente, embora nao tenham ocorrido diferengas significativas entre as
produtividades alcancadas em todos os tratamentos.

Contin (2008), comparando a recomendagdo de irrigacdo de algumas
tecnologias de manejo da irrigagdo do feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris) em
Vicosa, MG, verificou que nao houve diferenca estatistica entre as recomendagdes do
irrigametro, tanque Classe A e balango hidrico com uso dos programas
computacionais Ref-ET (ALLEN, 2000) e Irriplus (MANTOVANI et al, 2007), e o

método de manejo baseado na determinacao da umidade do solo com uso de estufa.
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Pavani et al. (2008) avaliaram a tensiometria e o tanque Classe A como
métodos de manejo da irrigacdo do feijoeiro comum, nos sistemas de plantio direto e
convencional, em Jaboticabal, SP. Obtiveram maiores produtividades de graos e
eficiéncia do uso da agua no plantio convencional com irrigagdo manejada com
tanque Classe A, sendo que no plantio direto sobressaiu-se a tensiometria.

Cunha (2009) avaliou o desempenho do tensidmetro, do tanque Classe A e da
equagdao de Penman-Monteith como métodos de manejo da irrigagao do feijoeiro
comum cultivado em plantio direto no sistema integracao lavoura-pecuaria em Santo
Antonio de Goids, GO. Verificou diferengas significativas quanto a produtividade,
nimero de graos por vagem e altura de plantas em relagdo aos métodos de manejo,
tendo o tanque Classe A propiciado maiores produtividades, em decorréncia da
maior lamina total e das maiores frequéncias de irrigagdo. No entanto, observou que
este método ndo foi eficiente para estimar a evapotranspiracdo de referéncia no
periodo chuvoso. O manejo por tensiometria ocasionou reducdo de 40% na lamina
total de dgua aplicada no feijoeiro em relagdo a recomendacdo com a equagdo de
Penman-Monteith, mas apresentou reducdes significativas na produtividade. O
método padrdo Penman-Monteith FAO 56 estimou laminas intermedidrias.

Lopes et al. (2011), em pesquisa conduzida em Aquidauana, MS, avaliaram o
efeito sobre o feijoeiro comum cultivado em sistema de plantio direto, decorrente da
variacdo de doses de nitrogénio e manejo da irrigagdo realizado com o método do
Tanque Classe A, equacdo de Hargreaves-Samani e Tensiometria. Concluiram que os
manejos de irrigagdo a partir da estimativa da evapotranspira¢do de referéncia pelo
método do tanque Classe A e Hargreaves-Samani, proporcionam menores laminas de
irrigacdo e maiores valores de produtividade de graos e do niimero de graos por
vagem em relacdo ao manejo por tensiometria. Este resultado destoa do encontrado
por Lopes et al. (2004), quando verificaram que o manejo com tensiometro resultou
em menor quantidade total de 4gua, o que significou uma economia de 15% em
relacdo a lamina total média de irrigacdo aplicada no tratamento manejado com o
tanque Classe A.

Carvalho et al. (2010), com o interesse de comparar a evapotranspiragdo da
cultura utilizando os métodos de Penman-Monteith, Hargreaves e Priestley- Taylor,
desenvolveram pesquisa com o feijdo-caupi, cultivar BRS Tumucumaque, em

Recife, PE. Observaram que os métodos de Hargreaves e Priestley-Taylor
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superestimaram a evapotranspiragdo da cultura em relacdo a Penman-Monteith
(Método padrao).

Com o objetivo de comparar os métodos do tanque Classe A e Penman-
Monteith para a estimativa da evapotranspiragdo de referéncia, Fernandes e Turco
(2003) conduziram um experimento em Jaboticabal, SP, com o intuito de obter a
evapotranspiracdo da cultura e determinar a quantidade de 4gua a ser utilizada nas
irrigagdes da soja. Concluiram que a quantidade de agua aplicada nao foi
determinante para a maior produtividade de graos e sim a frequéncia da irrigagao.
Para esta cultura e condicdo edafoclimatica, o método do tanque Classe A
superestimou o de Penman-Monteith tanto na quantidade de 4gua a ser aplicada
como no numero de irrigagdes.

Carvalho (2009) conduziu um experimento em Botucatu, SP, cujo objetivo era
avaliar trés métodos de manejo de irrigagdo do feijoeiro comum nos sistemas plantio
direto e convencional, a saber: tensiometria, tanque ‘“Classe A” e pela
evapotranspiracao estimada pela equagcdo de Penman-Monteith. Concluiu-se que os
métodos de manejo avaliados diferiram entre si no plantio convencional e todos
apresentaram produtividades significativamente superiores a da testemunha ndo
irrigada; que nos tratamentos irrigados, a maior média de produtividade foi
verificada para o sistema plantio convencional utilizando o método do tanque Classe
A; no entanto, este método superestimou em 17% a lamina de dgua recomendada
pelo tensidmetro. J& no sistema plantio direto, ndo houve diferenca significativa na
média de produtividade, entre todos os métodos de manejo da irrigagao.

Um aparelho de criacdo recente destinado ao manejo da irrigagdo ¢ o
Irrigdmetro. Trata-se de um aparelho evapo-pluviométrico que visa otimizar o uso da
agua na agricultura irrigada.

Objetivando testar o Irrigdmetro para estimar a evapotranspiragao de referéncia
comparativamente com o método de Penman-Monteith — FAO 56, e confrontar o seu
desempenho com os métodos Penman modificado — FAO 24, Radiagao — FAO 24,
tanque Classe A e Hargreaves-Samani, Oliveira et al. (2008) conduziram um
experimento em Vigosa, MG. Verificaram que o Irrigdmetro apresentou desempenho
satisfatorio para estimar a ETo em todos os intervalos de tempo estudados. Os
métodos de Penman modificado, Radiacdo e Hargreaves-Samani, superestimaram os
valores da ETo obtidos pelo método de Penman-Monteith, tendo o tanque Classe A

apresentado comportamento oposto.

13



Tagliaferre et al. (2010) avaliaram o desempenho do Irrigdmetro no manejo da
dgua de irrigagdo comparativamente ao uso dos métodos padrio de estufa,
tensidmetro, Bouyoucos, estagdo meteorologica automatica e tanque Classe A,
conduzido em Vigosa, MG, com a cultura do feijoeiro comum. Observaram que o
desempenho do Irrigdmetro no manejo da agua de irrigagdo foi semelhante aos dos
demais métodos estudados; os métodos que estimam a evapotranspiracdo da cultura
superestimaram a lamina de irrigagdo recomendada pelo método padrao de estufa,
ocorrendo comportamento contrario para os métodos que avaliam a umidade do solo.

Oliveira et al. (2011a) analisaram o desempenho do irrigametro utilizado no
manejo da irrigagdo do girassol, em Jaiba, MG. Concluiram que o uso do irrigametro
mostrou-se satisfatorio no manejo da irrigacao daquela cultura.

Com o objetivo de avaliar o Irrigdmetro para estimar a evapotranspiragdao de
referéncia (ETy) e comparar os métodos de FAO-Penman-Monteith, FAO-Penman
Modificado, FAO-Radiagdo, Hargreaves-Samani e Tanque Classe A, em relagdo ao
método do lisimetro de lencol freatico constante, Tagliaferre et al. (2011)
conduziram um experimento em Vigosa, MG. Concluiram que o Irrigdmetro pode ser
indicado para utilizagdo no manejo da dgua na agricultura irrigada, por apresentar
resultados de estimativa de ET, semelhantes aos métodos recomendados nos Boletins
FAO 24 e 56. Verificaram que, exceto o Tanque Classe A, todos os métodos
estudados proporcionaram superestimativa da evapotranspiragdo de referéncia,
obtida no lisimetro de lengol fredtico constante.

Giovanelli et al. (2010a), em experimento conduzido em Vigcosa, MG, com o
fim de comparar diferentes métodos de manejo da irrigacao para a cultura do feijao
comum, utilizou o Irrigametro, o tanque Classe A e o balang¢o hidrico com o uso do
programa REF-ET (ALLEN, 2000), nos plantios direto e convencional. Verificaram
que o Irrigdmetro foi mais eficiente para o plantio direto quando comparado com o
plantio convencional, que apresentou uma produtividade 38% menor; ja os valores
médios de evapotranspiracdo obtidos pelos diferentes métodos de manejo de
irrigagdo nao apresentaram diferenga significativa.

Com o intuito de comparar o Irrigametro com diferentes métodos de manejo da
irrigacdo em condi¢des de ambiente protegido, incluindo-se o tanque classe A, o
Irrigrafo e a estimativa da evapotranspiragdo através do programa computacional
REF-ET (ALLEN, 2000), na cultura de alface plantada em casa de vegetagao,

Giovanelli et al. (2010b) conduziram estudo em Vigosa, MG, que permitiu a
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conclusdo que os métodos utilizados para estimar a evapotranspira¢ao da cultura ndo
diferiram estatisticamente entre si, a excecao do Irrigrafo que ndo conseguiu ajuste
para as condigdes da pesquisa.

O Irrigrafo, a exemplo do Irrigdmetro, ¢ uma nova tecnologia de manejo da
irrigacdo desenvolvida na Universidade Federal de Vigosa. Trata-se de um grafico
construido a partir de dados de solo, planta e sistema de irrigagdo que permite indicar
0 momento e o tempo adequados para a aplicagao de lamina de agua, prescindindo de
calculos. Para tanto, ha que se determinar a umidade atual do solo antes de cada
evento de irrigacao.

Oliveira et al. (2011c) avaliaram o desempenho do irrigdimetro em relagdo a
outros métodos de determinagdo da evapotranspiracao da cultura do feijoeiro, com
fins de manejo da irrigagdo em Vigcosa, MG. Testaram os métodos do irrigdmetro,
método padrdo de estufa (MPE), tanque Classe A, estimativa da evapotranspiragdo
através dos programas computacionais REF-ET (ALLEN, 2000) e Irriplus
(MANTOVANI et al., 2007). Embora nao tenha havido diferenca estatistica entre as
recomendacdes de laminas de irrigagdo pelos diferentes métodos, o irrigaimetro
apresentou uma recomendacdo de irrigacdo 10,1% superior ao MPE, o uso do
programa computacional REF-ET apresentou uma recomendagdo de irrigacao 20%
inferior ao MPE, o programa computacional Irriplus recomendou lamina de irrigagao
17,9% inferior ao MPE, enquanto o tanque Classe A apresentou uma recomendacao
de irrigagdo 12% inferior ao MPE.

Gabieiro et al. (2006), objetivando avaliar métodos de manejo da irrigacdo na
cultura da alface, conduziram um experimento em Vigosa, MG, utilizando lisimetro,
tensidometro e o software Irriplus (MANTOVANI et al., 2007) em ambientes
protegido e ndo protegido. Observaram a auséncia de diferenca estatistica tanto no
peso fresco da alface entre os tratamentos como nas ldminas de irrigacao
recomendadas pelos diferentes métodos de manejo estudados.

Lopes (2006) realizou um estudo em Jaboticabal, SP, para avaliar dois métodos
de manejo de irrigagdo, um por tensiometria e outro pelo tanque Classe “A”, em uma
area irrigada com pivo central conjugados com os sistemas plantio direto e
convencional, com a cultura do feijoeiro comum. O manejo de irrigagdo realizado
com o tanque Classe A proporcionou maior lamina total de irrigagdo e maior
umidade do solo. Os melhores resultados de componentes de produtividade foram

encontrados para as combinagdes de plantio convencional com manejo de irrigagao
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pelo método do tanque Classe “A” e sistema plantio direto com manejo de irrigacao
pelo método de tensiometria; os dois manejos de irrigacdo aplicados se mostraram
bons métodos para o manejo da irrigacao na cultura do feijoeiro.

Faria et al. (2011) conduziram pesquisa em Jaboticabal, SP, com a finalidade
de analisar qual o manejo mais adequado para a obten¢do de maior produtividade
para a cultura do feijoeiro comum. Para tanto, testaram o tanque Classe A e o
tensidmetro como métodos de manejo da irrigagdo. Concluiram que a tensiometria,
além de ter recomendado lamina de 4dgua 8,4% inferior a recomendada pelo tanque

Classe A, apresentou maior produtividade de graos.

2.3 Analise econOmica

A analise economica e financeira em projetos agropecudrios tem sua
importancia e interesse na medida em que auxilia os produtores na tomada de decisao
de um investimento e na avaliagdo das condi¢des financeiras da empresa rural.

Para fins desta andlise, “projeto” pode ser definido pelo conjunto de
informacdes internas e externas a empresa agropecuaria, coletadas e processadas com
o objetivo de analisar uma decisdo de investimento, cuja elaboracao procura simular
essa decisdo e suas implicagdes, constituindo, portanto, um elemento fundamental no
processo (WOILER e MATHIAS, 1996).

Mendonga et al. (2009) relatam que a analise de projetos € de vital importancia
na conducao das decisdes de investimento, sobretudo nos agropecudrios. Isto porque
o investimento agricola esta sujeito a grande variabilidade em seu retorno, uma vez
que os produtos agricolas estdo sujeitos a grandes oscilagdes de oferta e,
consequentemente, de precos.

Estudos de analise econdmica na &rea da agricultura irrigada tém se
intensificado, mormente com o intuito de obter maiores produtividades com menor
utilizacdo do insumo agua. Pois, além dos gastos inerentes ao recalque da dgua de
irrigacdo, ha que se mencionarem custos com a outorga desta agua. Para Rigby et al.
(2010), com a crescente escassez de agua doce, tem-se focado na alocagdo de agua
entre os usudrios irrigantes, sendo que a cobranga pelo uso da 4agua na irrigacao ¢
interpretado como um meio de melhorar a sua utilizagdo e promover a sua
conservagdo. Dai sobressaindo-se a necessidade da andlise econdmica da adocdo da

tecnologia da irrigagao.
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Para Espindula Neto (2007) os resultados do estudo da viabilidade economica
de um projeto de irrigagdo trazem ao produtor as informagdes necessarias referentes
aos procedimentos no desenvolvimento da adogdo da irrigagdo, tal como atencao aos
componentes de manutencao do sistema. Pois, conforme Silva et al. (2007), a
irrigacdo ¢ uma tecnologia que requer investimentos significativos e esta associada a
utilizacdo intensiva de insumos agricolas, tornando importante o estudo econdmico
dos componentes envolvidos no sistema. E, segundo Vilas Boas et al. (2011), a
determinagdo da viabilidade economica de um empreendimento que se inicia €
fundamental para o seu sucesso.

Assim, Andrade Junior (2000) estudou a viabilidade da irrigacdo na cultura do
feijdo-caupi sob risco climatico e econdmico, nas condigdes edafoclimaticas das
microrregides do Litoral Piauiense e de Teresina, PI. Percebeu que a irrigacdo da
cultura de feijdo-caupi apresentou viabilidade econdmica para diversas combinagdes
entre épocas de semeadura, niveis de manejo de irrigagdo e niveis de risco, € que os
precos de venda dos produtos exerceram uma influéncia maior que os precos das
tarifas de energia elétrica na definicdo da viabilidade econdmica da irrigagao.

Com o objetivo de avaliar a viabilidade econdmica da irrigagdo da cultura do
feijdo-caupi no estado do Piaui, Mousinho (2005) utilizou técnica de simulagdo
considerando cultivos irrigados e em sequeiro. Observou que o cultivo irrigado foi
economicamente viavel independentemente da data de semeadura e do grau de risco.
O cultivo de sequeiro foi apresentado como economicamente viavel para algumas
combinagdes de localidades no estado do Piaui, data de semeadura e risco, estando
mais condicionado a escolha dos locais e épocas de cultivos mais adequados, haja
vista a grande variabilidade temporal e espacial das chuvas.

Jobim et al. (2009) conduziram um experimento em Santa Barbara do Sul, RS,
com o objetivo de quantificar a renda liquida da lavoura irrigada de feijao e avaliar,
economicamente, o sistema de irrigagdo por pivé central visando analisar sua
viabilidade. Concluiram que a irrigagdo do feijoeiro comum nas condigdes
ecoclimaticas do Planalto Médio, cultivada em sistema melhorado em plantio direto
mecanizado, mostrou-se economicamente viavel.

Blanco et al. (2004) estudaram uma metodologia para avaliacao da viabilidade
econdmica da implantagdo de sistemas de irrigagdo em pomares de manga em
producdo, a qual foi aplicada para diferentes localidades do Estado de Sao Paulo.

Concluiram que o custo de aquisicdo do equipamento de irrigacdo, associado a sua
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vida util, € o fator de maior sensibilidade na analise de viabilidade; contudo, ndo
inviabilizou a ado¢do da tecnologia da irrigacao.

Arédes (2006) analisou a viabilidade econdmica da implantagdo de alternativas
tecnologicas de irrigagdo na producdo de café em uma regido tradicionalmente
produtora, como em Vigosa, MG. Para tanto, estudou produgdes irrigadas e nao-
irrigadas. Concluiu que a cafeicultura irrigada ¢ economicamente viavel e superior a
alternativa de produgdo nao-irrigada, pois além de elevar o retorno econdémico
reduziu o risco na produgao de café.

Objetivando analisar a viabilidade economica da irrigagdo na cultura do
maracujd, em frente a produgdo nado-irrigada em regides com indices pluviométricos
favoraveis a producao, Arédes et al. (2009) analisaram dados referentes a cidade de
Paulinia, SP, concluindo que a irrigagao da cultura do maracuja ¢ economicamente
viavel e superior a alternativa ndo-irrigada, mesmo em regides com indices
pluviométricos favoraveis ao seu cultivo, visto que, além de ter elevado o retorno
econdmico, a irrigacao ainda reduziu o risco da atividade.

De acordo com Frizzone e Andrade Junior (2005), as decisdes de investimento
resultam de andlises das posi¢cdes econdmicas no instante presente, intermediario e
futuro. O levantamento dessas posi¢des econdmicas ao longo do tempo chama-se
fluxo de caixa. Por este, faz-se a representacdo das contribuicdes monetarias
(entradas e saidas de dinheiro) ao longo do tempo.

