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RESUMO - O manejo adequado de um sistema de irrigagio deveré ser capaz de propiciar ao agricultor
o uso cficientc da 4gua, para aumentar a produtividade das culturas, reduzir os custos de produgio, e,
conseqiientemente, maximizar o retorno dos investimentos. O objetivo deste trabalho foi analisar o
efeito do prego do produto, do custo da 4gua e da uniformidade de distribuicio da gua sobre a receita
liquida na cultura do feijoeiro. Utilizou-se o coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) para
medida da uniformidade de distribuicio da 4gua. Com base nas analises, concluju-se que: 1) sistemas de
irrigagio que néo apresentam boa uniformidade de distribui¢do de 4gua nio s3o apropriados quando o
objetivo ¢ o maximo retorno econdmico; 2) se a cultura tem elevado valor econdmico, o sistema de
irrigago deve apresentar uniformidade de distribui¢o da 4gua, para que se possa diminuir o efeito do
déficit na redugao da receita liquida; 3) a irrigagéio com alta uniformidade proporciona melhores resulta-
dos econdmicos para qualquer combinagio de prego do produto e custo da dgua; 4) quando a pouca
disponibilidade de terra limita a produgiio, a redugdo no prego do produto tem maior influéncia na
redugiio dareceita liquida total do que 0 aumento no custo da dgua.

Termos para indexago: custo da 4gua, irrigagdo, uniformidade.

REDUCTION OF THE NET INCOME AS A FUNCTION OF DEFICIT
AND EXCESS OF WATER ON BEANS

ABSTRACT - The adequate management of irrigation systems has to provide the farm the efficient
water use, increasing yield crop, decreasing costs and maximizing the benefits. The objective of this
work was to analyze the effect of product price, water cost and water distribution uniformity on the
net income of beans crop. Christiansen’s water uniformity coefficient was used. The data analysis
allowed to conclude: 1) irrigation systems that do not have a high water uniformity distribution are not
adequate when the objective is to reach the maximum net income; 2) if the crop has a high value, a high
water uniformity distribution should be expected in order to decrease the water deficit effect on the net
income; 3) the best economic results with any combination of product and water cost is observed under
high irrigation uniformity; 4) when land availability is restrictive for total yield, beans price reduction
has a greater influence on net income compared to increasing water cost.

Index terms: water cost, irrigation, uniformity.
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tiva. Ao prociutor rural deve-se fornecer informagdes
para orientar com maior seguranga sua decisfo quanto
2 quantidade adequada de determinado insumo ne-
cessario & produqﬁo de forma que resulte maior ex-
pectativa de lucro,

A produgdo das culturas depende de vérios fato-
res, que podem ser agrupados em climéticos,
edéficos, bioldgicos, sociais e econdmicos (Palacios,

aplica¢do sdo de grande importincia para se obter a

maxima produgio econdmica, -
Nenhum sistema de irrigagdo é capaz de apl:car

4gua com perfeita uniformidade. Em geral, o aumen-

to da uniformidade de distribuigfio da dgua requer -

investimentos na melhoria do sistema, em manuten-
¢do e em m3o-de-obra para o manejo racional da irri-

gagio (Duke et al,, 1992; Heermann etal,, 1992). En-

tretanto, o sistema pivé central possui alto grau de
automagio, possibilitando sua utilizagio em diferen-

tes culturas, solos e condigdes topograficas do ter- -

reno com o minimo uso de mio-de-obra, além de ser
projetado de forma a assegurar elevados niveis de
uniformidade de distribuigio de dguae eficiéncia de
aplicagdo (Wilmes et al., 1993). Heenmann etal. (1992)
ressaltam que, mesmo para irrigagdes com alta uni-
formidade, a eficiéncia de aplicagdo depende da quan-
tidade de 4gua aplicada.

