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Otimizacdo do Manejo da
Irrigacéo do Feijoeiro
Comum Utilizando o Modelo
CROPGRO

Alexandre Bryan Heinemann?

Resumo

No plantio da primavera, na regido de Londrina, no Estado do Parana, periodos
de seca podem ocasionar significativa redugdo nos rendimentos do feijéo. Porém,
0 uso de irrigacdo pode possibilitar a obtencdo de produtividades elevadas e
reduzir os riscos associados a variabilidade das condic¢des climaticas. Sistemas
de irrigacéo por pivd central sdo comumente utilizados na cultura do feijoeiro na
regido e sdo operados para completarem uma revolugdo em periodos de mais de
um dia. No entanto, os modelos de simulagdo de crescimento de culturas
assumem a irrigacdo de uma determinada area num mesmo dia. Este trabalho
apresenta modificac8es realizadas no modelo de simulagéo de crescimento
CROPGRO visando a fornecer aos irrigantes da regido informacdes para tomadas
de decisdes que simulem as situagdes praticas do manejo de irrigagdo. O modelo
modificado considera o nimero de dias que o pivd central requer para completar
uma revolugédo. Diferentes turnos de rega foram simulados adotando-se sistemas
pivé central com diferentes capacidades de aplicacdo de agua e os resultados
foram avaliados para a cultura do feijao em func¢éo da renda liquida para o Estado
do Parana. Os turnos de rega avaliados incluem a revolucédo do equipamento de
irrigagdo em um, dois ou trés dias. Foram aplicados seis diferentes niveis criticos
de umidade do solo para determinar o momento de irrigagdo, variando-se de 40
a 90% da capacidade de agua disponivel (CAD) no solo. A capacidade do

1 Engenheiro Agrénomo, Doutor em Irrigagéo e Drenagem, Embrapa Gado de Leite - Ntcleo Centro-Oeste/
Embrapa Arroz e Feijdo, 75375-000 Santo Antdnio de Goias, GO. alexbh@cnpaf.embrapa.br.
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sistema de irrigagdo pivd central que maximizou a renda liquida foi a
correspondente a aplicagdo de uma lamina de 6 mm dia-1. O turno de rega que
resultou na maxima renda liquida foi irrigar a area em um dia, quando o nivel
critico de umidade do solo nos primeiros 30 cm do perfil do solo foi de 70 a
80% da capacidade de agua disponivel no solo (CAD).

Termos para indexacédo: modelos de crescimento, DSSAT e Phaseolus vulgaris L.



Center Pivot Management
Optimization of Dry Beans
Using Crop Model

Abstract

During the spring growing season, periods of drought can cause a significant
reduction in dry bean yield in Brazil. Therefore, irrigation is applied to reduce the
risks associated with the variability in weather conditions. The common irrigation
system is a center pivot system. Irrigation managers usually operate a center
pivot irrigation system in such a way that it requires more than one day to
complete the irrigation of an entire field. In general, crop model simulations
assume that irrigation of an entire field is completed in one day. This article
presents modification made in the CROPGRO simulation model to provide
irrigation managers with decision support information that is equivalent to their
local conditions. The modified model takes into account the number of days that
a center pivot irrigation system requires to complete one revolution. Different
management regimes for three different water capacity center pivot systems were
evaluated for dry bean as a function of net return for the State of Parana. The
management regimes that were evaluated included the completion of the center
pivot revolution in either one, two or three days. Six different irrigation
thresholds were applied, ranging from 40 to 90% of the remaining available soil
water content, and three different commodity prices were analyzed. The center
pivot system that showed the highest net return was the system that applied
6mm day-1. The irrigation management regime that resulted in the highest net
return was to irrigate the entire field in one day, when the soil water content in
the top 30 cm of the profile dropped below 70 to 80% of available soil water.

Index terms: Crop Model, DSSAT e Phaseolus vulgaris L.
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Introducéo

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), cultivado em diversas regiées do mundo, é
uma das principais fontes de proteina para a populacdo mundial, entretanto a sua
produtividade pode ser baixa devido ao estresse hidrico (Singh et al., 1991).
Estima-se que ocorra estresse hidrico em 60% das areas de producéo de feijao
na América Latina (Laing et al., 1984). No Brasil, o feijdo é uma das culturas
mais importantes, sendo o Estado do Parana um dos lideres na producao dessa
leguminosa. Para a regido de Londrina, que possui um clima subtropical Umido, a
ocorréncia de veranicos (curtos periodos de estresse hidrico) € um dos principais
fatores que afetam o rendimento do feijdo. Durante a primavera, veranicos sao
comuns e podem ocasionar severa redu¢do no rendimento em sistemas de
producao nao irrigados (Caramori & Faria, 1987). Irriga¢des utilizando o sistema
pivo central sdo aplicadas para aumentar a produtividade e reduzir a variagdo no
rendimento. Nessa regido, a maioria dos equipamentos de irrigacao tipo pivo
central é projetada com uma capacidade de aplicagdo variando de 5 a 7 mm dia?,
para uma area média irrigada de 60 ha. Os irrigantes normalmente operam o
sistema com periodos de revolugédo de mais de um dia.