O principal interesse em analise de investimento ¢ medir os fluxos em valores
reais, os quais podem ser obtidos de duas maneiras diferentes, conforme as
pressuposigoes feitas quanto a precos: calcular os fluxos usando pregos constantes,
ou calcular os fluxos usando pregos correntes e deflaciona-los usando o indice de
inflacdo adequado. Quando os fluxos sao calculados com base em precos constantes
ao longo de todo o horizonte do projeto, usa-se, normalmente, o conjunto de precos
observados na época em que se estd elaborando o projeto, sendo que as
pressuposigoes implicitas sdo de que os pregos relativos dos insumos e produtos do
projeto permanecerao inalterados durante todo o horizonte do projeto e que a taxa de
inflagdo afeta igualmente os pregos dos insumos e produtos. Os fluxos a precos
correntes, por seu turno, baseiam-se em projecdes de precos que consideram tanto as
variacdes nos precos relativos como as variagdes devidas a inflagdo (FRIZZONE e

ANDRADE JUNIOR, 2005).
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Noronha (1987) também destacou a adogdo de precos variaveis (correntes) ou
constantes no tempo no tangente aos valores monetarios das varidveis de entrada e
saida do fluxo de caixa, ao longo da vida util do projeto. O autor enfatizou, ainda,
que os pregos constantes sao mais utilizados em analises ex-ante, em razao dos erros
de estimagdo, associados a ado¢@o dos precos variaveis, e de sua simplicidade.

Para a realizagdo da andlise econdmica, deve-se adotar uma taxa de desconto
no fluxo de caixa. Esta ¢ uma taxa de juros utilizada em avaliagdes que consideram a
variacdo do capital no tempo, estabelecida a partir do valor méximo arbitrado pelo
investidor, para remunerar o custo do capital (JOBIM et al, 2009). A taxa de
desconto dependera, em grande medida, da posi¢do particular do investidor, ou seja,
se o projeto ¢ financiado por recursos proprios ou por terceiros. Neste sentido,
Woiler e Mathias (1996) citam a determinacao da taxa de desconto por meio do custo
do capital emprestado ou pela média ponderada do capital proprio e de terceiros
empregados no projeto. Assim, pode-se considerar uma taxa de desconto que tenha
como referéncia o custo de oportunidade do capital investido na atividade sob
consideragdo, ou seja, a rentabilidade obtida pelo investimento se ele fosse realizado
em seu uso alternativo. Conforme Buarque (1991), essa seria a melhor forma de se
determinar a taxa de desconto a ser considerada. Uma forma de se fazer isto seria
adotar a taxa de juros do Programa de Apoio ao Desenvolvimento Rural do Nordeste
(FNE Rural), que financia projetos com uma taxa de 6,75% ao ano para os pequenos
produtores rurais (BNB, 2011).

Quanto a escolha do horizonte temporal do projeto, Woiler e Mathias (1996)
defendem que se deve levar em consideragdo a obsolescéncia do processo produtivo
e a consequente necessidade de novos investimentos ou o ciclo de vida do produto.

Assim, com o fluxo de caixa estruturado pode-se partir para estudos das
decisdes sobre viabilidade economica de um investimento. Estas decisdes, segundo
Matos (2002), resultam da estimativa e andlise de indicadores de rentabilidade.

Como mencionado por Cardoso Sobrinho (2001), além da andlise de
rentabilidade considerada sob a otica da teoria de investimentos, pode-se analisa-la
sob a dtica da renda e do custo. Quando pela primeira, Noronha (1987) relata que os
indicadores mais utilizados s3o a taxa interna de retorno, o valor presente liquido e a
razao beneficio/custo. Ja pela segunda, pode-se utilizar da funcao de custo. Esta
fungdo, para Frizzone (2007), pode ser entendida como a relagdo entre a quantidade

de dgua aplicada e o custo total de produgao.

19



2.4 Eficiéncia do uso da agua

Para Hatfield et al (2001), a eficiéncia do uso da dgua (EUA) representa um
dado nivel de producdo de biomassa ou graos por unidade de dgua utilizada pela
cultura.

Com a crescente preocupacao com a disponibilidade dos recursos hidricos para
a agricultura, hd um renovado interesse em tentar entender como a Eficiéncia no Uso
da Agua (EUA) pode ser melhorada e como os sistemas agricolas podem ser
modificados para serem mais eficientes no uso da agua.

Em agricultura irrigada, a elevacdao e a determinagdo dos niveis da EUA sao
bastante complexas e requerem conhecimentos e consideracdes interdisciplinares; no
entanto, hd meios para se elevar os valores de EUA, destacando-se o manejo
adequado de irrigacdo (SOUSA et al., 2000). Pois, conforme Coelho et al. (2005),
nao adianta se ter um sistema de irrigagdo de alta eficiéncia se o manejo da irrigagdo
¢ deficiente.

Moura et al. (2009), avaliando os efeitos da aplicacdo de quatro laminas de
irrigagao sob o rendimento de graos do feijao-caupi da cultivar Pujante em Petrolina,
PE, observaram que a lamina de dgua equivalente a 75% da evapotranspiragdo de
referéncia (ET,) ndo apresentou diferenca estatistica significativa quando comparada
com 100% e 125% da ET,. No entanto, ao se analisar a eficiéncia do uso da agua,
constatou-se que a lamina 75% mostrou-se mais eficiente, com 31,3 kg m™ de agua
aplicada.

Pavani et al. (2008) avaliaram dois métodos de manejo da irrigagdo,
tensiometria e tanque classe A, conjugados com os sistemas plantio direto e
convencional de manejo do solo com a cultura do feijoeiro, em Jaboticabal, SP, e
verificaram que a EUA foi maior no manejo de irrigagdo com tanque classe A que no
tensiometro. Os autores entenderam que a maior disponibilidade de agua no solo, ao
longo do ciclo da cultura, proporcionada pelo manejo de irrigagcdo baseado no TCA,
levou a aumento relativo da evapotranspiracdo das plantas (13%) menos do que
proporcional ao da produtividade de graos (35%), o que resultou no aumento da
EUA neste tratamento.

Souza et al. (2011) conduziram um experimento em Petrolina, PE, com o
objetivo de analisar a resposta produtiva, a eficiéncia do uso de dgua e a viabilidade

de cultivos de milho e de feijao-caupi em sistemas de plantio exclusivo e consorciado
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nas condi¢des climaticas do Semiarido brasileiro. Entre suas conclusdes pode-se
mencionar que a eficiéncia de uso de dgua das culturas do milho e do feijao-caupi foi
superior no plantio exclusivo em relagdo ao consorciado, e que a aplicagao da lamina
de irrigacdo correspondente a 75% da evapotranspiracao de referéncia, para o feijao-
caupi durante a fase de floragdo, resultou na eficiéncia maxima do uso da agua.
Bizari et al. (2011), com o objetivo de avaliar a eficiéncia do uso da agua na
cultura do feijoeiro comum irrigado por aspersdo convencional, nos sistemas de
plantio direto e convencional, conduziram um experimento em Campinas, SP.
Concluiram que as plantas do feijoeiro no sistema plantio direto apresentaram os
menores valores de evapotranspiragdo e maior produtividade de graos, sendo,
portanto, esse sistema mais eficiente no uso da agua quando comparado ao plantio

convencional.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

O presente estudo foi conduzido com a cultura do feijao-caupi (Vigna
unguiculata (L). Walp.), no Campo Experimental do Instituto Federal de Educagao,
Ciéncia e Tecnologia do Maranhdo, Campus Codo, localizado no municipio de
Codo, MA, com coordenadas geograficas de 4° 26° 51’ S, 43° 52° 57 O e com
altitude de 48 m.

O clima da regido dos cocais maranhenses ¢, segundo a classificagdo de
KUppen, do tipo Aw, ou seja, megatérmico umido e sub-umido de inverno seco.

Nas Figuras 1 e 2 pode-se observar as variagdes didrias das temperaturas
maxima ¢ minima do ar e da umidade relativa do ar média durante o cultivo do
feijdo-caupi nas épocas da primavera (primeiro cultivo — antecedendo o periodo
chuvoso) e outono (segundo cultivo — ter¢o médio final do periodo de chuvas),
respectivamente. Percebe-se que no cultivo realizado na primavera, a temperatura do
ar maxima € levemente superior a do cultivo no outono, sendo que a umidade relativa
do ar média e a precipitagdo pluvial foram menores durante a primavera em relacao
ao outono, Figuras 3 e 4. A precipitagdo total durante o cultivo da primavera foi de

74,4mm, enquanto no outono foi de 142,4mm.
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Figura 1. Variagdo diaria das temperaturas maxima e minima do ar (°C) e da umidade
relativa do ar média (%) para a época do cultivo da primavera.
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Figura 2. Variagdo diaria das temperaturas maxima e minima do ar (°C) e da umidade
relativa do ar média (%) para a época do cultivo do outono.
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Figura 3. Precipitacdo pluvial didria durante a época do cultivo do feijdo-caupi na
primavera.
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Figura 4. Precipitacdo pluvial diaria durante a época do cultivo do feijao-caupi no
outono.

O solo da area ¢ classificado como Necossolo Quartzarénico. Para
caracterizacdo quimica do solo, foram coletadas amostras de solo deformadas na
camada de 0 a 20 cm de profundidade, as quais foram encaminhadas ao Laboratério
de Quimica do Solo da Universidade Federal de Vigosa, cujos resultados estdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental.
Profundidade pH P K Ca™ Mg~ AI’" H+Al MO
(m) (H,0) (mgdm™) (cmolc dm™) (dag kg™)
0-0,20 59 60 40 12 04 00 1,49 2,0

Para caracteriza¢ao fisico-hidrica do solo, foram coletadas amostras de solo
indeformadas nas camadas de 0 a 0,20m e 0,20 a 0,40m de profundidade, e
encaminhadas ao Laboratério de Solo ¢ Agua da Universidade Federal de Vigosa,
cujos resultados estdo apresentados na Tabela 2.

Como se pode observar, o solo da area experimental apresentou textura muito
arenosa e, por consequéncia, os teores de dgua na capacidade de campo e ponto de

murcha permanente foram baixas, porém condizentes com a classe textural.
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Tabela 2. Caracteristicas fisico-hidricas do solo da area experimental

Areia Areia Classe

Profundidade Cc Pm Ds Argila Silte Grossa Fina Textural
(m) (kgkg)  (kgdm®) (dag kg™)
0-0,20 0,066 0,023 1,66 8 2 49 41 Areia
0,20-0,40 0,067 0,026 1,65 9 1 47 43 Areia

Os dados para o tragado das curvas de reten¢ao de adgua no solo (Figura 5)
foram obtidos nas tensdes iguais a 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 100, 500 e 1500 kPa,
utilizando-se mesa de tensdo e extrator de Richards. A curva de retencdo de 4gua no
solo referente a cada profundidade de amostragem foi obtida com base na equagado de

ajuste proposta por Van Genuchten (1980).

050,
0 =0+ [1+(a|¥m D™

(1)
em que

¥Ym = potencial matricial, kPa;

Or = teor de dgua residual no solo, m’ m'3;

0s = teor de agua do solo saturado, m3m'3; e

o, m e n = parAmetros empiricos da equagdo, kPa™.

Os parametros de ajuste do modelo de Van Genuchten (1980) para a descrigao
das curvas de retencdo de agua no solo foram obtidos com uso do programa
computacional SWRC — Soil Water Retention Curve 3.0 (DOURADO NETO et al.,
2001), que emprega o método iterativo de Newton-Raphson, estimando os cinco
parametros Or, 0s, o, m e n independentemente (CASTRO, 2001), e estdo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Valores de teor de dgua no solo saturado (6;) e teor de 4gua residual no
solo (6,) e dos parametros (a, m e n) do modelo de Van Genuchten (1980)
para o solo utilizado no experimento.

Profundidade

0, m’ m> 0, m’ m> a m n
) ,(mm) 6, (m’ m?)

0-0,20 0,850 0,037 2,2783 0,2278 3,2821
0,20 - 0,40 0,686 0,041 2,0341 0,2250 3,3248
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Figura 5. Curvas de retengdo de agua no solo, ajustadas pelo modelo de van
Genuchten, para as camadas de 0 a 0,20 ¢ 0,20 a 0,40m de profundidade.

3.2 Instalacdo da cultura

A cultura utilizada nesta pesquisa foi o feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.)
Walp.), cultivar BR 17 Gurguéia, pertencente a Classe Cores, Sub-classe Sempre
Verde. Seu porte ¢ semi-enramador, ciclo de 65 a 80 dias e produtividade de graos
esperada de 2.000 kg ha” (FREIRE FILHO, 2005). O padrio de qualidade das
sementes foi de 99% de pureza e 80% de poder germinativo. Estas foram tratadas
com Derosal Plus (carbendazin + tiran).

O preparo do solo foi realizado com uma ara¢do e uma gradagem. De acordo
com a analise quimica do solo (Tabela 1), ndo houve necessidade de correcao da
acidez do solo, haja vista que a saturagao de bases foi de 53%. Conforme Freire Filho
et al. (2005), para esta cultura, a saturagdo de bases deve ser, no minimo, 50%.

Com base na analise quimica do solo, fez-se a adubagdo seguindo a
recomendacio de Freire Filho et al. (2005). Foram aplicados no plantio: 40 kg ha™ de
P,0Os5 na forma de superfosfato simples e 30 kg ha! de K50 na forma de cloreto de
potassio.

Foram efetuados dois cultivos, um na primavera (periodo com precipitagdo

pluvial baixa) e o outro no outono (terco médio final da época de chuvas). Os dois

26



plantios ocorreram porque se intencionou fazer um plantio para ser conduzido com
irrigacao total e outro com irrigagao suplementar.

O espagamento adotado foi de 0,60 m entre fileiras de plantas com dez plantas
por metro na linha de plantio, correspondendo a uma populagdo aproximada de
160.000 plantas por hectare.

A semeadura do cultivo da primavera foi realizada com utilizagdo de
semeadora manual (matraca) no dia 26 de outubro de 2010, sendo precedida de uma
chuva de 12 mm. A irrigagdo foi iniciada a partir da data do plantio. A emergéncia
das plantulas ocorreu cinco dias ap6s o plantio. Dez dias apds a emergéncia, fez-se o
desbaste de modo que ficassem duas plantas por cova. A irrigacdo foi suspensa no
dia 24 de dezembro de 2010, momento no qual cerca de 50% das vagens estavam
amarelas, conforme orientacdo de Ribeiro (2003). Nos dias dois e trés de janeiro de
2011, ocorreu a colheita manual das plantas.

A semeadura do cultivo do outono ocorreu no dia quatro de maio de 2011.
Quatro dias ap6s o plantio houve a emergéncia das plantulas, e oito dias apds esta se
procedeu com o desbaste de plantas. A suspensdo da irrigacdo deu-se no dia quatro
de julho de 2011, sendo a colheita realizada nos dias 11 e 12 de julho do mesmo ano.

O controle das plantas daninhas foi efetuado por meio de capina manual, e o
controle fitossanitario foi realizado conforme recomendagdes técnicas.

Ao final de cada cultivo foram coletadas as plantas da area 1util (3,84 m?) das
parcelas experimentais, nas quais foram determinados: altura de plantas, nimero de
vagens por planta, nimero de grdos por vagem, comprimento médio das vagens e

produtividade de graos.

3.3 Tecnologias de manejo da irrigagao

Este estudo avaliou algumas tecnologias de manejo da irrigacao ja consagradas
no meio técnico, e outras relativamente recentes no mercado. Assim, segue uma

sucinta descri¢do de cada tecnologia utilizada.

3.3.1 Determinag¢ao do teor de dgua do solo com forno de micro-ondas

Em relacdo a determinag@o da umidade do solo com uso da estufa, ganha-se em
tempo para a obtencdo do resultado, € mantém uma boa precisdo na indicagdo da
umidade do solo a qual a planta estd submetida. No entanto, assim como no método

padrdo de estufa, a indicagdo da umidade do solo ¢ pontual. H4 necessidade de
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realizacdo de coletas de solo a cada verificagdo de necessidade de irrigacdo, além de
necessitar de balanca de precisao e forno de micro-ondas para manejar a irrigagao.
Para uso deste método, antes de cada evento de irrigacao, retiraram-se amostras
de solo que foram pesadas e colocadas no forno, regulado na poténcia equivalente a
100%, durante cinco minutos, conforme recomenda¢ao de Tavares et al. (2008). O

calculo da lamina de irrigagdo foi feito com uso da seguinte equagao:

(cC-Ua)
=—x
10

Li Dsx Z ()

em que
Li = lamina de irrigagdo, mm;
CC =teor de 4gua do solo na capacidade de campo, % em peso;
Ua = teor de 4gua atual do solo, % em peso;
Ds = densidade do solo, g cm’ ;
Z = profundidade efetiva do sistema radicular da cultura, cm (20 cm).
A lamina total de 4gua a ser aplicada pelo sistema de irrigacdo foi calculada

por:

Li
Lt =— 3)

em que:
Lt = lamina total de irrigacdo, mm;

Ea = eficiéncia de aplicag¢do de agua do sistema de irrigagao, em decimal.

3.3.2 Tanque Classe A

O tanque Classe A ¢ um evaporimetro que mede a evaporagdo em uma
superficie de agua livre, associada aos efeitos integrados da radiagdo solar, do vento,
da temperatura e da umidade do ar (BERNARDO et al., 2006).

Esse ¢ um método pratico, ndo necessita de energia elétrica para o seu
funcionamento, ¢ ¢ um equipamento relativamente rustico, ndo apresentando
problemas com frequéncia. Por outro lado, apresenta perda de leituras em caso de
transbordamento em dias de chuva excessiva, interferéncia de animais
(principalmente passaros) nas leituras de evaporagdo no tanque e necessita de dados
climatoldgicos, como umidade relativa do ar e velocidade do vento, para selecao do

coeficiente do tanque.
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As leituras no tanque classe A foram realizadas diariamente. A

evapotranspiragdo de referéncia (ET)) foi obtida por meio da seguinte equagao:

ETy, = K;x E, 4)
em que,

K = coeficiente do tanque, adimensional;

E, = evaporacao no tanque, mm.

O coeficiente do tanque foi determinado, conforme Allen et al. (1998), pela

equacao:

Kt=0,61+3,41 103 UR ,04-0,162 107 U; UR},64-9,59 10 U, R0+
3,27 103 U, In(Ryy, ) - 2,89 103U, In(86,4 U,)-
10,6 10° In(86,4 U,) In(Ryy,)+0,63 103 [In(Rgy0)]° In(86,4 Us) (5)

em que:
U, = velocidade média diaria do vento a 2 m de altura, m s'l;

URmeq = umidade relativa média, %; e

Ryo1o = menor distancia do centro do tanque ao limite da bordadura do solo nu, m.

Desse modo, pode-se calcular a evapotranspiracao da cultura (ET.) por meio da
equacao 6.