Letey et al. (1984} citam que a importincia da uni-
formidade de distribuigfio de 4gua, geralmente ex-
pressa pelo coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC), {Christiansen, 1942), na detet-

minacdo da limina 6tina de irrigacgo, tem sido am- "

plamente reconhecida, mas nenhuma analise quanti-

tativa universal foi desenvolvida. Hill & Keller (1980)
observaram que a limina 6tima ¢ influenciada pelo .

custo do capital investido no sistema, custo da agua,
uniformidade de distribuigo, eficiéncia da irrigagdo,
impacto do tipo de sistema sobre a produgo e pelo
valor da cultura. Tarjuelo et al. (1996) salientam que
os beneficios econdmicos da irrigag3o aumentam em
fun¢&o do aumento da uniformidade de distribuigao,
independentemente do custo da 4gua.

Mantovani et al. (1995) mostram que a relagcio
otima entre 1dmina de irrigagfio e 1dmina de d4guane-
cessdriaa cultura do milho (Hg/Hr) depende da uni-
formidade de distribui¢do de 4gua (CUC) e da rela-
¢do entre o prego do produto ¢ ¢ custo da dgua. Com
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 alto custo da 4gua, o valor étime de Hg/Hr aumen-
: tou em relagdo ao aumento do CUC, enquanto uma

tendéncia oposta foi observada a baixo custo da

.~ 4gua. Osresultados revelam que o aumento da lami-
_ nadeirrigaglio, para compensar a redugdo da produ-

¢80 pela baixa uniformidade de distribui¢fio da dgua,
¢ uma estratégia aceitdvel quando o custo da dgua é

! ' baixo em relagio a0 prego do produto A importancia
1981). Entre estes, a quantidade de 4guae aépocade
. midade,

do custo da dgua diminui com o aumento da unifor-

A literatura md1ca que quando a égua nﬁo ¢ es-
cassa, deve-se compensar a baixa uniformidade pela

-aplicagio de uma lamina de irrigag3o maior que a

necesséria & cultura para reduzir a rea de déficit.

Entretanto, 0 aumento da ldmina de irrigagfo eleva
0s custos operacionais do sistema (Duke et al., 1992)
e aumenta as perdas de nutrientes por ltxma{;ﬁo (Bem-

-Asher & Ayars, 1990). A lixiviagao representa no

50 uma perda econdémica direta como também reduz
a produg3o e pode contaminar o lengol freatico (Duke
etal., 1992; Heermann et al., 1992). Como os custos
dos recursos aumentam com a quantidade de igua
aplicada e a responsabilidade ambiental justifica um
manejo racional da irrigago, pode nfo ser prudente

" trrigar para maxima produgio.

" O desenvolvimento do conceito de lamina 6tima
de irrigagdo, com base no coeficiente de uniformida-
de de Christiansen, na distribuigio de freqtiéncia das
ldminas de irriga¢do e na relagio entre os custos do
excesso e do déficit de 4gua foi apresentado por Peri
et al. (1979) e aplicado por Norum et al. (1979). Os
autores consideraram que a redugio dareceita liqui-

‘dapor umdade de drea causada por déficit ou exces-

so de 4gua, depende da diferenca entre a limina ne-
cessAria A cultura e a lmina infiltrada. O método apre-

senta duas limitagdes: (a) foi desenvolvido para um

evento de irrigagdo, necessitando-se conhecer as
relagdes de custos para as irrigagdes ao longo do
ciclo da cultura, ¢ (b) considera que os custos do
excesso e do déficit de dgua s3o diretamente propor-
cionais as suas quantidades.

Duke et al. (1992) utilizaram 0 modelo de Peri et al.
(1979) para calcular a limina 6tima econdémica de irri-
gacdo em 60 sistemas pivOs centrais. Para estimar a
perda econdmica relativa ao déficit (B) e ao excesso
de 4gua (o), analisaram os custos da dgua e dos
fertilizantes lixiviados abaixo do sistema radicular, os
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custos ambientais e a redugio da produgfo devida a
lixiviagdo. Incluindo estes custos, anotam um valor
médio de /o de 0,139, e, excluindo-se os custos
ambientais, relatam um valer médio de 0,72.