ET; = ETy x K, (6)
em que,
ET,. = evapotranspiragdo da cultura, mm d’';

K. = coeficiente de cultura, adimensional.

Para a realiza¢do do balango hidrico, considerou-se o coeficiente de umidade
do solo (Kj) calculado pelo método logaritmico, conforme sugerido por Bernardo et
al. (2006), e o coeficiente de cultura (K;) foi o recomendado por Ferreira et al.

(2008), sendo 0,7; 0,7-1,06; 1,06; 1,06-0,6 para os estadios [ a IV.

3.3.3 Irrigdmetro
O Irrigametro ¢ um aparelho evapo-pluviométrico utilizado no manejo da
irrigacdo, visando otimizar o uso da agua na agricultura irrigada. Trata-se de um

equipamento de grande potencial de uso para irrigacao, uma vez que introduz grande

29



simplicidade no manejo da 4gua em areas irrigadas, além de algumas vantagens,
como o fornecimento de resposta pratica as duas perguntas basicas do manejo de
irriga¢do: quando e quanto irrigar (OLIVEIRA et al., 2008).

Apos coletadas amostras de solo e realizada uma avaliacdo do sistema de
irrigacdo instalado na area experimental, faz-se a selecdo dos modelos de réguas de
manejo e temporal do irrigdmetro, conforme Figura 6. Entretanto, neste estudo nao
houve a necessidade da selecao da régua temporal, devido a adaptagao no sistema de

irrigacao utilizado.

(a) (b)

Figura 6. Detalhes do irrigdmetro (a) e das réguas temporal ¢ de manejo (b).

Apds os ajustes para o tipo de solo e de cultura, além das caracteristicas do
equipamento de irrigagdo (tipo de sistema, intensidade de precipitacdo, etc), o
irrigametro indica diretamente quando se deve irrigar a cultura e o tempo de
funcionamento do equipamento de irrigacao, sem a necessidade de efetuar calculos,
segundo metodologia apresentada por Oliveira e Ramos (2008). A necessidade de
agua da cultura do feijdo-caupi em seus diferentes estadios de desenvolvimento foi

estimada diretamente numa escala graduada existente no irrigametro (Figura 6 b).

3.3.4 Tensiometria

A tensiometria utiliza sensores para indicar a tensdo com que a dgua esté retida
no solo, a qual afeta a absorcao de agua pelas plantas, sendo usada para indicar o
momento apropriado de se realizar as irrigagdes. Indiretamente, fornecem
informagdes que possibilitam estimar a lamina de 4gua a ser aplicada a cada irrigagdo

(MAROUELLI, 2008).
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O manejo da irrigacdo por este método apresenta uma rapidez na tomada de
decisdo sobre aplicacdo de laminas de agua. Porém, além de medir tensdes pontuais
exige ateng¢do especial no preparo, instalagdo e manutencdo do equipamento.

Desta maneira, para esta pesquisa foram instalados apds a emergéncia das
plantas, na area experimental, dois tubos tensiométricos em cada parcela, com as
capsulas porosas nas profundidades de 0,10 e 0,30 m, representativas das camadas de
0-0,20 e 0,20-0,40 m de profundidade, respectivamente (Figura 7). As irrigacdes
ocorriam quando o potencial matrico, medido com tensimetro digital de punc¢do, na

profundidade de 0,10 m, atingia o valor de - 40 kPa (GONDIM et al, 2000).

Figura 7. Tubos tensiométricos instalados na cultura do feijado-caupi, com as capsulas
porosas a 0,10 e 0,30 m de profundidade.

A tensdo da agua no solo, por sua vez, foi calculada pela seguinte equacao:

Ts=|L|—98h (7)
em que,

Ts = tensdo da 4gua do solo, em kPa;

L = leitura do vacuoémetro, em kPa;

h = altura da coluna de 4gua dentro do tubo tensiométrico, em m.

31



O tubo tensiométrico instalado a 0,30 m serviu como controle durante os
eventos de irrigacdo. Portanto, foram realizadas observagdes diarias nas indicagdes
dos tensiometros com consequente verificagao na curva de retengcao de dgua no solo,
procedendo-se ou ndo o célculo de lamina de 4gua a ser aplicada.

A curva de retencdo de dgua no solo referente a cada profundidade de
amostragem foi obtida com base na equacdo de ajuste proposta por Van Genuchten
(1980) e esta apresentada na Figura 5.

Assim, obtendo-se a tensdo da agua do solo pela equagdo 7, estimava-se a
umidade do solo por meio da equacdo 1 e a determinagdo das ldminas de irrigagdo

com as equacoes 2 e 3.

3.3.5 Trrigrafo

O irrigrafo ¢ uma nova tecnologia de manejo da irrigacdo, baseado na
determinagdo do teor de dgua no solo. A exemplo do irrigdmetro, hd necessidade de
se coletar informagdes referentes ao solo, tipo de cultura e intensidade de aplicagdo
de dgua do equipamento de irrigacao para haver a selecdo dos modelos de réguas de
manejo e temporal do grafico do irrigrafo.

E um método pratico que, apés definido o grafico, prescinde de calculos de
laminas de agua a aplicar, além de disponibilizar diretamente o momento de irrigar.
Em contrapartida, as indicagcdes da umidade do solo sdo pontuais, e ha necessidade
de mao de obra especializada para a obtengdo de dados que permitam a construgdo
do grafico especifico para aquela cultura e solo.

Desta maneira, para este estudo procedeu-se, diariamente, com coletas de
amostras de solo a profundidade desejada, em trés repeticdes na area total do
experimento, para se determinar a umidade média do solo. Assim, o irrigrafo
disponibilizou diretamente a lamina de irrigagdo ¢ o momento de irrigar o feijao-
caupi. Na Figura 8 estd apresentado o grafico do irrigrafo utilizado na presente
pesquisa, para a fase compreendida entre a emergéncia e 10% de cobertura do solo.
Ressalta-se que a régua temporal foi omitida em virtude da adequacao do método do
irrigrafo ao sistema de irrigagdo utilizado. Portanto, ao invés de apresentar a régua
temporal, ha a indica¢do da lamina de dgua a aplicar. A régua de manejo “CS 0.7” foi
selecionada, sendo que o numero se refere a Disponibilidade Total de Agua no solo

(DTA).
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A régua temporal € selecionada a partir da intensidade de aplicagdo de 4gua do
equipamento de irrigacdo. J4 a régua de manejo leva em consideragdo as informacgdes
do solo (teor de 4gua na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente,
densidade do solo) e o tipo de cultura. Esta régua ¢ composta por quatro faces,

representando os estadios fenoldgicos de desenvolvimento da planta.

Régua de Manejo CS 0.7

oy Uso para culturas da classe Sensivel

Abdbora Ervilha  Maracuji

Abobrinha  Feijio Melanei:
6 Banana Gengibre Mel

Batata Girassol  Pepino

- Batuta-baros Inhame  Pimenta
3 Canola Mamiio  Quisbo

2 T Lamina de

. \T_,, / irrigacao (mm)

EE ST (5L LU R W P L T ) A N P
0 1 2 34 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Umidade média do solo (%)

Régua de
manejo

< —

Lamina de lrrigagdo (mm)

Face 1 - Da emergéncia até 10% de cobertura do solo

Figura 8. Apresentagao do Irrigrafo, com substituicdo da régua temporal por régua
indicativa da lamina de irrigagdo.

3.3.6 Software Ref-ET

O programa computacional Ref-ET (ALLEN, 2000) foi utilizado no célculo da
evapotranspiracao de referéncia para computar o balanco hidrico. Os dados de
entrada foram advindos da estacdo meteoroldgica automadtica instalada na area
experimental (Figura 8), a qual possui sensores de precipitagdo pluvial, velocidade
do vento, umidade relativa do ar, temperaturas do ar e radiagdo solar, dentre outros.
Assim, a ETy foi calculada com dados diarios pela equagao de Penman-Monteith

Padrao FAO, equagado 8, conforme orientacdes de Allen et al. (1998).

900
B 0,408(Rn—G)+y(T+273)U2(es—ea)

ET, =
0 A+y (140,34 Uy)

@®)

sendo:

. ~ N -1
ET,= evapotranspiracao de referéncia, em mm d";

Rn = saldo de radiacdo a superficie, em MJ m'zd'l;
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G = fluxo de calor no solo, em MJ m'zd'l;

T = temperatura do ar a dois metros de altura, em °C;

U, = velocidade do vento a altura de 2 m, em m s'l;

es= pressao de vapor de saturagdo, em kPa;

e, = pressao de vapor atual do ar, em kPa;

(es — e,) = déficit de pressao de vapor, em kPa;

A = declividade da curva de pressio de vapor de saturacio, em kPa °C™'; e

y = constante psicrométrica, em kPa °C™".

Por meio do software Ref-ET (ALLEN, 2000), puderam ser realizados calculos
padronizados da evapotranspiracdo de referéncia (ETy), haja vista a possibilidade de

utilizagdo da equagdo de Penman-Monteith Padrao FAO.

Figura 9. Estagdo meteorologica automatica instalada na area experimental.

Para a realiza¢do do balango hidrico, considerou-se o coeficiente de umidade
do solo (Kj) calculado pelo método logaritmico, conforme sugerido por Bernardo et
al. (2006), e o coeficiente de cultura (K;) foi o recomendado por Ferreira et al.

(2008).

34



3.3.7 Software Irriplus

O Irriplus ¢ um programa computacional utilizado no gerenciamento da
irrigagdo na agricultura irrigada (MANTOVANI et al, 2007). Com este software €
possivel fazer o acompanhamento de variaveis do solo, clima, irrigacao e cultura, tais
como umidade atual do solo, capacidade de campo, ponto de murcha permanente,
precipitagdo, temperatura do ar, umidade relativa do ar, laminas de irrigacao
aplicadas, K., graus dia, etc. Sugere o manejo da irrigagdo, fornecendo dados que
facilitam a tomada de decisdo.

Assim, para a devida condugdo desta pesquisa, os cadastros de solo, de cultura
e do equipamento de irrigagdo, exigidos pelo programa, foram preenchidos e aferidos
antes do plantio. Os dados climaticos exigidos pelo software foram advindos da
estacao meteorologica automatica instalada na area. Por meio deste programa, fez-se

o balango hidrico permitindo o manejo da irrigacao.

3.4 Delineamento experimental

O delinecamento experimental foi em blocos casualizados, com sete
tecnologias, duas épocas de cultivo e quatro repeti¢cdes, conforme a Figura 10. Os
tratamentos foram constituidos pelas ldminas recomendadas pelas diferentes
tecnologias de manejo da irrigacao, sendo T;: Determinagao da umidade do solo com
forno de micro-ondas; T,: Tanque Classe A; Ts: Irrigdmetro; T4: Tensiometro; Ts:
Irrigrafo; Te: Balango hidrico com o sofiware Ref-ET e T7: Balango hidrico com o

software Irriplus.
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Figura 10. Croqui da area experimental

O experimento foi conduzido em duas épocas, sendo que ao final de cada
época foram coletadas as plantas da area util de cada parcela experimental, nas quais
se determinou: altura de plantas, nuimero de vagens por planta, nimero de graos por
vagem, comprimento médio das vagens e produtividade de graos secos.

Durante o ciclo da cultura foram contabilizadas as laminas de éagua
recomendadas pelas diferentes tecnologias de manejo da irrigacdo, permitindo-se o
calculo da eficiéncia do uso da agua.

Foi realizada uma andlise conjunta dos dados referentes aos experimentos
conduzidos nas duas épocas de cultivo. Os dados foram analisados por meio de
analise de variancia e as médias comparadas utilizando-se o teste de Tukey, ao nivel
de 5% de probabilidade. As médias das tecnologias foram comparadas com a média
obtida com o uso do software Ref-ET (ALLEN, 2000), utilizando o teste de Dunnett
a 5% de probabilidade, por ser a tecnologia de manejo da irrigacdo que utiliza a
equagao padrao para estimativa da evapotranspiracao de referéncia. Utilizou-se, para
estas analises, o software SAEG — Sistema para Analises Estatisticas, desenvolvido

na Universidade Federal de Vigcosa (UFV).
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3.5 Sistema e manejo da irrigagdo

O equipamento de irrigacao utilizado neste estudo foi uma simulagao de
aspersao, empregando-se um tubo de PVC de 25 mm, perfurado e instalado numa
estrutura metalica dotada de duas rodas de bicicleta, com um aparato que permitiu o
controle da altura de aplicagdo de 4gua em conformidade com o crescimento da
cultura. O tubo foi acoplado por meio de mangueira a uma caixa de dgua construida
com a area de 1,0 m? e 1,5 m de altura. Assim, cada 1 mm de altura na caixa
correspondeu a 1 L de 4agua, permitindo contabilizar o volume de agua aplicado na
parcela, conforme descrito em Rocha (2003). Para a obtencdo de pressao suficiente
para a aplicacdo da lamina de 4agua necessaria nas irrigacdes, a caixa de agua foi

instalada a 5,0 m de altura (Figuras 10 e 11).

Figura 11. Estrutura de suporte do tubo perfurado utilizado na irrigacao das unidades
experimentais.
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Figura 12. Vista parcial do experimento, com as caixas de agua suspensas ao fundo.

As laminas de irrigagdo eram calculadas de acordo com o método de manejo
adotado, conforme especificado no item 3.3 e transformadas em volume de agua.
Cada unidade experimental compreendia 9,6 m?.

Diariamente, as 07:00 horas da manha, eram colhidas as informagoes
necessarias para a realizagdo do manejo da irrigacdo. Devido as caracteristicas fisico-
hidricas do solo, o turno de rega para as tecnologias que utilizaram os métodos do
balangco hidrico com software Ref-ET (ALLEN, 2000), Tanque Classe A e
determinagdo da umidade do solo com uso do forno de micro-ondas, foi de um dia.
Para as demais tecnologias, o turno de rega variou conforme as recomendacdes dos
respectivos métodos.

No dia antecedente aos plantios do feijao-caupi, na primavera e outono, foram
aplicadas laminas de 4gua no solo iguais a 15,0 mm, com a finalidade de certificar-se
que o manejo da irrigacdo poderia ser iniciado com o auxilio das variadas
tecnologias, partindo-se da umidade do solo na capacidade de campo. Dentre estas
tecnologias de manejo estudadas, a baseada na tensiometria teve suas unidades

experimentais irrigadas nos primeiros 6 e 5 dias, respectivamente, para a primavera e
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outono, apenas com a reposi¢do da evapotranspiracao de referéncia (ETo) calculada
por meio do software Ref-ET (ALLEN, 2000).

Para determinacao da velocidade de infiltragdo basica (VIB), ou taxa de
infiltracao estavel (Tie) da 4gua no solo, adotou-se a metodologia do infiltrometro de
anel, conforme descrita em Bernardo et al. (2006). Desta forma, obteve-se o valor de
240 mm h'l, sendo considerada, por estes autores, como muito alta.

A eficiéncia de aplicacdo (Ea) da agua de irrigacdo foi determinada para as

duas épocas estudadas. Assim, procedeu-se conforme Mantovani et al. (2007), sendo:

Ea =E1 E2 9)
em que,
El = eficiéncia de distribuicdo ~ Coeficiente de Uniformidade de Christiansen
(CUC);

E2 = eficiéncia durante a aplicagao.

N -
El ~CUC = (1 - M) 100 (10)

N Ly
em que,

L; = lamina obtida no coletor de ordem i (mm);
L, = 1amina média dos coletores (mm);

N = numero de amostras coletadas.

E2 =1 — Pgyiarraste (11)

em que,

PEvramaste = Perdas por evaporacao e arraste pelo vento.

_ 100 (Iamedida=!%coletada) (12)

PEv+Arraste - I i
Amedida

em que,

lamedida = intensidade de aplicagdo medida (mm h'l);

lacoletada = intensidade de aplicagdo coletada (mm h'l).
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Dado o sistema de irrigagdo utilizado, a medi¢do das perdas por evaporagao e
arraste pelo vento foi realizada utilizando-se uma lona pléstica previamente
umedecida e disposta sobre a unidade experimental para coletar a agua aplicada
(Figura 13). Assim, observando-se a area da parcela, o volume de dgua aplicado e o
coletado, as mencionadas perdas puderam ser mensuradas.

Portanto, a eficiéncia da aplicacdo da agua de irrigacdo (Ea) foi calculada como
91,3% e 94,0% para os plantios conduzidos na primavera (menor precipitacdo na

regido) e no outono, respectivamente.

Figura 13. Medi¢ao das perdas por evaporagao e arraste pelo vento.

A irrigagdo das parcelas foi suspensa quando cerca de 50% das vagens estavam

amarelas (Figura 14), conforme recomendacao de Ribeiro et al. (2003).
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Figura 14. Condigao em que foi feita a suspensao da irrigagao das tecnologias.

Amostras da agua utilizada para a irrigagdo foram coletadas e enviadas ao
Laboratério de Agua e Solo da Embrapa Meio-Norte para serem analisadas. O
resultado estd apresentado na Tabela 4 e, pode ser notado que se trata de uma agua
com baixas salinidade e concentracao de sodio, ndo apresentando restrigdes ao uso na

irrigagao.

Tabela 4. Caracteristicas quimicas da agua utilizada para irrigagao.
pH Ca” Mg” Na' K' HCO; COs Cl CE.
(H,0) meq L™ meq dSm’
6,26 0,29 0,17 0,50 0,40 0,24 0,00 0,40 0,06 1,04

RAS

3.6 Precipitagdo efetiva

A precipitagdo efetiva (Pe) foi estimada diariamente em fun¢do da precipitagdo
pluvial (P) e da lamina de dgua necessaria para que a umidade do solo retornasse a
capacidade de campo (CC) na camada de solo explorada pelo sistema radicular das
plantas, respeitadas as seguintes condig¢des:

1) Quando a precipitacao pluvial foi inferior a deficiéncia atual de dgua no solo,

a dgua perdida por escoamento superficial foi desprezivel. Esta condicdo tem
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por base que, conforme Rocha (2003), em areas irrigadas, a quantidade de
dgua necessaria para elevar a umidade do solo a CC ¢, muitas vezes, pequena,
e que chuvas na magnitude de 20-30 mm raramente provocam escoamento
superficial, exceto em solos de baixa permeabilidade, declivosos ou
compactados, o que ndo ¢ o caso em analise.

2) Para o caso de chuva intensa ou quando a deficiéncia de agua no solo
(Lamina Real Necessaria — LRN) for pequena, pode ocorrer tanto escoamento
superficial quanto drenagem profunda. Nesse caso, considerou-se que a
precipitacdo pluvial ocorrida, mesmo que provoque escoamento superficial,
foi capaz de elevar a umidade do solo a capacidade de campo. Desta maneira,
prescindiu-se da quantificacdo das perdas de 4gua decorrentes do escoamento
superficial e/ou percolagdo abaixo do sistema radicular da cultura.

Assim, baseado nessas condi¢des, admitiu-se que:
se P<LRN — Pe=P (13)
se P>LRN — Pe=LRN (14)

3.7 Caracteristicas avaliadas

A colheira ocorreu quando as vagens estavam secas, sendo que ao final de cada
cultivo foram analisadas as seguintes varidveis agrondmicas: altura de plantas,
numero de vagens por planta, nimero de graos por vagem, comprimento médio das

vagens, produtividade de graos e eficiéncia do uso da agua.

3.7.1 Altura média de plantas
Foi obtida a partir da média aritmética dos valores da altura de todas as plantas
da érea 1til da parcela (3,6 m?). A planta de feijdo-caupi foi cortada rente ao solo,

procedendo-se a medida da sua altura até o apice, com uso de fita métrica.

3.7.2 Nimero médio de vagens por planta
Depois de colhidas todas as plantas da area util da unidade experimental,
efetuou-se o somatorio do numero de vagens e dividiu-se pela quantidade de plantas,

obtendo-se a média aritmética.
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3.7.3 Numero médio de graos por vagem
Todas as vagens colhidas da area util da parcela foram debulhadas e os graos
contabilizados. Desta forma, obteve-se a média aritmética com a divisdo do

somatorio dos graos de feijao-caupi pela quantidade de vagens colhidas.

3.7.4 Comprimento médio das vagens
Mediu-se, com uso de régua graduada, o comprimento de todas as vagens
colhidas na area util da unidade experimental efetuando-se, posteriormente, o calculo

da média aritmética.

3.7.5 Produtividade média de graos
Foi obtida a partir da massa de graos colhidos na area util da parcela e,
posteriormente, transformada em kg ha™. Corrigiu-se a umidade dos grdos para 13%

pelo método da estufa, conforme orientacao de Brasil (2009).

3.8 Eficiéncia do uso da agua

Baseada na produgao de graos, a eficiéncia do uso da agua foi calculada pela
relacdo entre a produtividade de graos secos e a lamina de dgua aplicada, por meio da

seguinte relacdo (GEERTS e RAES, 2009; LACERDA et al., 2009):

PG
EUA == (15)

em que,
EUA = eficiéncia do uso da 4gua (kg ha™ mm™);
PG = produtividade de grios, (kg ha™);

LI = lamina de irrigagdo acumulada (mm).
3.9 Analise econdmica do cultivo do feijao-caupi

Neste estudo optou-se por analisar, primeiramente, a situacao financeira da
producao do feijao-caupi irrigado sob as variadas tecnologias de manejo da irrigacao,
procedendo-se com analise dos custos de produgdo. Em segundo momento, fez-se
uma analise da viabilidade econdmica deste empreendimento. Ou seja, além da

analise da rentabilidade sob a otica da renda e do custo, fez-se uma analise da
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rentabilidade considerada sob a otica da teoria de investimento (analise de
investimento).

A utilizacdo de diferentes tecnologias de manejo da irrigagdo proporcionou
diferentes recomendagdes de laminas de dgua e produtividades do feijao-caupi para
as épocas e regido estudadas. O custo de produgdo ¢ diretamente proporcional a
lammina de irrigacdo e, como ocasionaram produtividades de grios distintas, a
receita também foi diferente. Portanto, poder-se-ia obter alta produtividade com
aplicacdo de elevadas laminas de irrigacao e, consequentemente, com um custo de
produ¢do mais elevado, podendo implicar em diminuicdo da receita liquida. Assim,
busca-se, entre os métodos de manejo experimentados, qual deles proporcionaria a
maior rentabilidade da produgao de feijao-caupi irrigado.

Para tanto, considerou-se um sistema de irrigagdo convencional com
capacidade para irrigar uma area de 10 (dez) hectares cultivada com o feijdo-caupi. A
escolha do motor e da bomba hidraulica do referido sistema ocorreu com o uso do

software Agribombas.

3.9.1 Analise da rentabilidade sob a 6tica da renda e do custo

Uma parte dos recursos necessarios para a produgdo varia diretamente com o
volume de produ¢do. Outra parte, todavia, ndo varia no curto prazo, ou seja, trata-se
de um conjunto de recursos capazes de suportar volumes diferentes de produgao.
Assim, no curto prazo, ha recursos fixos e variaveis.

A diferente natureza dessas duas categorias de recursos conduz a ocorréncia de
custos de natureza também diferentes. Os recursos fixos e os variaveis conduzem,
respectivamente, a custos também fixos e variaveis. Desta maneira, os custos fixos
incluem todas as formas de remuneracdo ou 6nus decorrentes da manutencao dos
correspondentes recursos e, portanto, esses custos existem mesmo que o produtor nao
esteja produzindo. Quanto aos custos varidveis, eles decorrem de todos os
pagamentos dirigidos aos recursos que variam diretamente com a producdo
(MENDES, 1998).

O custo total de produgdo decorre do somatorio dos custos fixos e variaveis da

producdo do feijao-caupi irrigado, conforme equagdo 16.

CT = CF + CV (16)
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Como este estudo tem o intuito de avaliar a producgdo de feijdo-caupi irrigado
sob a recomendacdo de variadas tecnologias de manejo da irrigagdo, o custo total de

producao pode ser assim especificado (JOBIM et al, 2009):
CT = Cy + C; (17)

em que,
CT = custo total de produgio, R$ ha™;
Cy = custo basico associado a produgdo, R$ ha'l;

C; = custo referente 4 irrigagio, R$ ha™.

Para os célculos referentes aos custos da producdo do feijao-caupi (Cy), foram
considerados gastos com mao de obra para o plantio, tratos culturais e colheita,

preparo de solo, calagem, fertilizantes, agrotoxicos e sementes.

O custo de irrigagdo, por sua vez, foi obtido por:
C;=C.+ C, (18)

em que,

C. = custo de capital referente ao investimento com o equipamento de irrigagao,
R$ha'l;

C,, = custo operacional da irrigagdo, R$ ha™.

Como em Frizzone (2005) e Frizzone & Andrade Junior (2005), o custo de
capital foi obtido pela utilizagdo da equagao 19. Observa-se, pela equacao, que ha
consideracdo da depreciacdo e da remuneragdo do capital investido, que ¢ referente
ao valor que o produtor receberia se esses recursos estivessem aplicados em outra
oportunidade. Assim, essa equagdo leva em consideragao ndo somente a reposicao do
bem, como também busca contemplar o juro sobre o capital investido. Ou seja, o
custo de capital C, representa o custo anual uniforme equivalente ao investimento

efetuado com a aquisi¢@o do sistema de irrigacao.
_ J ;
Cc=WVi=W) [m] +ViJ (19)

em que,
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Vi = valor inicial do investimento, R$ ha'l;
Vr = valor residual do investimento, R$ ha™’;
n = vida util do equipamento, ano;
J = taxa de juros sobre o capital investido, decimal.
Sendo que o valor residual do investimento foi obtido por meio de orientagdes

contidas em Conab (2009), como segue:

V.=V,—(Dn) (20)

em que,

D = depreciagdo anual do equipamento, R$ ano™.

A depreciacdo € o custo necessario para substituir os bens de capital quando
tornados intteis pelo desgaste fisico ou quando perdem o valor com o decorrer dos

anos, em razao das inovagdes técnicas, e foi calculada pela seguinte equacao:

__ Vi-vr
T on

D (21)

Os custos incorridos na manutengdo, conservacao e reparo de equipamentos
(CMCR) foram calculados de acordo com Marques (2005). Pela equagdo 22,
percebe-se que foi fixada uma percentagem sobre o valor de investimento, mormente
nos referentes a irrigacado, a ser diluido no horizonte temporal do projeto. Assim, este
custo nao variaria com a producdo e, portanto, foi considerado como custo fixo de

producdo.

CMCR = 0,03 Vi (22)

A mao de obra (MO) e consequentes encargos (férias, 13° saldrio e INSS),
neste estudo, também foram atribuidos aos custos fixos, pois na regido em analise
verifica-se que os irrigantes ndo trabalham somente como tal, mas executam outras
atividades como reparos nas benfeitorias, atividades de lavoura, manutencdes
diversas, entre outros. Além disto, os funcionarios normalmente recebem

remuneracao fixa.
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Como a outorga de dgua ainda ndo tem sido realizada na regido em andlise,
considerou-se, para o célculo do custo operacional da irrigagdo (Cy), o custo de
bombeamento estimado pelo custo da energia elétrica consumida pelo sistema de
irrigagdo por aspersao convencional, o qual pode ser estimado pela equacao adaptada

de Franke (1996), citado por Frizzone e Andrade Junio (2005), como segue:
CE=(Ebtc)+ (Dptd)+ [Dptdy (12 — X)] (23)

em que,

CE = custo de energia elétrica durante o ciclo do feijio-caupi, R$ ha™;

Eb = energia requerida pela unidade de bombeamento, kWh ha;

tc = tarifa média mensal de consumo de energia elétrica, R$ kWh'l;

Dp = demanda de poténcia da unidade de bombeamento, kWh ha™;

td = tarifa média mensal da demanda de poténcia, R$ kWh'l;

y = coeficiente aplicado a demanda faturavel = 0,1 da maior demanda verificada por
medi¢do nos ultimos 11 meses;

X =numero de meses que o sistema opera pelo menos uma vez.

Entretanto, na regido em estudo, as propriedades rurais sdo enquadradas na
classe rural de consumo de energia elétrica sobre a qual incide apenas a tarifa de
consumo B2 — Rural (ANEEL, 2011), que independe da poténcia elétrica instalada
na propriedade. Sobre estes produtores nao incide a cobranga da tarifa de demanda,
assim como ndo se aplicam as tarifas horo-sazonais. Portanto, o custo de energia

elétrica passou a ser estimado por uma simplificacdo da equagdo 23.

CE = Eb tc (24)
Sendo,
__ (10 W Hm vy,
Eb = ( 3,6 106N ) 25)
Logo,
_ __ {10 W Hmy,
CE=Cy = ( 3,6 106N ) te (26)
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em que:
W = lamina bruta de irrigagdo necessaria, recomendada pela respectiva tecnologia de
manejo analisada, durante o ciclo do feijdo-caupi, mm ha™;
Hm = altura manométrica total, m;
Ya = peso especifico da 4gua, N m™;
n = eficiéncia do conjunto motobomba, decimal;
Deste modo, o custo total de producdo do feijao-caupi, com irrigacdo manejada

por diferentes métodos, passa a ser expresso como:
CT =Cy+ C.+ CMCR + MO + C,, (27)

Assumindo, como condi¢do simplificadora, que a soma dos custos basicos
associados a producao (Cy) e dos custos de capital referentes ao investimento no
equipamento de irrigacdo (C.), além dos custos de manuteng¢do, conservagao e reparo
de equipamentos (CMCR), e da mao de obra (MO) sdo constantes (Cy), pode-se
expressar a fung¢do de custo total de producdo da maneira sugerida por Frizzone

(2007).
CT(w) = Cr + C,, (28)
Assim, analisando-se a Equacdo 26, nota-se que o componente da lamina bruta
de irrigagao (W) ¢ o Unico que variaria entre as recomendacdes dos métodos de

manejo para o mesmo sistema de irrigacdo. Portanto, para melhor expressdo da

funcao de custo total de producdo, fez-se:

Cove = (m) tc (29)

3,6 101
em que, Cy,, = custo da lamina de irrigagdao, R$ ha! mm™.
Desta maneira, a fun¢do de custo total de produgdo pode ser expressa como:

CT(W) = C; + Cpa W (30)

48



Apos a obtencdo dos custos totais de produgdo para cada tecnologia de manejo
de irrigacdo, pdde-se proceder com o estudo da rentabilidade do cultivo de feijao-
caupi irrigado, que foi analisada por meio dos indicadores economicos definidos em
Martin et al. (1998):

a) Receita Bruta (RB): ¢ a receita esperada para determinada producdo do
feijdo-caupi por hectare, para um preco de venda pré-definido. Para determinar o
preco dos graos secos de feijao-caupi pagos ao produtor rural, questionarios semi-
estruturados foram aplicados junto a alguns produtores, atacadistas e varejistas da

regido em analise.

RB = PG Pu (31)

onde:
PG = produtividade de grios, kg ha™;
Pu = preco unitério do produto, R$ kg™
b) Ponto de Equilibrio (PE): determina qual a producdo minima necessaria para
cobrir o custo com a producao do feijao-caupi, dado o preco de venda unitario do

produto.

_cr
_Pu

PE (32)
¢) Receita Liquida (RL): constitui a diferenca entre a receita bruta e o custo

total de producdo de feijao-caupi. Desse modo, tem-se:

RL=RB—CT (33)

O indicador de resultado Receita Liquida mede a lucratividade da atividade no

curto prazo, mostrando as condi¢des financeiras e operacionais da atividade.

d) Indice de Lucratividade (IL): esse indicador mostra a relagdo entre a receita
liquida (RL) e a receita bruta (RB), em percentagem. E uma medida importante de
rentabilidade da producao do feijao-caupi, uma vez que mostra a taxa disponivel de
receita da atividade apds o pagamento de todos os custos operacionais, encargos,

etc., inclusive as depreciagdes. Foi obtida por:
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IL = (%) x 100 (34)

3.9.2 Analise da rentabilidade sob a oOtica da teoria de investimentos

O estudo da viabilidade economica da producdo de feijdo-caupi irrigado sob a
recomendacdo das variadas tecnologias de manejo foi realizada por meio dos
métodos que consideram a dimensao do tempo de valores monetarios. Neste estudo,
como foi analisada a estrutura de custos e receitas da produgdao do feijao-caupi
irrigado sob os variados métodos de manejo para duas épocas do ano 2010/2011 em
carater experimental e a possivel implantacdo do sistema de irrigagdo no cultivo
dessa leguminosa, trata-se de uma analise ex-ante, onde a utilizacdo de pregos
constantes ¢ considerada a mais adequada.

Todas as propostas de investimento apresentam fluxos de entrada e saida de
recursos. A diferenca entre esses fluxos chama-se fluxo liquido, sobre o qual se
aplicam as técnicas de desconto para calcular a rentabilidade dos investimentos.
Desta maneira, para fins desta pesquisa, adota-se 15 anos como o horizonte temporal
do projeto, que por sua vez estd sendo tomado como a vida 1til do equipamento de
irrigacdo. Assim, apOs serem verificadas as entradas e saidas, construiu-se o fluxo de
caixa com taxa de desconto de 6,75% ao ano — considerando-se o cultivo de um
pequeno produtor rural — (BNB, 2011), sendo que os critérios de analise da

viabilidade econOmica estudados foram:

a) Valor Presente Liquido (VPL)

O valor presente liquido ¢ definido como a diferenga entre o valor presente dos
beneficios e o valor presente dos custos. A caracteristica essencial desse critério ¢
que os beneficios e os custos sao referenciados ao presente, isto €, os fluxos de caixa
esperados durante a vida 1til do projeto sdo descontados para o tempo zero a uma
taxa de juros que representa o minimo retorno para o capital, ou seja, a Taxa Minima
de Atratividade —- TMA — (FRIZZONE ¢ ANDRADE JUNIOR, 2005). O critério do
valor presente liquido tem como finalidade determinar o valor no instante inicial (ou
na data zero), a partir do fluxo de caixa liquido do projeto.

Assim, o VPL considera a diferenga, ano a ano, entre as entradas e saidas de

caixa (fluxo liquido de caixa) durante o horizonte do projeto, e sdo descontados todos
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os valores futuros para o presente (ano zero). Portanto, o VPL com valor positivo
representa a viabilidade economica do investimento, dado o custo de oportunidade
do capital, a taxas minimas de atratividade (taxas de desconto). Ou seja, o critério de
decisdo consiste em aceitar o investimento se o0 VPL for maior que zero. O VPL pode

ser calculado por meio da seguinte equagao:

o F
VPL=) —'_ (35)

LA+
em que:
VPL = valor presente liquido, em RS ha™';
J = taxas de desconto ou taxa minima de atratividade (TMA), em decimal;
N = horizonte do projeto, em anos;
t = tempo (periodo) do projeto, em anos;

F; = fluxo de caixa liquido em cada ano, em R$ ha.

b) Taxa Interna de Retorno (TIR)
A taxa interna de retorno de um projeto ¢ o valor da taxa de desconto que torna
nulo o valor presente liquido. E nessa taxa que a soma dos beneficios se torna igual a
soma dos custos, pois o valor presente liquido ¢ a soma algébrica, no instante zero,

dos beneficios e dos custos. Desta maneira:

N F
D= G0
t=0

em que:
p = taxa interna de retorno, em decimal.

Apos o célculo da TIR, ela deve ser comparada com a taxa de desconto. Sendo
o0 projeto aceito se apresentar TIR maior ou igual a taxa de desconto.

A TIR, desta maneira, ¢ a taxa que torna o valor dos lucros futuros equivalente
aos gastos realizados com o projeto. Caracterizando, desse modo, a taxa de

remuneracao do capital investido.
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¢) Razdo Beneficio/Custo

Considerando-se um fluxo de caixa, existem beneficios e custos. Obtendo-se a
soma dos valores presentes de todos os beneficios, bem como de todos os custos,
pode-se encontrar o valor presente liquido do fluxo de caixa.

A razdo beneficio/custo possibilita verificar se os beneficios atualizados sdo
maiores que os desembolsos atualizados. No caso da relagdo B/C ser superior a 1,
pressupoe-se um VPL positivo, bem como a viabilidade econdmica do investimento,
dada a taxa de desconto considerada.

Esta razao pode ser calculada por meio da seguinte equagao:

N
> B/A+))
t=0
B/C=— (37)
Y cra+iy
t=0
em que,

B/C = razao beneficio/custo;
B = receitas, em R$ ha™';

C = despesas, em R$ ha™.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Manejo da irrigacao

Esta pesquisa foi feita em duas épocas, sendo uma com o cultivo do feijao-
caupi iniciado no més de outubro (periodo com uma menor ocorréncia de chuvas na
regido — primavera) ¢ outra com plantio efetuado em maio (terco médio final do
periodo chuvoso local — outono). O cultivo da primavera foi realizado com o intuito
de se utilizar irrigag¢do total, ou seja, um cultivo onde toda a 4gua para as plantas
adviessem da irrigacdo. O que ocorreu, de fato, foi uma irrigagdo suplementar as
chuvas para os dois cultivos; entretanto, a precipitagdo pluvial foi menor durante o
cultivo da privamera (74,4 mm) que no do outono (142,5 mm). O cultivo ocorrido no
outono deu-se por conta da predilecdo dos agricultures da regido em estudo para
efetuarem o plantio do feijdo-caupi no ter¢o médio final do periodo chuvoso.