Um aspecto a ser considerado é a uniformidade
daumidade abaixo da superficie do solo. Paiva (1980)
€ Rezende et al. (1993) analisaram o efzito da unifor-
midade de distribui¢do da 4gua na superficie do solo
sobre a uniformidade de redistribui¢io destano per-
fil, e concluiram que houve aumento dos coeficien-
tes de uniformidade ao longo do tempo em todas as
profundidades estudadas.

O objetivo deste trabalho foi analisar o efeito do
custo da agua, do prego do produto e da uniformida-
de de distribuigdo da 4gua sobre a receita liquida na
cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.).

MATERIAL E METODOS

Utilizou-se o coeficiente de uniformidade de
Christiansen (1942) para representar a distribuigao da 4gua
do sistema de itrigagdo. A analise da receita liquida obtida
com a cultura de feijdo (Phaseofus vulgaris L.), foi feita
utilizando-se ¢ método apresentado por English (1990),
que considera a fungio da resposta da cultura A irrigagdo.

A perda econdmica em cada ponto i da 4rea, sob o
sistema. foi estimada pela diferenga entre receita liquida
total obtida com a aplicagio da ldmina total 6tima econd-
mica e a receita liquida total no ponto. obtida com a corres-
pondente ldmina total aplicada, ou seja:

AEC; =1 - 1L (N
em que, ‘
AEC, =perda econdmica no ponto i ao longo da 4rea
irrigada, USS;
IL" = receita liquida étima obtida com a lamina total dtima,
USS: ‘

IL; = receitaliquida no ponto i, obtida com a lamina aplica-
da no ponto, USS.
Considerando que as ldminas de 4gua aplicadas tém
distribuicdo normal, a redugo da receita liquida total cau-
sada por excesso ¢ déficit de agua, foi estimada por:

a,- .
[(L. =1L ) da
0 1
a=ﬁ (2)
(I)(wi-w } da
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1

| (Il: -IL;) da
T )

em que,
o = redugdo dareceita liquida por excesso de 4gua aplica-
da, US$/mm ha; '
P =redugfio da receita liquida por déficit de gua aplicada,
US$/mm.ha;
a = fragio da drea que recebe pelo menos a ldmina de irriga-
¢ao necessdria A cultura, em décimos;
W, =lamina de irrigagio aplicada no ponto i, mm;
W* = lamina de irrigagdo que maximiza a receita liquida,
mm. X
As solugdes das integrais contidas nas equagdes (2) ¢
(3) foram obtidas por aproximagaa de variagdes finitas.
A fungio de resposta da cultura do feijio (Phaseofus
vulgaris 1..), utilizada para andlise econdmica da quantida-
de de 4gua a ser aplicada e da receita liquida 6tima, foi
determinada por Frizzone (1986) ¢ tem a seguinte forma:

Y(W)=63,9656+8,9745W-0,008503W?

O custo da dgua (Cw) usado neste trabalho foi de
US$ 0,32/mm.ha a US$ 0,75/mm ha, que é o custo asso-
ciado ao servigo da irrigagdo, para a cultura de feijao sob
pivd central, na regido de Guaira, SP, de acordo com o
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1994).

O prego do produto (Pi), ou valor pago ao produtor, no
periodo de julho de 1993 a julho de 1994, variou de
USS$ 0,44/kg a US$ 1,62/kg (Pregos Agricolas, 1994). Para
andlise, foram utilizados valores representativos do mer-
cado de produtos agricolas no periedo.

O custo de produgio da cultura irrigada, nio asso-
ciado 2 aplicagdio de irrigagéo, foi considerado igual a
Us$ 410,88/ha, valor médio observado naregisio de Gualra
no periodo de fevereiro a outubro de 1993 (Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas, 1994).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Redu¢do da receita liquida causada por déficit de
dgua

Nas Figs. 1 e 2 estdo representados os valores da

redugfo da receita liquida causada por déficit (B) em
fung¢®o do preco do produ_to (Pi) e do custo da
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agua (Cw), para diferentes coeficientes de uniformi-
dade de distribui¢fo de dgua do sistema (CUC). Quan-
do o prego do produto aumenta, verifica-se a neces-
sidade de maior uniformidade de distribui¢do de 4gua
para que se possa diminuir o efeito do déficit na re-
dugfo da receita liquida (Fig. 1).