Nos cultivos conduzidos nas duas épocas, a irrigagao manejada pelo método da
tensiometria teve inicio seis dias apds o plantio do feijdo-caupi, com o término da
germinacdo. Até o sexto dia, o manejo da irrigagdo para este tratamento foi realizado
por meio do balango hidrico com o software Ref-ET.

Pela Tabela 5, podem-se observar as laminas totais (considerando as irrigagdes
aplicadas e a precipitacdo efetiva) de irrigacdo recomendadas pelos seguintes
tratamentos: T: Determinag¢dao da umidade do solo com forno de micro-ondas; T»:
Tanque Classe A; Tj: Irrigdmetro; T4: Tensiometro; Ts: Irrigrafo; Te: Balango hidrico
com o software Ref-ET e T7: Balango hidrico com o software Irriplus.

Das laminas totais apresentadas, as que constituiram as irrigacdes aplicadas
pelas tecnologias durante o cultivo do feijdo-caupi na primavera foram: T1 =

233, 1mm, T2 = 178,7mm, T3 = 182,4mm, T4 = 178,2mm, T5 = 197,7mm, T6

206,4mm e T7 = 157,3mm. Para o cultivo no outono, estas laminas corresponderam
aTl=122,1mm, T2 = 143,0mm, T3 =110,5mm, T4 = 113,6mm, T5 = 107,9mm, T6
=141,Imme T7 = 121,3mm.
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Tabela 5. Laminas totais (irrigacdes aplicadas mais a precipitacdo efetiva) para cada
tecnologia de manejo da irrigacdo para o feijdo-caupi, na regido dos

Cocais, MA.
Primavera Outono
Tratamentos
LT LI Pe LT LI Pe
T1 278,77 233,1 45,6 198,6 122,1 76,5
T2 218,8 178,7 40,1 214,5 143,0 71,5
T3 221,8 1824 394 177,3 110,5 66,8
T4 225,5 178,2 473 189,1 113,6 75,5
T5 2425 197,77 448 186,4 107,9 78,5
T6 2432 2064 36,8 2094 141,1 68,3
T7 199,6 157,3 423 193,2 121,3 71,9

T;: Determinacdo da umidade do solo com forno de micro-ondas; T,: Tanque Classe A; Ti:
Irrigdmetro; T4: Tensiometria; Ts: Irrigrafo; Ts: Balango hidrico com o software Ref-ET e T;: Balanco
hidrico com o software Irriplus; LT: Lamina total (mm); LI: Lamina de irrigacdo (mm); Pe:
Precipitagdo efetiva (mm).

E possivel deduzir pela Tabela 5 que, durante a primavera, a lamina total de
agua utilizada pela tecnologia T1 (micro-ondas) superou em 14,6% a usada pelo T6
(Ref-ET). Em contrapartida, as tecnologias T2, T3, T4 e T7 receberam,
respectivamente, laminas de agua 10%, 8,8%, 7,3% e 17,9% inferiores a T6.
Resultados diferentes em relagdo ao tanque Classe A (T2) foram encontrados por
Fernandes & Turco (2003), quando compararam este método com o de Penman-
Monteith FAO 56 (PM) no computo da evapotranspiracao de referéncia da soja, em
Jaboticabal, SP. Estes autores verificaram que o tanque Classe A superestimou a
lamina total e o numero de irrigacdes em relacdo a PM FAO 56. Este resultado
também foi obtido por Cunha (2009).

Tagliaferri et al. (2011) compararam os métodos de Penman-Monteith FAO 56,
Penman Modificado, Radiagdo, Irrigaimetro, Hargreaves-Samani e Tanque Classe A,
quanto a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia em relagdo ao método do
lisimetro de lencol freatico constante. Concluiram que o método do irrigdmetro pode
ser indicado para utilizacdo no manejo da dgua na agricultura irrigada, por apresentar
resultados de estimativa de ETy semelhante ao método PM FAO 56.

Giovanelli et al. (2010) comparou os métodos do Irrigdmetro, tanque Classe A

e o balango hidrico com o uso do programa REF-ET, nos plantios direto e
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convencional com o feijoeiro comum, em Vigosa, MG, e concluiram que os valores
médios apresentados pelos diferentes métodos de manejo da irrigagcdo ndo possuiram
diferenca significativa na estimativa das 1aminas aplicadas na irrigacao.

Oliveira et al. (2011c) estudaram a determinacdo da evapotranspiragao da
cultura do feijoeiro com os métodos do irrigdmetro, método padrao de estufa, tanque
Classe A, estimativa da evapotranspira¢do por meio dos programas computacionais
REF-ET (ALLEN, 2000) e Irriplus (MANTOVANI et al., 2007), e nao perceberam
diferenca estatistica entre as recomendacgdes de laminas de irrigacao pelos diferentes
métodos.

Pela Tabela 5, nota-se que as unidades experimentais manejadas com o
Irrigrafo (TS), receberam laminas de irrigagdo aproximadamente iguais as manejadas
pelo balango hidrico com o software Ref-ET. A tecnologia T4 (tensiometria)
recomendou maior lamina que o T2 (Tanque Classe A) na primavera, sendo menor
no outono. Este resultado da primavera foi semelhante ao verificado por Lopes et al.
(2011), em Aquidauana, MS, quando avaliaram os manejos conduzidos com uso do
tanque Classe A e do tensidometro, na irrigagao do feijoeiro comum, submetido a
diferentes doses de nitrogénio.

No segundo cultivo (outono), as parcelas com irrigagdo manejada com a
utilizacdo do tanque Classe A receberam lamina total de 4agua em quantidade
proxima a utilizada pelo tratamento T6, superando-o em 2,4%. Os demais
tratamentos (T1, T3, T4, TS5 e T7), respectivamente, propiciaram suprimento de dgua
inferior em 5,2%, 15,3%, 9,7%, 11,0% e 7,8% em relagdao a T6. Gondim et al. (2000)
estudaram efeito do uso do tanque Classe A (TCA), tensiometro e equagdo de
Hargreaves, na determinagao da lamina de agua aplicada na irrigagao do feijao-caupi
em Pentecoste, CE, e verificaram que a tensiometria recomendou laminas inferiores
as indicadas pelo TCA. Faria et al. (2011), analisando os métodos do TCA e
tensiometria na produgdo do feijdo comum, também obtiveram resultado semelhante
ao desta pesquisa.

Embora com precipitagdes efetivas maiores, as laminas totais aplicadas pelas
tecnologias no outono foram menores que na primavera. Isto foi devido a condi¢do
climatica, mormente a umidade relativa (UR) e a temperatura do ar (T). O cultivo da
primavera, periodo no qual a demanda evapotranspirométrica foi maior, a UR

apresentou-se menor ¢ a T maior em relagao ao cultivo do outono (Figuras 1 e 2). A
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evapotranspiragdo de referéncia (ETo) média durante os periodos de cultivo foi igual
a4,7 mm d! para a primavera, ¢ 3,5 mm d! para o outono.

Independentemente dos métodos de manejo da irrigagdo adotados no cultivo do
feijdo-caupi na regido dos cocais, MA, em analise, as laminas totais de agua
disponibilizada a cultura foram menores que os valores dispostos na maior parte da
literatura. A maior ldmina aplicada, de 278,7 mm, estd abaixo das relatadas por
Ribeiro et al. (2003), Andrade Junior et al. (2002), Moura et al. (2009) e Brito et al.
(2009), de minimo de 300 mm, 449,1 mm, 420,8 mm, 398,0 mm, respectivamente.
No entanto, Oliveira et al. (2011b) encontraram a maior produtividade da cultivar
BRS Novaera (1.420,51 kg ha™') com a utilizagdo de 257,2 mm de lamina de agua,
em Boa Vista, RR. Estas variacdes podem ser devidas as diferentes cultivares

utilizadas em distintas condi¢des edafoclimaticas.

4.2 Tecnologias de manejo e laminas de irrigagao

A Figura 15 ilustra a representacdo grafica das umidades do solo e da
distribuicao das irrigagdes ao longo do ciclo da cultura do feijao-caupi para as
tecnologias de manejo da irrigacao estudadas. Como se pode observar, as umidades
do solo variaram com os tratamentos adotados.

Na Figura 15 (a) sdo apresentados os eventos de aplicagdo de laminas de
irrigagdo e a umidade do solo, sendo o manejo realizado por meio da determinagao
da umidade atual do solo com o uso do forno de micro-ondas. Com a utilizacao desta
tecnologia, adotou-se o turno de rega igual a um dia. Como se verifica, as irrigagoes
foram mais frequentes no cultivo da primavera em relagdo ao do outono, sendo
aplicadas, respectivamente, 233,1 mm e 122,1 mm durante todo o ciclo da cultura, o
que caracterizou uma diminuicao de 47,6% na lamina de irrigacao. Em relagdo a
umidade do solo ao longo do ciclo do feijao-caupi, nota-se que no cultivo realizado
na primavera houve momentos nos quais a umidade de seguranca foi ultrapassada
durante o periodo de maior demanda evapotranspirométrica. No outono, por varios
dias, a umidade do solo permaneceu na capacidade de campo devido as
precipitagcdes. Neste cultivo, o teor de dgua no solo ficou, quase sempre, acima da
umidade critica. Quando comparado com as outras tecnologias de manejo, essa

recomendou a maior ldmina de irriga¢do na primavera e a terceira maior no outono.
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(e) Irrigrafo
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Figura 15. Umidade do solo e laminas de irrigagdo recomendadas por (a) micro-
ondas, (b) Tanque Classe A, (c) Irrigdmetro, (d) Tensiometria, (e)
Irrigrafo, (f) Ref-ET e (g) Irriplus, durante os ciclos do feijao-caupi
cultivados na primavera (a esquerda) e outono (a direita).

Observando-se a Figura 15 (b), pode-se ver a representagdo grafica da
estimativa da umidade do solo e dos eventos de irrigagdo manejada por meio do
balancgo hidrico utilizando-se o Tanque Classe A. Com esta tecnologia, estimou-se
que a umidade do solo seria elevada a capacidade de campo a cada irrigagao. Com

turno de rega diario, nota-se que as laminas de irrigagdo recomendadas foram, em
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média, maiores durante o cultivo realizado na primavera (6,3 mm) em comparagdo
com o do outono (4,0 mm). Em se tratando de recomendacao de irrigacdo, houve um
decréscimo de 20% do primeiro cultivo (178,7 mm) para o segundo (143,0 mm). No
entanto, quando comparadas as laminas totais (Tabela 5) entre os cultivos da
primavera e outono, observa-se que foram aproximadamente iguais. Os tratamentos
manejados com o tanque Classe A, em comparacdo as outras tecnologias de manejo
estudadas, receberam a segunda menor lamina total de agua na primavera, ¢ a maior
no outono. A umidade do solo manejada com essa tecnologia ficou estimada sempre
acima da umidade critica.

Pela Figura 15 (c), pode-se observar a estimativa da umidade do solo com as
devidas recomendacdes de irrigagdo com a utilizacdo do Irrigdmetro. Durante o
manejo com esta tecnologia, os niveis do evaporatorio foram regulados de acordo
com as fases de desenvolvimento da cultura, sendo considerada: Germinagao — do
plantio até a emergéncia; Fase 1 — da emergéncia até 10% de cobertura do solo; Fase
2 —de 10 a 80% de cobertura do solo ou inicio do florescimento; Fase 3 — apos 80%
de cobertura do solo ou do inicio do florescimento até o inicio da maturagao; Fase 4
— do inicio da maturacdo até a colheita (OLIVEIRA e RAMOS, 2008). Assim, os
niveis do evaporatério adotados foram: 1,8; 2,2; 3,5; 4,0 e 3,0 cm, para as fases
Germinagao, 1, 2, 3 e 4, respectivamente. A régua de manejo foi selecionada de
acordo com as caracteristicas de retencao de adgua do solo da area experimental,
sendo escolhida a CS 0.7, conforme metodologia proposta por Oliveira e Ramos
(2008). A cada evento de irrigagdo recomendado pelo irrigametro, estimou-se que a
umidade do solo retornaria a capacidade de campo. Desta forma, como se observa na
Figura 15 (¢), para a primavera foram recomendadas irrigacdes mais frequentes em
relagdo ao outono, totalizando 182,4 mm e 110,5 mm, respectivamente. Entretanto,
nas duas épocas de cultivo, a umidade do solo permaneceu, quase sempre, acima da
umidade critica. O manejo da irrigagdo com a utiliza¢do do irrigdmetro permitiu a
aplicacdo de laminas totais inferiores em 8,8% e 15,3% em relacdo ao tratamento T6
(Ref-ET), para os cultivos da primavera e outono, respectivamente.

Com o manejo da irrigagdo por meio da tensiometria (Figura 15 d), a umidade
do solo das camadas 0-20 cm e 20-40 cm foi acompanhada. O que se percebeu foi
uma maior frequéncia na recomendagdo de lamina de agua para a primavera em
relagdo ao outono, sendo aplicadas, respectivamente, 178,2 mm e 113,6 mm. Esta

reducdo deveu-se a condicdo climatica distinta entre as épocas, mormente no que se
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refere a precipitagdo pluvial. Como os tubos tensiométricos foram instalados na area
experimental apds a germinagdo, nos primeiros 6 ¢ 5 dias dos cultivos realizados na
primavera e outono, respectivamente, as recomendacdes de irrigacdo foram efetuadas
com o uso do software Ref-ET (ALLEN, 2000). Na profundidade de 0-20 cm, a
umidade do solo, no geral, ficou acima da umidade critica. Na camada 20-40 cm, por
seu turno, por algum periodo houve um decréscimo no teor de dgua do solo a ponto
de ultrapassar a umidade de seguranca. Em relacdo ao tratamento 6 (Ref-ET), a
utilizacdo da tensiometria permitiu a aplicagdo de laminas totais menores em 7,3% e
9,7%, para a primavera e outono.

Na Figura 15 (e) pode-se verificar a representacao grafica da umidade do solo
em area cultivada com feijao-caupi e irrigagdo manejada pelo irrigrafo. Nota-se uma
maior frequéncia de aplicagdes de laminas de agua no cultivo conduzido na
primavera quando comparado com o outono, sendo que foram recomendadas 199,7
mm e 107,9 mm, respectivamente. No entanto, o teor de dgua no solo foi mantido
acima da umidade critica nos dois cultivos. Para o plantio do outono, percebe-se a
permanéncia da umidade do solo a capacidade de campo em boa parte da fase de
desenvolvimento vegetativo da cultura. Em termos quantitativos, a lamina total
recomendada ao longo do cultivo do feijao-caupi na primavera foi aproximadamente
igual a recomendada pelo Ref-ET. Em contrapartida, na outono o irrigrafo
recomendou 11,0% a menos.

Pode-se observar, pela Figura 15 (f), que a umidade do solo da area manejada
com o balango hidrico, utilizando-se o software Ref-ET, permaneceu elevada durante
todo o periodo de cultivo, nas duas €épocas de plantio. O turno de rega para esta
tecnologia foi didrio, sendo que as recomendagdes de irrigacdo foram maiores para a
primavera em relacdo a outono, tendo sido aplicados 206,4 mm e 141,4 mm,
respectivamente.

Com a aplicacdo do software Irriplus, fez-se o manejo da irrigagao dos cultivos
cujas representacdes da umidade do solo e laminas de irrigacao estao apresentadas na
Figura 15 (g). Pode-se notar que o teor de agua no solo foi mantido em niveis que
possibilitaram o adequado desenvolvimento da cultura. No plantio da primavera, este
método recomendou a menor lamina total de dgua aplicada, sendo 17,9% a menos
que a recomendagdo pelo Ref-ET. J& na outono, o Irriplus recomendou laminas de

irrigacao 7,8% menores em relagao ao Ref-ET.
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4.3 Caracteristicas avaliadas

Objetivando observar os efeitos dos tratamentos, foram analisadas as
caracteristicas de producdo, a saber: altura de plantas (AP), nimero de vagens por
planta (NVP), comprimento médio das vagens (CV), numero de graos por vagem
(NGYV), produtividade de graos (PG) e eficiéncia do uso da agua (EUA).

O resultado da andlise de variancia revelou diferengas significativas do uso das
tecnologias de manejo da irriga¢do sobre alguns componentes de produgdo do feijao-
caupi, para os efeitos principais e intera¢ao tecnologia x época.

As médias referentes aos componentes de produgao AP, NVP, CV, NGV, PG e
EUA encontram-se na Tabela 6. No que concerne a varidvel altura de plantas, ndo
houve diferenca significativa entre as tecnologias dentro das suas respectivas épocas
de cultivo, variando de 67,58 a 77,07 cm na primavera e de 59,99 a 71,53 cm no
outono. Entrentanto, o manejo da irrigacao realizado com o irrigdmetro e o irrigrafo
apresentou maior altura média de plantas no cultivo realizado na primavera,
diferindo significativamente do outono. Para os demais tratamentos, ndo foi
apresentada diferenca estatistica para essa variavel entre as épocas de cultivo.

Para a caracteristica comprimento de vagens, os tratamentos diferiram
significativamente no cultivo da primavera, sendo que o maior comprimento de
vagens do feijdo-caupi (17,18 cm) foi obtido com o manejo da irrigagdo efetuado
pelo irrigdmetro, e o menor com o manejo realizado com o software Irriplus (16,25
cm), o que se assemelha ao comprimento obtido em pesquisa realizada por Silva e
Neves (2011). Ja no outono, ndo foi verificada diferenca significativa entre os
tratamentos para essa caracteristica, que variou de 16,15 a 16,58 cm. Resultado
similiar foi encontrado por Oliveira et al. (2011b) estudando o comportamento do
feijao-caupi cv. BRS Novaera, sob diferentes laminas de irrigagdo e doses de fosforo,
em Boa Vista, Roraima, que ndo perceberam diferenca significativa, tanto no NGV
quanto no CV. Bezerra et al. (2003), em Fortaleza, CE, também ndo verificaram
diferenga significativa em relacdo ao CV quando variaram graus de déficit hidrico

nesta cultura.
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Tabela 6. Valores médios de altura de plantas (AP), comprimento de vagens (CV), nimero de graos por vagem (NGV), nimero de vagens por
planta (NVP), produtividade de graos (PG), em gramas por planta, e eficiéncia do uso da agua (EUA) em fungdo das épocas e
tecnologia de manejo da irrigacao.

AP Ccv NGV NVP PG EUA

EP=1 EP=2 EP=1 EP=2 EP=1 EP=2 EP=1 EP=2 EP=1 EP=2 EP=1 EP=2
T1 77,07Aa 71,53Aa 17,03ABa 16,23Ab 14,82Aa  13,42Ab 13,58Aba 11,25Aa 17,34ABCa 12,42Ab 9,43ABa 7,83ABa
T2 67,58Aa 67,95Aa 16,71ABa 16,53Aa 14,17Aba 13,50Ab 11,82Aba 9,77Aa 14,63BCa  10,50Ab 9,65ABa  6,15Bb
T3 73,90Aa 59,99Ab 17,18Aa 16,31Ab 14,26Aba 12,83Ab 11,83Aba 8,93Ab 15,78ABCa 13,33Aa 10,25ABa 10,10Aa
T4 78,15Aa 70,98Aa 16,39ABa 16,15Aa 14,31Aba 13,10Ab 15,27Aa  10,60Ab 18,45ABa 11,35Ab 12,18Aa  7,40ABb
T5 79,62Aa 66,00Ab 16,63ABa 16,28Aa 14,41Aba 13,23Ab 16,10Aa  9,30Ab  19,60Aa 10,05Ab 12,63Aa  6,70ABb
T6 69,42Aa 68,80Aa 16,62ABa 16,58Aa 13,70Ba  13,56Aa 9,52Ba 9,45Aa 12,11Ca 10,32Aa 7,20Ba 6,05Ba
T7 68,03Aa 69,83Aa 16,25Ba 16,22Aa 13,49Ba  13,29Aa 12,18ABa 9,82Aa 15,14ABCa 10,91Ab 10,88ABa 6,90ABb

Trat.

* As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula na coluna e mintscula na linha ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste Tukey.

EP=1: Cultivo realizado na primavera; EP=2: Cultivo realizado no outono; T1: Determinacdo da umidade do solo com uso de micro-ondas; T2:
Tanque Classe A; T3: Irrigdmetro; T4: Tensiometria; T5: Irrigrafo; T6: Balango hidrico com o software Ref-ET; T7: Balango hidrico com o
software Irriplus.
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Quando observado o comportamento dessa variavel entre as épocas de cultivo,
nota-se que apenas o manejo feito pelo balanco hidrico com uso do forno de micro-
ondas e pelo irrigdmetro apresentaram diminuicao significativa do comprimento de
vagens no outono em relacdo a primavera. Estes valores foram inferiores aos obtidos
por Ramos (2011), com a cultivar BRS Paraguacu, em Teresina, PI, onde obteve
18,67 cm e, superiores aos encontrados por Vilarinho et al. (2006) com a cultivar
BRS Novaera, em Roraima, que encontraram comprimento de vagem igual a 15,0
cm. Andrade Junior et al. (2002), em Parnaiba, PI, obteve comprimento de vagem
igual a 17,0 cm com a aplicacdo de 189,2 mm de irrigagdo, com a cultivar BR 17
Gurguéia.

Quanto ao numero de graos por vagem (NGV), o manejo da irrigacao realizado
pelo balango hidrico com uso do forno de micro-ondas apresentou a maior média
(14,82), embora tenha apresentado diferenca estatistica apenas para os tratamentos
que utilizaram os softwares Ref-ET (13,70) e Irriplus (13,49), no cultivo da
primavera. Resultado semelhante foi obtido por Alves et al. (2006), com variacao de
10,0 a 15,7 graos por vagem, quando trabalhou com competicdo de cultivares de
feijdo-caupi em Roraima. Andrade Junior et al. (2005) também obtiveram valores
similares, com 14 graos por vagem de feijado-caupi sob a aplicagdo de 273,5 mm de
irrigagdo, em Parnaiba, PI. Silva e Neves (2011), avaliando genotipos de feijao-
caupi quanto ao potencial de rendimento e seus componentes, encontraram 16,9
graos por vagem para a cultivar BR 17 Gurguéia em cultivo irrigado, em Teresina,
PI. No outono, por sua vez, os tratamentos ndo diferiram estatisticamente entre si, em
relagcdo a essa variavel. Entre as épocas, percebeu-se que, exceto os tratamentos que
usaram o Ref-ET e Irriplus, todos diferiram estatisticamente do niimero de graos por
vagem da primavera para o outono. Isto pode ser devido as diferengas nos fatores
climaticos entre as épocas.

No que se refere ao nimero de vagens por planta (NVP), Andrade Junior et al.
(2002) e Nascimento et al. (2004) o identificaram como o componente de producdo
com maior relagdo positiva com a produtividade de graos. Assim, pode-se visualizar
(Tabela 6) que o manejo da irrigagdo conduzido pelo Ref-ET proporcionou a menor
média (9,52) no cultivo da primavera, diferindo significativamente dos demais.
Entretanto, no outono ndo houve diferenga estatistica entre os tratamentos quanto a
esta caracteristica. Lopes et al. (2011) também ndo verificaram diferenca

significativa para NVP entre os métodos do tanque classe A e tensiometro.
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Analisando-se entre as épocas de cultivo percebe-se uma diminuicdo do NVP
da primavera para o outono, muito embora se tenha verificado diferenca significativa
apenas nos tratamentos conduzidos pelo Irrigdmetro, tensiometria e Irrigrafo. A
maior média de NVP (16,10) obtida, assemelha-se ao resultado alcangado por
Andrade Junior et al (2002), onde obtiveram 15 vagens por planta. Ramos (2011)
obteve 16 vagens por planta em experimento conduzido com as cultivares de feijao-
caupi BRS Paraguacu e BRS Guaribas, em Teresina, PI.

No cultivo realizado na primavera, o manejo da irrigacdo efetuado com o
tanque Classe A (14,63 g) e Ref-ET (12,11 g), apresentou as menores produtividades
de graos por planta (PG), apresentando diferenca estatistica com os demais
tratamentos. Andrade Junior et al. (2005) verificaram 31,0 g de graos secos por
planta, com a aplicagdo de 273,5 mm de irrigagdo, em Parnaiba, PI. No entanto, foi
utilizada uma densidade de plantas por hectare inferior a 80.000; j& esta pesquisa
utilizou 166.666 plantas de feijado-caupi por hectare. Pavani et al. (2008) perceberam
diferencas significativas entre os métodos de manejo da irrigagdo testados, sendo que
obtiveram maiores produtividades de graos de feijao comum no plantio convencional
com irriga¢do manejada com tanque Classe A, sendo que no plantio direto
sobressaiu-se a tensiometria.

No cultivo do outono, por seu turno, nao foi verificada diferenca significativa
entre os tratamentos, percebendo-se uma maior homogeneidade nos resultados
gerados com a utilizagdo das diferentes tecnologias de manejo da irrigagdo. Este
resultado foi obtido por Gondim et al. (2000), utilizando os métodos de manejo da
tensiometria, tanque Classe A e equagdo de Hargreaves. Lopes et al. (2011), em
Aquidauana, MS, avaliaram o efeito sobre feijoeiro comum cultivado em sistema de
plantio direto, decorrente da variagdo de doses de nitrogénio € manejo da irrigacao
realizado com o método do tanque Classe A, equagdo de Hargreaves-Samani e
tensiometria. Concluiram que o manejo de irrigagdo realizado com uso do tanque
Classe A proporcionou maior produtividade de graos e numero de graos por vagem
em relacdo a0 manejo por tensiometria.

Carvalho (2009), em Botucatu, SP, avaliou os métodos de manejo de irrigacao
por tensiometria, Penman Monteith (PM) e tanque Classe A (TCA) com o feijoeiro
comum, em sistemas de plantio direto e convencional. Verificou maior produtividade
de graos nas parcelas manejadas com o TCA, sob sistema convencional de plantio.

Quando em plantio direto, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos.
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Comparando-se os cultivos, nota-se um decréscimo da PG da primavera em
direcdo ao outono, sendo que apenas os valores obtidos com os tratamentos que
utilizaram o Irrigdmetro e o Ref-ET ndo diferiram estatisticamente. Isto pode ser
devido a variagdes climaticas (primavera para outono) € as consequentes
interferéncias nas recomendacdes de laminas de irrigacdo pelas diferentes
tecnologias de manejo.

Conforme afirma Pinho et al. (2005), os fatores climaticos que mais
influenciam a cultura sdo a temperatura, a radiagdo solar e a pluviosidade. Dentre
estes fatores, a temperatura do ar ndo apresentou grande variagdo entre as épocas de
cultivo, haja vista que a temperatura maxima média variou de 35°C para 32°C ¢ a
minima média, de 24°C para 23°C. No entanto, houve uma reducao na lamina total de
agua aplicada na cultura, da primavera para o outono.

Autores como Carvalho et al. (2000), Andrade Junior et al. (2002), Bezerra et
al. (2003), Moura et al. (2009) e Oliveira et al. (2011b), dentre outros, relatam a
diminui¢do da produtividade de graos do feijao-caupi em relagdo a diminui¢cdo da
lamina de agua aplicada, podendo alcancar 100% de perdas. Associado a isto,
verificou-se uma maior demanda evapotranspirométrica durante o cultivo da
primavera, pois além de maiores temperaturas do ar, a umidade relativa do ar foi
menor (70%, em média) contra 76%, em média, no outono. Além disso, a radiagao
solar também foi mais intensa na primavera (média de 222,4 W m™), quando
comparada com o outono (média de 180,1 W m™). Assim, para as condi¢des
edafoclimaticas na qual este trabalho foi conduzido, observou-se uma média do
consumo hidrico variando de 4,0 a 4,9 mm d! (primavera) ¢ 2,3 a 3,5 mm d’
(outono).

Em uma situagdo de maior demanda evapotranspirométrica e sem ocorréncias
de déficit hidrico, hd maior intensidade de transpiracdo vegetal, essencial para a
permeabilidade do gas carbdnico no mesofilo foliar, o que torna mais intensa a
formagdo de fotoassimilados (BUCHANAN et al., 2000). No contrario, quando a
transpiracao foliar diminui, pode haver um aumento da temperatura foliar e redugao
na producao de fotoassimiliados, causando redu¢do na produtividade de graos (TAIZ
& ZEIGER, 2004).

No tocante a variavel eficiéncia do uso da agua (EUA), o tratamento conduzido
com o uso do Ref-ET apresentou a menor média (7,20 kg ha’ mm™) diferindo

estatisticamente da tensiometria e do Irrigrafo, no cultivo realizado na primavera.
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Para o outono, as menores médias foram obtidas com o tanque Classe A (6,15 kg ha™
mm™) e o Ref-ET (6,05 kg ha™ mm™), diferindo significativamente do Irrigametro. A
maior média ocorreu com o manejo da irrigacdo conduzido com o Irrigdmetro (10,10
kg ha” mm™). Quando comparadas as épocas de cultivo, percebe-se uma diminuicio
na EUA entre os cultivos da primavera para o outono, ndo havendo diferenca
estatistica entre os tratamentos conduzidos com o forno de micro-ondas, Irrigdmetro
e Ref-ET. Estes valores, em média, ficaram acima dos obtidos por Ramos (2011), em
Teresina, PI, que alcancou 5,73 kg ha” mm™ e 7,68 kg ha’ mm™ para as cultivares
BRS Paraguagu e BRS Guaribas, respectivamente. Andrade Junior et al. (2005)
relatam EUA variando de 5,8 kg ha” mm™ a 7,8 kg ha”! mm™ para diferentes laminas
de agua. Lacerda et al. (2009) também obtiveram valores abaixo do encontrado nesta
pesquisa, sendo igual a 5,8 kg ha mm™. Essa diferenca se deve a baixa necessidade
de aplicacdo de laminas de irrigacdo no ciclo da cultura associada a diferenca na
produtividade de grdos secos, que neste estudo alcangou valores elevados, como
pode ser observado na Tabela 7.

Ainda pela Tabela 6, verifica-se que, a excecao da EUA, o plantio do feijao-
caupi conduzido no outono ndo apresentou diferenca significativa entre as
tecnologias para as demais caracteristicas analisadas, mostrando uma maior
homogeneidade dos resultados alcangados com a utilizacdo das diferentes
tecnologias de manejo da irrigagdo, numa condi¢do climatica com precipitagdao
pluvial relativamente superior.

De acordo com Pinho et al. (2005), a produtividade do feijdo-caupi pode variar,
no Oeste da Africa, de 88,0 kg ha a valores acima de 4.000 kg ha™'. Andrade Junior
et al. (2005) observaram produtividade de graos secos da variedade BR 17 Gurguéia
igual a 2.631 kg ha'l, em Parnaiba, PI, com lamina de irrigagdo de 455,0 mm.
Andrade Junior et al. (2002), avaliando os efeitos da aplicacdo de laminas de
irrigacdo sobre a producdo de graos nas condi¢des edafoclimaticas dos Tabuleiros
Costeiros do Piaui, concluiram que a méaxima produtividade de grios (2.809 kg ha™)
para a cultivar BR 17 Gurguéia foi obtida com a lamina de irrigagdo correspondente

a449,1 mm.
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Tabela 7. Produtividade de graos secos do feijao-caupi irrigado por aspersao, em
funcdo de diferentes tecnologias de manejo da irrigacdo, em duas épocas
de cultivo na regido dos Cocais, MA, em 2010/2011.

Produtividade (kg ha™)

Tecnologia

Primavera Outono
T1 2890,0 2070,0
T2 2438,3 1750,0
T3 2630,0 2221,7
T4 3075,0 1891,7
T5 3266,7 1675,0
T6 2018,3 1720,0
T7 25233 1818,3

T1: Determinacdo da umidade do solo com uso de micro-ondas; T2: Tanque Classe A; T3:
Irrigdmetro; T4: Tensiometria; TS: Irrigrafo; T6: Balango hidrico com o software Ref-ET; T7:
Balango hidrico com o software Irriplus.

As produtividades de grdos secos encontradas nesta pesquisa, mormente as
relativas a primavera, estdo superiores a maior parte dos trabalhos mencionados na
bibliografia nacional (CARDOSO et al., 1995; SANTOS, 2000; ANDRADE
JUNIOR et al., 2002; LACERDA et al., 2009; OLIVEIRA et al., 201 1b). Porém, sdo
inferiores aos obtidos nas regides produtoras dos Estados Unidos (DADSON et al.,
2005), onde se pode obter producdes de cerca de 7.000 kg ha (SANDEN, 1993
apud DADSON et al., 2005). As elevadas produtividades nessas regides devem-se,
em parte, as menores temperaturas noturnas, haja vista que altas temperaturas nas
noites durante a floracdo aumentam a abscisdo de flores, sendo esse o principal fator
para a reducao no nimero de vagens por planta (NIELSEN & HALL, 1985). Além
disto, essas diferencas podem estar associadas as variagdes nas condig¢des
edafoclimaticas, incluindo a duragdo do dia, e nas cultivares utilizadas, pois o feijao-
caupi apresenta ampla variabilidade genética, podendo-se encontrar, nas vastas
regioes do planeta, grandes diferencgas nas produtividades das cultivares em fungao
dos seus potenciais genéticos, das condi¢des edafoclimaticas e das condi¢des de
cultivo (DADSON et al., 2005; FREIRE FILHO et al., 2005; AJEIGBE et al., 2006).

Para este estudo, o manejo da irrigacdo considerado padrdo foi o balanco
hidrico realizado com a utilizacdo do software Ref-ET (T6), haja vista calcular a

evapotranspiracao de referéncia pelo método de Penman-Monteith Padrao FAO.

67



Assim, utilizando-se o teste de Dunnett pdde-se observar o comportamento desta
tecnologia de manejo em relag@o as demais tecnologias (Tabela 8).

Para as variaveis, altura de plantas (AP) e comprimento de vagens (CV),
verifica-se (Tabela 8) que os tratamentos foram estatisticamente semelhantes ao
padrao em ambas as épocas de cultivo. Ja em relacdo ao nimero de vagens por planta
(NVP), as tecnologias conduzidas com a tensiometria (T4) e o Irrigrafo (T5), na
primavera, diferiram do padrdo e foram estatisticamente superiores. Observando-se
as duas épocas de cultivo da caracteristica numero de graos por vagem (NGV), nota-
se que a tecnologia que determinou a umidade do solo com uso de forno de micro-
ondas (T1), na primavera, diferiu do padrdo, apresentando-se estatisticamente
superior.

No que diz respeito a produtividade de graos (PG), nas duas épocas de cultivo,
apenas a tecnologia TS5, na primavera, mostrou-se estatisticamente superior ao
padrdo. As demais tecnologias ndo diferiram do controle (T6). Resultado similar em
relacdo a T2 e T4, foi encontrado por Gondim et al. (2000), conduzindo um
experimento com feijdo-caupi em Pentecoste, CE. Para o cultivo realizado na
primavera, em relacdo a eficiéncia do uso da 4dgua (EUA), as tecnologias T4 e T5
diferiram estatisticamente do controle e se mostraram significativamente superiores.
Para o outono, todas as tecnologias nao diferiram estatisticamente do tratamento
padrao.

Carvalho (2009), avaliando os métodos de manejo de irrigagdo por
tensiometria, tanque Classe A (TCA), e pela evapotranspiragdo estimada pela
equagao de Penman Monteith (PM), com o feijoeiro comum em sistemas de plantio
direto e convencional, encontraram os métodos do tensiometro ¢ TCA com uma

EUA superior a obtida com PM.
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Tabela 8. Médias dos tratamentos em contraste com o controle (Balango hidrico com o sofiware Ref-ET — T6) para altura de plantas (AP),
comprimento de vagens (CV), nimero de graos por vagem (NGV), numero de vagens por planta (NVP), produtividade de graos por
planta (PG) e eficiéncia do uso da agua (EUA), para as respectivas épocas de cultivo do feijao-caupi.