Com alta uniformidade, a redugo dareceita liqui-
da causada pelo déficit é baixa e pouco influenciada
pelo custo da dgua. Mantendo-se o prego do produ-
to, o efeito do déficit sobre a redugdo da receita liqui-
da aumenta & medida que diminui a uniformidade,
referente a qualquer custo da dgua (Fig. 2). Se o pre-
¢o do produto é alto, em qualquer nivel de uniformi-
dade o custo da 4gua exerce pouca influéncia na

redugdo da receita lquida.

Quando o prego do produto é baixo e o custo da
Agua é alto, menor € a ldmina 6tima total de irrigagdo
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=
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FIG. 1. Redugfio da receita liquida por déficit de
dgua aplicada (B), em funciio do prego do
produto (Pi) e diferentes uniformidades de
distribuicio de dgua (CUC), em relagdo ao
custo da dgua igual a USS 0,32/mm.ha e
US$ 0,74/mm.ha.
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e menor ¢ areceita liquida. Nesta condiglo, em qual-
quer uniformidade, menor ¢ o efeito do déficit na
receita liquida. Entretanto, o valor de [ aumenta com
decréscimo da uniformidade (Fig. 2). Por outro lado,
quando areceita liquida € alta (baixo custo da dgua),
necessitando de maiores ldminas de dgua, o valor de
B aumenta independentemente do valor da uniformi-
dade, sendo maior nos menores valores de CUC. Estes
aspectos demonstram a importincia de elevados .
valores de uniformidade, conforme foi relatado por

Hill & Keller (1980) e Varlev (1988).

Seja um sisterna de irrigagdo com uniformidade de
90% e custo da dgua de US$ 0,32/mm ha (Fig. 1}. A
reduglo da receita liquida causada pelo déficit au-
menta 4 medida que o prego do produto também au-
menta. Sendo o valor de Pi=US3 0,44/kg a redugio
¢ de US$0,30/mm.ha, atingindo US$ 0,95/mm. hase
Pi=USS$ 1,3V/kg (Fig.2).
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FIG.2. Redugio da receita liquida por déficit de
dgua aplicada (f), em funcio do custo da
dgua (Cw) e diferentes uniformidades de
distribuigio de dgua (CUC), referentes ao
preco do produto igual a USS 0,44/kg e

USS 1,31/kg.

0,36 0,76
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Considerando-se os mesmos valores de custo da
agua e prego do produto (Cw = US$ 0,32/mm.hae
Pi=US$ 1,31/kg), areduclo dareceita liquida causa-
da pelo déficit alcanga US$ 2,55/mm ha quando o
sistema apresenta uniformidade de 70% (Fig. 2), sendo
este valor no recomendado para sistemas de irriga-
¢80 por aspersdo (Keller & Bliesner, 1990). Isso de-
monstra a importincia da uniformidade no valor de
B, em que menor efeito do déficit na redugio da re-
ceita liquida est associado & maior uniformidade de
distribui¢do de dgua.

Se o sistema nfo apresenta boa uniformidade,
mesmo com baixo custo da dgua, nfo se recomenda
a exploraggo de culturas de elevado valor econdmi-
¢0, pois, maior serd o efeito do déficit naredugiio da
receita liquida. A maior redug¢io da receita liquida
causada pelo déficit foi de US$ 3,12/mm.ha, para
CUC = 70%, Pi = US§ 1,61/kg e custo da 4gua de
US$0,32/mm.ha.

Reducfio da receita liquida por excesso de dgua

Nas Figs. 3 e 4 estdo representados os valores da
redugio da receita liquida pelo excesso de dgua (),
em func¢io do prego do produto (Pi) e do custo da
agua (Cw), em diferentes valores de uniformidade de
distribuic3o de 4gua do sistema (CUC).

* A medida que aumenta o custo da igua,
verifica-se a necessidade de maior uniformidade de
distribuigiio, para que se possa diminuir o efeito do
excesso de dgua na redugdo da receita liquida, prin-
cipalmente se a cultura tem elevado valor econdmico
(Fig. 3). Este fato também pode ser constatado nos
trabalhos de Mantovani et al. (1995) e Tarjuelo ¢t al.
(1996).

Quanto menor a uniformidade, maior o efeito do
excesso de dgua nareducdo da receita liguida. Se o
prego do produto éalto, maior a ldmina dtima total de
irrigagdo. Nesta condigfo, o valor o é maior se o
sistema apresenta baixa uniformidade e o custo da
dgua ¢ elevado (Fig. 4). Mantendo-se o prego do
produto, o efeito do excesso de 4gua na redugdio da
receita liquida € maior 3 medida que aumenta o custo
da 4guae diminui a uniformidade de distribui¢o.

Seja um sisterna com unifortnidade de 90%. Com o
prego do produto igual a US$ 0,44/kg ¢ a dgua cus-
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tando US$ 0,74/mm.ha, a redugfo da receita liqui-
da por excesso é de US$ 0,23/mm.ha. Em outro
sistema com uniformidade de 70%, a redugdo ¢
US$0,30/mm.ha.

Um menor efeito do excesso de 4gua na redugdo
da receita liquida estd associada ao menor prego do
produto € & maior uniformidade de distribuigiio de
agua do sistema (Figs. 3 e 4).

A redugdo da receita liquida por déficit e por ex-
cesso de dgua estd associada as respectivas areas
de déficit e de excesso, decorrentes da aplicagio ndo
uniforme da irrigagdo. As medidas de uniformidade
baseadas na distribuicdo de 4gua na superficie do
solo, ndo representam o efeito da redistribui¢io abai-
xo desta. De acordo com Paiva (1980) e Rezende et al.
(1993), a uniformidade de distribuigdo de 4gua abai-
xo da superficie do solo difere da obtida na superfi-
cie. Portanto, as dreas de déficit e de excesso resul-
tantes da distribuigdo da umidade no perfil do solo
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04 06 08 10 12 14 16
Prego do produta (US$/kg) -
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2o40
E
%0.35 9
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]
025 ﬁ

0,20 4

CUC =70 %

N

0,15 — + + + ¢
0.4 0,6 08 1,0 1.2 1.4 1,6
Prego do produto {US$/kg)

"

F1G. 3. Reducioda receita liquida por excesso de dgua
aplicada (a), em fun¢do do prego do produto
(Pi) relativamente a diferentes custos da dgua
(Cw), sob as uniformidades de distribuicio de
dgua de CUC =90% e CUC = 70%.
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FIG. 4. Reducio da receita liquida por excesso de Agua
aplicada (), em fungfio do custo da gua (Cw)
em relacio a diferentes precos do produto (Pi),
sob as uniformidades de distribuicfio de dgua
de CUC=90% e CUC = 70%.

tendem a apresentar valores diferentes dos ¢stima-
dos pela distribui¢do da 4gua na superficie. Este fato
deverd influenciar a analise econdmica da reduciio
da receita liquida por déficit e por excesso de dgua
aplicada.

CONCLUSOES

1. Sistemas de irrigago que nio apresentam boa
uniformidade de distribuigfio de d4gua n#o s3o apro-
priados quando o objetivo é méximo retorno econd-
mico,

2. Se a cultura tem elevado valor econdmico, tem-
-se que usar sistema de irrigaciio que apresente alta
uniformidade de distribui¢3o de 4gua para que se
possa diminuir o efeito do déficit e do excesso de
&gua na redugio da receita liquida.
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3. A irrigago com maior uniformidade proporcio-
na melhores resultados econdmicos em qualquer
combinagic de preco do produto e custo da dgua.

4, Quando a baixa disponibilidade de terra limita a
produgdo, a redugio no preco do produto tem maior
efeito na diminui¢do da receita liquida total do que o
aumento no custo da égua
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