Médias das tecnologias

Tecnologias
AP Cv NGV NVP PG EUA

EP=1 EP=2 EP=1 EP=2 EP=1 EP=2 EP=1 EP=2 EP=1 EP=2 EP=1 EP=2
T1 77,07 71,53 17,03 16,23 14,82* 13,42 13,58 11,25 17,34 12,42 9,43 7,83
T2 67,58 67,95 16,71 16,53 14,17 13,50 11,82 9,77 14,63 10,50 9,65 6,15
T3 73,90 59,99 17,18 16,31 14,26 12,83 11,83 8,93 15,78 13,33 10,25 10,10
T4 78,15 70,98  16,39* 16,15 14,31 13,10 15,27* 10,60 18,45 11,35 12,18* 7,40
T5 79,62 66,00 16,63* 16,28 14,41 13,23 16,10 9,30 19,60* 10,05 12,63* 6,70
T6 69,42 68,80 16,62 16,58 13,70 13,56 9,52 9,45 12,11 10,32 7,20 6,05
T7 68,03 69,83 16,25 16,22 13,49 13,29 12,18 9,82 15,14 10,91 10,88 6,90

DMS (Dunnett) 11,54 9,63 0,78 0,73 0,84 0,95 5,23 3,84 6,75 4,45 4,37 2,80

Meédias seguidas por * diferem do tratamento controle (T6) ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Dunnett.
EP=1: Cultivo realizado na primavera; EP=2: Cultivo realizado no outono; T1: Determina¢do da umidade do solo com uso de micro-ondas; T2: Tanque Classe A; T3:
Irrigdmetro; T4: Tensiometria; TS: Irrigrafo; T6: Balango hidrico com o software Ref-ET; T7: Balango hidrico com o software Irriplus.
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4.4 Analise econOmica

Um dos objetivos deste trabalho foi analisar economicamente a produgdo de
feijdo-caupi irrigado sob diferentes tecnologias de manejo da irrigacdo, na Regido
dos Cocais, MA. A expectativa € que, sob condi¢gdes climaticas distintas, a
produtividade da cultura pode variar com as tecnologias de manejo da irrigagdo, com
a recomendacdo de laminas distintas, quantitativa e temporalmente. Variando-se o
volume de 4gua aplicado, variam os custos inerentes a irrigagdo. Outra expectativa é
que podem haver variacdes na produtividade e na rentabilidade da cultura, haja vista
que os pregos dos produtos alteram-se nos periodos de safra e entressafra.

Para tanto, levantou-se o custo de investimento em um sistema de irrigagdo por
aspersdo convencional semiportatil capaz de irrigar uma area de 10 hectares. As
caracteristicas hidraulicas gerais do projeto de irrigacdo sdo: comprimento da linha
lateral = 134 m; comprimento da linha principal = 350 m; comprimento da linha de
recalque = 100 m; comprimento da linha de suc¢do = 5 m; vazao do sistema = 33,6 L
s'l; altura manométrica = 57,29 mca; poténcia da bomba = 40 cv; poténcia do motor
elétrico = 45 cv. Assim, o valor estimado e considerado nesta pesquisa para o
referido sistema ficou em R$ 51.149,65. Entretanto, ndo fizeram parte deste valor as
obras civis, os custos inerentes a elaboracdo do projeto de irrigacdo, mao de obra da
instalagdo elétrica e componentes elétricos como: transformador, linha de alta tensao,
cabos elétricos e quadro de protecdo e partida do motor. Desta maneira, o
investimento por hectare foi igual a R$ 5.114,97 (US$ 2,527.41)". Este valor esta
acima do estipulado por Souza (2001), citado por Frizzone e Andrade Junior (2005),
de US$ 875.00 ha.

Nesta andlise, considerou-se a realizagdo de apenas um cultivo ao ano,
realizado na primavera ou outono, na mesma area, devido as implicagcdes
agrondmicas, tal como doenga de solo. No entanto, o produtor normalmente alterna a
produgdo do feijdo-caupi com outra cultura também irrigada, como o milho, com o
fim de otimizar a utilizacdo da area e do equipamento de irrigagdo, e manter e
compensar o rendimento esperado caso houvesse outro plantio do caupi no periodo.

Na Tabela 9 sdao apresentados os custos basicos associados a producao (Cy), o
custo de capital referente ao investimento no equipamento de irrigagao (C.), o custo

operacional da irrigagdo (Cy,), o custo referente a irriga¢do (C;), os custos com a mao

! Cotagdo RS 2,0238, em 24/08/2012.
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de obra (MO), os custos referentes a manutengdo, conservacdo € reparos no
equipamento de irrigacdo (CMCR), assim como o custo total de producao (CT) do
feijdo-caupi irrigado sob as diferentes tecnologias de manejo, para duas épocas de
cultivo.

Os custos basicos com a produgdo do feijdo-caupi (Co) foram constituidos
pelos gastos com aquisicdo de fertilizantes, corretivos, agrotdxicos, sementes,
preparo do solo (uma aragdo e uma gradagem), mao de obra para o plantio, a

aplicacdo de agrotoxicos e colheita manual (incluindo o ensacamento).

Tabela 9. Custos por hectare, em reais, para cultivo do feijdo-caupi irrigado por
aspersao convencional, no biénio 2010/2011, em Cod6, MA.
Co' cc’ Ccw’ Ci’ CMCR’ MO°  CT’
Trat. Epoca (R$ ha™)
T1 P 957,00 552,776 138,77 691,53 153,45 232,50 2.034,47

O 957,00 552,76 72,68 625,44 153,45 232,50 1.968,38
T2 P 957,00 552,76 106,39 659,15 153,45 232,50 2.002,10
O 957,00 552,776 85,15 637,92 153,45 232,50 1.980,86
T3 P 957,00 552,776 108,59 661,35 153,45 232,50 2.004,29
O 957,00 552,76 6580 618,56 153,45 232,50 1.961,50
T4 P 957,00 552,76 106,13 658,89 153,45 232,50 2.001,84
O 957,00 552,776 67,64 620,40 153,45 232,50 1.963,35
TS P 957,00 552,776 117,73 670,49 153,45 232,50 2.013,43
O 957,00 552,76 64,23 616,99 153,45 232,50 1.959,94
T6 P 957,00 552,76 122,89 675,65 153,45 232,50 2.018,60
O 957,00 552,76 84,02 636,78 153,45 232,50 1.979,73
7 P 957,00 552,776 93,67 646,43 153,45 232,50 1.989,38

O 957,00 552,776 72,20 624,96 153,45 232,50 1.967,91

1:Co — custos basicos associados a produgdo; 2:Cc — custo de capital referente ao investimento no
equipamento de irrigagdo; 3:Cw — custo operacional da irrigagdo; 4:Ci — custo referente a irrigagao;
5:CMCR - custo referente a manutengdo, conservagao e reparos no equipamento de irrigagdo; 6:MO —
custo com mao de obra; 7:CT — custo total de produgdo; T1 — determinagdo da umidade do solo com
uso do forno de micro-ondas; T2 — tanque Classe A; T3 — Irrigdmetro; T4 — tensiometria; TS5 —
Irrigrafo; T6 — balango hidrico com software Ref-ET; T7 — Balango hidrico com software Irriplus; P —
primavera; O — outono.

O valor encontrado para Co de R$ 957,00 ha”, é superior ao relatado por
Cardoso et al. (1995) de US$ 322.91 ha™'. Mousinho (2005), avaliando a viabilidade

econdmica da irrigacdo do feijdo-caupi no estado do Piaui, também utilizou este
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valor. No entanto, para a taxa vigente a época (US$ 1.00 = R$ 2,60) foi o equivalente
a R$ 839,57. Andrade Junior (2002b) afirmou que o custo médio de produgdo do
feijio-caupi, excetuando-se o custo da agua de irrigacdo, foi US$ 882.35 ha™', para
condicdes de solo arenoso ¢ de baixa fertilidade natural. Este valor, como verificado,
estd acima do encontrado nesta pesquisa. Estas diferencas podem ser atribuidas as
constantes variagdes nos precos dos insumos agricolas e servicos.

O custo de capital referente ao investimento no equipamento de irrigacao (Cc)
foi de R$ 552,76 ha™ (Tabela 9). Este foi obtido partindo-se de um valor inicial de
investimento igual a R$ 5.114,97 ha'l, com uma taxa de desconto de 6,75% ao ano e
uma vida util do equipamento de 15 anos. Valor mais baixo foi utilizado por
Mousinho (2005), que em sua analise usou um custo de aquisi¢do de um sistema de
aspersio convencional de US$ 1,600.00 ha™ (US$ 1.00 = R$ 2,60). Este aumento no
custo obtido nesta pesquisa foi devido a alteracdes nos precos dos componentes.
Além disto, ha que se relatar que, normalmente, & medida que se aumenta a area do
projeto de irrigacdo ha uma tendéncia a diminui¢dao do custo por hectare, devido a
dilui¢do dos custos fixos.

Os custos referentes a irrigagao (Ci) variaram conforme a tecnologia de manejo
da irrigagdo, sendo que, para o cultivo realizado na primavera, o manejo conduzido
com a determinacao da umidade do solo com o forno de micro-ondas (T1) obteve o
maior valor (R$ 691,53 ha™), e o menor custo com o manejo utilizando o software
Irriplus (T7) — R$ 646,43 ha™'. No outono, o custo de irrigacdo variou de R$ 616,99
ha com o Irrigrafo (T5) a R$ 637,92 ha™ com o tanque Classe A (T2). Turco et al.
(2009) também encontraram o manejo realizado com balanco hidrico climatolégico
utilizando o tanque Classe A com o maior consumo e custo de bombeamento,
quando analisaram o consumo ¢ o custo de energia elétrica na cultura do feijoeiro
comum irrigado por pivo central, em relacdo ao manejo efetuado com o tensidmetro
em sistema de plantio convencional. Contudo, ndo perceberam diferengas estatisticas
quanto a produtividade de graos.

O custo operacional da irrigacdo (Cw) foi calculado utilizando-se o prego da
tarifa da energia elétrica igual a R$ 0,24799 kWh™, conforme Resolugio
Homologatoria 1.194 especificada em ANEEL (2011).

Para o computo do valor da mao de obra (MO), considerou-se apenas trés
meses de atividade ao ano, haja vista ser este o tempo necessario para o cultivo do

feijao-caupi. O custo obtido para este item foi igual a R$ 232,50 ha™.
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Por fim, o custo total (CT) de producdo do feijdo-caupi, a exemplo do que
ocorreu com o custo de irrigagdo, obteve valores maiores para a primavera € menores
para o outono, com as tecnologias de manejo da irrigagio: T1 (R$ 2.034,47 ha') e
T7 (R$ 1.989,38 ha'l), respectivamente, com o maior ¢ menor CT, na primavera e,
T2 (R$ 1.980,86 ha) ¢ T5 (R$ 1.959,94 ha™), respectivamente, com o maior e
menor CT, no outono. Observa-se que a amplitude entre os custos totais no outono
foi menor em relacdo ao cultivo efetuado na primavera (Tabela 9), o que se deve as
diferencas nas recomendacdes de laminas de irrigagdo entre as épocas.

Estes valores estdo um pouco acima dos obtidos por Mousinho (2005), que
simulou cultivos irrigados do feijdo-caupi em diferentes cidades do Piaui, e
encontrou o custo de producio igual a R$ 1.629,32 ha” (US$ 626.66, com taxa de
cambio de R$ 2,60 US$™) para Sio Raimundo Nonato, PI.

Andrade Junior (2000), com o feijao-caupi irrigado nas condicdes
edafocliméaticas de Parnaiba, PI, em diferentes combinacdes de épocas de semeadura,
nivel de manejo e nivel de risco de 20%, encontrou, em termos médios, o custo total
de produgdo igual a US$ 759.01 ha' (R$ 1,85 US$™). Ramos (2011), avaliando
estratégias de irrigacdo do feijao-caupi para produgdo de graos verdes em Teresina,
PI, obteve um custo de producdo em regime irrigado por aspersdo convencional,
igual a US$ 882.00 (R$ 1,70 US$™).

No cultivo do feijao-caupi, independente da tecnologia de manejo da irrigagao,
o custo da energia elétrica variou de 4,7% a 6,8% e de 3,3% a 4,3% do custo total de
produgdo, respectivamente, para os cultivos da primavera e outono. Estes percentuais
aproximaram-se bastante da faixa de variagdo de 4,6 % a 6,2 % obtida por Andrade
Janior (2000), principalmente no que se refere a primavera.

Ressaltando-se as Equagdes 27 e 28, que retratam a fungdo de custo total de
producdo, observa-se que o custo fixo (Cy) ¢ obtido pela soma dos custos basicos
associados a producdo (C,), custos de capital referente ao investimento no
equipamento de irrigagao (C.), custo de manutencdo, conservagao e reparo dos
equipamentos (CMCR) e, custos com mao de obra (MO). Assim, o custo fixo foi R$
1.895,71 ha™.

Com uso da Equacao 29, obtém-se o custo da lamina de irrigacdo (Cy,), que foi
de R$ 0,5954123 ha! mm™. Desta maneira, utilizando-se a Equacao 30, observou-se

que o custo total por hectare da produgdo do feijao-caupi irrigado por aspersao
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convencional, nas condi¢des edafoclimaticas da regido dos cocais maranhenses,

obtidos neste estudo, pode ser expresso por:

CT (w) = 1.895,71 + 0,5954123 W (38)

sendo W = lamina de irrigagdo (mm).

4.4.1 Sob a 6tica da renda e do custo

O estudo da rentabilidade do cultivo de feijao-caupi irrigado, sob a 6tica da
renda e do custo, foi analisado por meio dos indicadores econdmicos: receita bruta,
receita liquida, ponto de equilibrio e indice de lucratividade, e estdo expostos na

Tabela 10.

Tabela 10. Indicadores econdmicos da rentabilidade do feijdo-caupi irrigado sob
diferentes tecnologias de manejo, em duas épocas de cultivo, no biénio
2010/2011, em Codo, MA.

Prod. CT! Preco RB’

(kgha') (R$ha') (R$kg") (R$ ha™)

Tratamento Epoca PE’ RL’ L’

T1 P 2.890,59 2.034,47 3,05 8.816,30 667,04 6.781,82 76,9
O 2.070,73 196838 2,10 4.348,53 937,33 2.380,15 54,7
T2 P 243835 2.002,10 3,05 7.436,95 656,43 5.434,85 73,1
O 1.749,19 1.980,86 2,10 3.673,30 943,27 1.692,44 46,1
T3 P 2.630,20 2.004,29 3,05 8.022,10 657,14 6.017,81 75,0
O 2221,70 1.961,50 2,10 4.665,57 934,05 2.704,07 58,0
T4 P 3.075,17 2.001,84 3,05 9.379,26 656,34 7.377,42 78,7
O 1.892,37 1.963,35 2,10 3.973,98 934,93 2.010,63 50,6
T5 P 3.266,70 2.013,43 3,05 9.963,44 660,14 7.950,00 79,8
O 1.674,20 1.959,94 2,10 3.515,82 933,30 1.555,89 44,3
T6 P 2017,62 2.018,60 3,05 6.153,75 661,84 4.135,15 67,2
O 1.720,74 1.979,73 2,10  3.613,56 942,73 1.633,83 45,2
T7 P 2.524,10 1.989,38 3,05 7.698,50 652,25 5.709,12 74,2

O 1.818,65 196791 2,10 3.819,17 937,10 1.851,26 48,5

1: CT — custo total de produgdo; 2: RB — receita bruta; 3: PE — ponto de equilibrio; 4: RL — receita
liquida; 5: IL — indice de lucratividade; T1 — determinagdo da umidade do solo com uso do forno de
micro-ondas; T2 — tanque Classe A; T3 — Irrigdmetro; T4 — tensiometria; TS — Irrigrafo; T6 — balanco
hidrico com sofiware Ref-ET; T7 — Balango hidrico com software Irriplus; P — primavera; O — outono.
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A receita bruta (RB) foi obtida como o produto da multiplicacdo da
produtividade de grdos secos pelo preco unitario do feijdo-caupi. A obtengdo dos
precos foi resultado de pesquisa realizada no municipio de Codd, MA, pertencente a
regido dos cocais, com aplicacdo de questiondrio semi-estruturado junto aos
produtores rurais, comerciantes intermedidrios e varejistas, no periodo de 2010 a
2012, durante as safras e entressafras dos respectivos anos. O propdsito dos
questionarios terem sido aplicados em trés elos da cadeia produtiva do feijao-caupi
foi, unicamente, para confrontar as informacdes acerca do pre¢o do produto, ndo
tendo o objetivo de estudar a cadeia como um todo. Desta forma, considerou-se os
precos médios pagos ao produtor para o periodo em analise iguais a R$ 3,05 kg na
entressafra (primavera) e R$ 2,10 kg”' na safra (outono). Embora elevados, estes
precos estdo abaixo dos valores médios encontrados por Alves et al. (2009), quando
realizaram avaliacdo agroeconOmica da produgdo consorciada do feijao-caupi e
mandioca em Boa Vista, RR, que obtiveram pre¢os médios iguais a R$ 4,00 kg™

O manejo da irrigacdo conduzido com o irrigrafo (TS) permitiu as maiores
receitas bruta e liquida (RL) por hectare, no cultivo realizado na primavera. No
entanto, foi a tecnologia que proporcionou as menores RB e RL no outono (Tabela
10). Na primavera, as menores receitas foram obtidas com o manejo realizado com o
balanco hidrico com uso do software Ref-ET (T6) (ALLEN, 2000). Sendo que, no
outono, as maiores RB e RL foram conseguidas com manejo conduzido com o
irrigdmetro (T3). Ou seja, as recomendacdes efetuadas no manejo realizado pelo
irrigrafo e irrigdmetro permitiram as melhores receitas liquidas para os cultivos
realizados na primavera e outono, respectivamente.

Mousinho (2005), variando niveis de risco, capacidade de armazenamento de
agua no solo e datas de semeadura, no Piaui, encontrou renda liquida para o cultivo
do feijao-caupi irrigado de US$ 539.96 ha™, para plantio em fevereiro e risco de
75%. Esta receita foi menor que as encontradas neste trabalho.

Melo et al. (2006), trabalhando com o sistema de producao do consoércio de
mamona e feijdo-caupi, encontraram receita liquida com a comercializagao de grao
seco do feijdo-caupi, que foi suficiente para cobrir o custo variavel total do sistema
do consorcio.

Vale ressaltar a grande variagao da receita liquida nas épocas de cultivo do
feijdo-caupi obtida com o manejo da irrigacdo realizado com as diferentes

tecnologias, sendo de 47,99% e 42,46% para os cultivos da primavera e outono,
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respectivamente. Verificou-se uma reducdo média de 67,15% na receita liquida no
outono em relagdo ao primeiro cultivo, sendo o irrigrafo (80,43%) a tecnologia que
mais variou entre as épocas. O manejo realizado com o irrigdmetro permitiu a menor
variagdo da receita liquida entre épocas (55,07%); mesmo assim, ainda ¢ considerada
elevada (Tabela 10).

Com o aumento das ladminas de irrigagdo ha aumento dos custos com energia
elétrica, que por sua vez majoram os custos totais de producao e, com isto, auxilia na
diminui¢do da receita liquida. Entretanto, ¢ importante mencionar que, neste
trabalho, ndo houve coincidéncia das tecnologias que recomendaram maior ldmina
total de agua lograrem menores receitas brutas e liquidas, pois também houve
variacoes na produtividade de graos. Resultados diferentes foram encontrados por
Franke & Dorfman (1998) e Mousinho (2005).

Isto se deve ao fato de ter sido variada a tecnologia de manejo da irrigagdo na
producdo do feijdo-caupi que, por suas caracteristicas intrinsecas, recomendaram
laminas distintas em turnos de rega distintos. Portanto, ressalta-se a importancia nao
apenas da lamina total de dgua aplicada como também da frequéncia com que esta
agua foi aplicada, implicando em diferentes produtividades de graos secos. Assim,
tecnologias de manejo que recomendaram laminas de irrigagdo com proximidade em
magnitude proporcionaram diferentes produtividades.

Ainda pela Tabela 10, percebe-se a variagao entre os pontos de equilibrio (PE)
das tecnologias. Este ponto representa a quantidade de produto que deve ser
produzido e comercializado para que as receitas se igualem aos custos totais de
producao. Nos dizeres de Horngren et al. (2004), este ¢ o ponto a partir do qual todos
os custos incorridos na producao serao cobertos.

Assim, verificou-se que o ponto de equilibrio (PE) da tecnologia de manejo
que utilizou o irriplus (T7) foi o menor para a primavera. Resultado do menor custo
total de produgdo obtido entre as tecnologias ¢ um bom preco do produto. Portanto,
para que sejam cobertos os custos incorridos na producdo do feijdo-caupi irrigado
com manejo efetuado com esta tecnologia, ha a necessidade de se obter uma
produtividade minima de 652,25 kg ha™', dado o preco de mercado. Sendo que, para
o maior ponto de equilibrio observado (T1 — determinac¢do da umidade do solo com
micro-ondas), os custos totais de producao seriam cobertos desde que se obtivesse
uma produtividade minima de 667,04 kg ha'. Esta pequena variacio de PE adveio

das pequenas diferengas nos custos de producdo do feijdo-caupi com uso das
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tecnologias de manejo da irrigacdo testadas. Essa analise ¢ importante no sentido de
identificar a produtividade minima exigida da cultura, mantidos o nivel de prego de
venda e os custos de producdo, a partir do que as receitas superam os custos totais de
producao. Desse modo, independente da tecnologia de manejo adotada, nota-se que
facilmente as produtividades de grdos secos superaram as quantidades assinaladas
pelo ponto de equilibrio.

Para o outono, o tratamento de menor ponto de equilibrio foi o Irrigrafo (T5),
apontando para uma produtividade minima de 933,30 kg ha. E o maior ficou por
conta do tanque Classe A (T2), com 943,27 kg ha™'. Este aumento do PE entre as
épocas se deve ao fato do preco do produto ter sofrido uma diminuicao de 31%
(periodo de safra), ao passo que os custos totais de producao foram reduzidos, em
média, em apenas 2%.

O indice de lucratividade (IL) mostra a taxa disponivel de receita da producao
de feijdo-caupi apos o pagamento de todos os custos. Da Tabela 10, pode-se verificar
que, em média, o IL foi igual a 74,97% para a primavera e 49,61% para o outono.
Sendo que os maiores indices de lucratividade foram obtidos com as tecnologias de
manejo, Irrigrafo (79,8%) e Irrigdmetro (58,0%) para a primavera e outono,
respectivamente. J4 os menores IL advieram do uso dos manejos realizados com o
Ref-ET (67,2% - primavera) e Irrigrafo (44,3% - outono). O fato de o Irrigrafo ter
apresentado o menor indice de lucratividade no outono ¢ devido a reducdo

significativa na produtividade ocorrida no segundo plantio.

4.4.2 Sob a 6tica da teoria de investimento

A andlise de viabilidade econémica da produgdo de feijao-caupi irrigado com
manejo realizado por diferentes tecnologias para as condi¢des edafoclimaticas da
regido dos cocais, MA, em épocas de safra (outono) e entressafra (primavera), foi
efetuada com base nos fluxos liquidos de caixa esperados (exibidos no APENDICE
A). Estes foram construidos partindo-se de um investimento inicial no equipamento
de irrigagdo de R$ 5.114,97 ha™', por um horizonte temporal de 15 anos, a uma taxa
de desconto igual a 6,75% ao ano. O valor residual foi considerado nulo, visto que o
horizonte temporal do projeto e a vida 1util do equipamento de irrigagdo terem

coincidido para esta andlise.
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Os resultados das tecnologias de manejo da irrigacdo sobre a producdo do
feijdo-caupi na andlise da viabilidade economica estdo apresentados na Tabela 11.
Como se vé, independente da tecnologia adotada e épocas de cultivo, os indicadores
apontam para um investimento viavel, considerando as condi¢des edafoclimaticas da
regido dos cocais maranhenses. Resultado semelhante foi obtido por Mousinho
(2005), indicando que a pratica da irrigagdo garante a viabilidade econdmica do
cultivo do feijao-caupi, independentemente da época do ano. Andrade Junior (2000)
também apontou para a viabilidade da producdo irrigada do feijao-caupi,
independente da época de semeadura, desde que a irrigacdo fosse bem manejada.
Ramos (2011) avaliou estratégias de irrigacdo do feijdo-caupi para a produgdo de
graos verdes em Teresina, PI, e também encontrou viabilidade economica do manejo

de irrigacdo para produgdo de graos verdes ou vagens verdes do feijao-caupi.

Tabela 11. Indicadores de viabilidade economica do feijao-caupi irrigado em fungao
de diferentes tecnologias de manejo, em duas épocas de cultivo, em

Codo, MA.
Epoca de Indicadores de viabilidade

Tratamento = _ .. VPL'(RS)  TIR? (%) B/C
T1 P 57.640,64 132,59 3,41
O 16.909,78 46,38 1,72

T2 P 45.176,38 106,25 2,91
O 10.546,01 32,61 1,45

T3 P 50.570,08 117,65 3,14
O 19.907,12 52,77 1,86

T4 P 63.151,94 144,23 3,67
O 13.490,38 39,03 1,58

T5 P 68.450,40 155,43 3,88
O 9.282,36 29,81 1,40

T6 P 33.149,61 80,83 2,39
O 10.003,67 31,41 1,43

T7 P 47.714,34 111,61 3,03
O 12.015,65 35,83 1,52

1: VPL — Valor presente liquido; 2: TIR — taxa intera de retorno; 3: B/C — relagdo beneficio custo; T1
— determinagdo da umidade do solo com uso do forno de micro-ondas; T2 — tanque Classe A; T3 —
Irrigdmetro; T4 — tensiometria; TS5 — Irrigrafo; T6 — balango hidrico com software Ref-ET; T7 —
Balango hidrico com software Irriplus; P — primavera; O — outono.
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O valor presente liquido (VPL), a taxa interna de retorno (TIR) e a relacdo
beneficio custo (B/C) foram maiores com o manejo da irrigacdo realizado com o
Irrigrafo (T5) e com o Irrigdmetro (T3) nos cultivos da primavera e outono,
respectivamente. Os menores valores foram obtidos com os cultivos cuja irrigagao
foram manejados com o auxilio do software Ref-ET (T6), na primavera (entressafra),
e o Irrigrafo, no outono (safra). As demais tecnologias tiveram valores
intermediarios.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 14, verifica-se que o valor do
VPL para o Irrigrafo, na primavera, foi R$ 68.450,40 ha™, ao passo que no outono
foi de R$ 9.282,61 ha™'. Com o Ref-ET, o VPL, na entressafra, foi de R$ 33.149,61
ha! e, o Irrigdmetro, na safra, de R$ 19.907,12 ha™. Assim, percebe-se que mesmo
os menores valores de VPL sugerem bons retornos da atividade ao investidor. Ou
seja, o produtor recuperaria seu capital, incrementando seu valor em um montante
igual ao valor apresentado pelo VPL. A variagdo do VPL entre as tecnologias de
manejo da irrigacdo no cultivo da primavera foi equivalente a 106,5%, ao passo que
no outono foi de 114,5%. Quando se observa a reducao entre cultivos, verifica-se
uma variacdo média de 322,5% no segundo (outono) em relagdo ao primeiro plantio
(primavera). Ou seja, uma grande diminui¢do da rentabilidade da cultura no cultivo
efetuado no outono, pois além de ter proporcionado menores produtividades, os
precos do produto foram menores.

A TIR calculada foi, em média, igual a 121,2% e 38,3% para os cultivos da
primavera e do outono, respectivamente, havendo uma variagdo média entre as
épocas de cultivo de 227,8%. No cultivo realizado na primavera, a TIR variou de
155,43% a 80,83%, sendo que no outono variou de 52,77% a 29,81%. Estas taxas
mostraram-se muito atrativas, principalmente num cenario econdmico como o atual,
de queda da taxa de juros. Comparando-se a TIR com a taxa de desconto de 6,75%
ao ano, nota-se que todos os tratamentos apresentam-se economicamente viaveis. Na
primavera, o manejo da irrigacdo realizado com o irrigrafo permitiu uma TIR de
155,43%, apresentando maior retorno ao capital investido. J& o menor retorno, foi
conseguido com o balanco hidrico utilizando-se do software Ref-ET (80,83%). No
cultivo do outono, o irrigrafo possibilitou a TIR de 29,81%, classificando-o como a
tecnologia com menor TIR, dentre as tecnologias de manejo da irrigacao estudadas.
Para esta época, o maior valor da TIR foi obtido com uso do irrigametro (52,77%).

Estes valores da TIR classificam o investimento na produ¢do de feijdo-caupi irrigado
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como bastante atrativo, independente da época de cultivo e da tecnologia de manejo
da irrigacdo utilizada.

Ha que se ressaltar que estes valores foram obtidos em uma analise na qual nao
se considerou o risco na atividade.

Corroborando mais uma vez os resultados, os valores do indicador relacdo
beneficio-custo (B/C) evidenciam que o manejo da irrigagdo realizado com o
irrigrafo (3,88), para a primavera, e o irrigdmetro (1,86), para o outono, foram as
tecnologias que proporcionaram a maior rentabilidade na producdo de feijao-caupi. A
média da B/C foi 3,2 e 1,6 para os cultivos da primavera e outono, respectivamente.
Ou seja, para cada R$ 1,00 investido, a atividade permitiu um retorno liquido de R$
3,20 ou R$ 1,60, em média.

E importante ressaltar que os resultados econdmicos originados desta pesquisa
foram gerados por meio de fluxos de caixa deterministicos, ou seja, considerando-se
todas as varidveis (receitas e custos) constantes ao longo do tempo. Além disto, ndo
foi realizada analise de sensibilidade do VPL; isto ¢, ndo se analisou mudanga no
VPL ao se alterar parametros relevantes, tais como taxa de juros, preco do produto,
custos, etc.

Valores de B/C superiores aos encontrados neste trabalho foram obtidos por
Alves et al. (2009), quando avaliaram economicamente a produtividade de feijao-
caupi em consoércio com mandioca, em Roraima, e achou valores iguais a 5,75.

Portanto, nesta pesquisa, verificou-se que mesmo a menor rentabilidade obtida
com o cultivo do feijdo-caupi irrigado na primavera (entressafra) ainda € superior a
obtida no outono (safra), independentemente da tecnologia de manejo adotada. Pois,
associado a maior produtividade de graos secos, o preco do produto na época de
entressafra foi mais atrativo (o que ¢ comum) para o periodo em analise. Ou seja,
visto que se considerou apenas um cultivo do feijado-caupi por ano, na mesma area,
observou-se que a época da semeadura na primavera foi mais rentdvel, para as
condig¢des edafoclimaticas pesquisadas.

Embora a producao do feijao-caupi tenha se mostrado economicamente atrativa
com uso de qualquer uma das tecnologias de manejo da irrigacdo estudadas, as
tecnologias, além do irrigrafo e irrigdmetro, que permitiram maiores rentabilidades
foram a tensiometria (primavera) e o balango hidrico com determinag¢do da umidade

do solo com uso de forno de micro-ondas (para os cultivos da primavera e outono).
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e, considerando as condi¢des em que a

pesquisa foi desenvolvida, pode-se concluir que:

e As diferentes tecnologias de manejo da irrigacdo recomendaram laminas
distintas temporal e quantitativamente nos cultivos do feijao-caupi;

e Diferencas significativas na produtividade de graos secos de feijao-caupi
entre as tecnologias foram verificadas no cultivo da primavera, ndo sendo
percebida no outono;

e A excegdo do manejo realizado pelo irrigdmetro e balango hidrico com o
software Ref-ET, observou-se uma reducdo significativa na produtividade
de graos secos do feijao-caupi entre os cultivos da primavera e outono;

e O plantio conduzido no outono (safra) ndo apresentou diferenga estatistica
entre as tecnologias de manejo da irrigacao para as caracterisitas analisadas,
fazendo-se excegao a eficiéncia do uso da agua;

e Quanto a produtividade de graos secos do feijado-caupi, o irrigrafo ¢ a
tensiometria, na primavera (entressafra), apresentaram diferengas
significativas em relacdo ao manejo da irrigacdo padrio (Ref-ET),
mostrando-se superior;

e O investimento na producdo do feijdo-caupi irrigado por aspersdo
convencional, nas condi¢des edafoclimaticas da regido dos cocais
maranhenses, mostrou-se viavel independentemente da época de cultivo
e/ou tecnologia de manejo adotada;

e Entre as épocas de cultivo, observou-se que o plantio conduzido na
primavera foi mais rentavel para todos os tratamentos;

e A maior rentabilidade foi obtida com o manejo da irrigagdo realizado com o

irrigrafo, na primavera, e com o irrigdmetro, no outono.
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APENDICE

Fluxos de Caixa esperados para o investimento na producdo de feijdo-caupi
irrigado com aspersdo convencional e conduzido por diferentes tecnologias de
manejo da irrigacdo, nas condi¢cdes edafoclimaticas da regido dos cocais

maranhenses.

Tratamento 1 — Balang¢o hidrico com determinac¢dao da umidade do solo com o forno
de micro-ondas.

Descrigao Epoca 2009 2010 2011 . 2024
A — Entrada
. . 881630 881630 881630
cceita bruta (R ha™) 434853 434853 434853
B — Saida
| -5.114,97
Investimento (R$ ha™) 5 511497
. } | 203447 203447 203447
usto total RS ha™y 1.968,38 196838 196838
C — Fluxo Liquido (R$ ha™)
| -5.11497 6.781,82 678182 678182
» -5.11497 2.380,15 2.380,15  2380,15

Tratamento 2 — Balango hidrico com uso do Tanque Classe A.

Descrigao Epoca 2009 2010 2011 . 2024
A — Entrada
- L 743695 743695  7.436.95
cceita bruta (RS ha™) 3.67330 3.67330  3.673.30
B — Saida
| -5.114,97
Investimento (R$ ha™) 5 511497
. . | 2.002,10 2.002,10 _ 2.002,10
usto total (R$ha™) 1.980.86 1.980,86 198086
C — Fluxo Liquido (R$ ha™)
| -5.11497 543485 543485 543485
) 511497 1.69244 1.69244  1.69244
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Tratamento 3 — Irrigdmetro.

Descrigao Epoca 2009 2010 2011 2024
A — Entrada
Rece | 8.022,10 8.022,10 8.022,10
eceita bruta (R$ ha™) 4.665,57 4.66557  4.665,57
B — Saida
| -5.114,97
Investimento (R$ ha™) 5 511497
o | 1 2.004,29 2.004,29 2.004,29
usto total (R$ ha™) ) 1.961,50 1.961,50 1.961,50
C — Fluxo Liquido (R$ ha™)
1 -5.114,97 6.017,81 6.017,81 6.017,81
2 -5.114,97 2.704,07 2.704,07 2.704,07
Tratamento 4 — Tensiometria.
Descri¢ao Epoca 2009 2010 2011 2024
A — Entrada
Recei | 9.379,26 9.379,26 9.379,26
eceita bruta (R$ ha”) 3.973,98 3.973,98 3.973,98
B — Saida
o L1 511497
nvestimento (R$ ha™) 5 511497
o | 1 2.001,84 2.001,84 2.001,84
usto total (R$ ha™) ) 1.96335 1.96335 1.963.35
C — Fluxo Liquido (R$ ha™)
1 -5.114,97 7.377,42 7.377,42 7.377,42
2 -5.114,97 2.010,63 2.010,63 2.010,63
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Tratamento 5 — Irrigrafo.

Descrigao Epoca 2009 2010 2011 2024
A — Entrada
Recei N 9.963,44 9.963,44 9.963,44
eceita bruta (R$ ha™) 3.515,82 3.515,82 3.515,82
B — Saida
o : | -5.114.97
nvestimento (R$ ha™) 5 511497
o | 1 2.013,43 2.013,43 2.013,43
usto total (R$ ha™) ) 1.959.94 1.959,94 1.959.94
C — Fluxo Liquido (R$ ha™)
1 -5.114,97 7.950,00 7.950,00 7.950,00
2 -5.114,97 1.555,89 1.555,89 1.555,89
Tratamento 6 — Balango hidrico com uso do software Ref-ET.
Descrigao Epoca 2009 2010 2011 2024
A — Entrada
Recei | 6.153,75 6.153,75 6.153,75
eceita bruta (R$ ha”) 3.613,56  3.613,56 3.613,56
B — Saida
o L1 511497
nvestimento (R$ ha™) 5 511497
o N 1 2.018,60 2.018,60 2.018,60
usto total (R$ ha™) ) 1.979.73 1.979,73 1.979.73
C — Fluxo Liquido (R$ ha™)
1 -5.114,97 4.135,15 4.135,15 4.135,15
2 -5.114,97 1.633,83 1.633,83 1.633,83
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Tratamento 7 — Balango hidrico com uso do software Irriplus.

Descrigao Epoca 2009 2010 2011 2024
A — Entrada
. ; | 7.698,50 7.698,50 7.698,50
eceita bruta (R$ ha™) 3.819,17 3.819,17 3.819,17
B — Saida
| -5.114,97
Investimento (R$ ha™) 5 511497
. ; | 1.989,38 1.989,38 1.989,38
usto total (R$ ha™) ) 1.967.91 1.967,91 1.967.91
C — Fluxo Liquido (R$ ha™)
| -5.114,97 5.709,12 5.709,12 5.709,12
7 -5.114,97 1.85126 1.851,26 1.851,26
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