Devido ao clima umido, é comum ocorrer precipitacdo pluvial depois que parte
da area tenha sido irrigada, ocorrendo variag8es espaciais de umidade no solo e,
consequentemente, variagOes de disponibilidade de 4gua na planta, mesmo que
0 solo na area seja visualmente homogéneo.

As decisBes mais importantes a serem tomadas pelos irrigantes sdo: de quando
irrigar e de quanto de agua aplicar. Para essa definicdo, ha que se considerar
varios fatores no processo de tomada de decisdo, para assegurar que o valor
adicional da receita proporcionada pela mudancga no manejo de irrigacdo seja
maior que o custo da irrigagéo. Irrigagcdes com datas fixas, baseadas nas condi-
¢des climaticas médias, conduzem a um ineficiente uso da agua devido a
variabilidade temporal na quantidade e distribuicdo da precipitacéo (Smith et al.,
1985; Villalobos & Fereres, 1989).

Pela complexidade do processo de tomada de deciséo, pesquisadores tém
desenvolvido sistemas de suporte a decisédo (SSD) com base em modelos
computacionais. Esses sistemas podem fornecer informacdes para as diversas
opc¢des de manejo, considerando-se as condi¢gBes ambientais locais (Tsuji et al.,
1998). Os SSD também possibilitam a compreenséao cientifica das complexas
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interagcGes ambientais que se apresentam aos tomadores de decisao.
Frequientemente, informacdes de modelos de simulacdo séo utilizadas como base
para os SSD (Keating & Grace, 1999). Neste estudo foi utilizado o SSD
"Decision Support System for Agrotechnology Transfer” (DSSAT). O DSSAT
consiste de um conjunto de modelos de simulagéo de culturas que foram
integrados em um Unico programa. Esse programa facilita a aplicacdo de modelos
de simulagéo de culturas em pesquisas e tomadas de decisédo (Tsuji et al., 1994;
Jones et al., 1998). A grande vantagem do DSSAT tem sido na padronizagéo e
processamento dos dados de entrada e saida. O CROPGRO, um modelo genérico
para leguminosas, foi utilizado neste estudo para estimar o rendimento do feijdo
e as quantidades de irrigac@o necessarias para determinadas condicfes
edafoclimaticas.

Muitos pesquisadores tém usado os modelos de simulagdo do DSSAT para
identificar cenarios 6timos de irrigagédo para regides Umidas. Boggess et al.
(1983), utilizando o0 modelo SOYGRO v.4.2, estudaram estratégias de irriga-
¢do e o impacto dos resultados na renda liquida. As melhores estratégias de
irrigacao foram definidas em funcéo da agua disponivel no solo, profundidade
do manejo de irrigacdo e séries histdricas de dados climaticos. Martin et al.
(1985) avaliaram diferentes estratégias de irrigacdo para regides umidas
utilizando o modelo CERES-maize. Boggess & Ritchie (1988) utilizaram os
modelos CERES-maize e SOYGRO para identificar estratégias de irrigacédo e
aplicaram dominancia estocastica para avaliar os riscos associados as diferentes
estratégias. Faria et al. (1997a), utilizando o0 modelo BEANGRO para feijéo,
identificaram as estratégias de irrigacdo que forneceram o maximo beneficio
econdmico para a regido de Londrina, Parana. Determinaram que a estratégia
6tima de irrigacéo é irrigar quando o nivel de umidade critica no solo for igual a
60% da CAD.

Em todos os trabalhos consultados na literatura, assumiu-se que a irrigacao da
area total era realizada em um dia. Entretanto, esta situagdo muitas vezes ndo
ocorre em condi¢des de lavoura, sendo necessario mais de um dia para irrigar
toda a area.

O objetivo deste trabalho foi determinar estratégias de irrigagdo que otimizem a
renda liquida do feijdo irrigado em Londrina, Parand, utilizando-se o modelo
CROPGRO maoadificado pela inclusdo de uma rotina que considera o tempo de
rotacdo do sistema pivd central.
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Material e Métodos

Modelos de crescimento de culturas

CROPGRO é um modelo orientado a processo, desenvolvido para leguminosas,
gue simula o crescimento, o desenvolvimento vegetativo e os balancos de
nitrogénio e dgua na cultura e no solo. A versdo utilizada neste estudo (v3.5,
98.0) simula o rendimento para soja, feijao, amendoim e grao-de-bico (Boote et
al., 1997, 1998a; Hoogenboom et al., 1999). O processo de desenvolvimento
do modelo CROPGRO utiliza dados climaticos diarios, exceto para alguns
processos como fotossintese, em que o passo de célculo é horario utilizando-se
0 modelo leaf-hedgerow (Boote et al., 1998Db).

A performance do modelo BEANGRO para feijao, uma versao anterior ao modelo
CROPGRO-Feijéo, tem sido avaliada em diversas regifes do mundo. Os rendi-
mentos simulados de feijdo mostraram uma boa comparag¢do com os dados
observados para condi¢des de estresse hidrico em regides tropicais (White et al.,
1995; Faria et al., 1997b). As variaveis de entrada e saida para os modelos
BEANGRO e CROPGRO séo idénticas, mudando-se somente a estrutura dos
codigos dos modelos (Hoogenboom et al., 1992, 1994).

No modelo CROPGRO, o mdédulo de balango hidrico no solo considera todos
0s processos que afetam diretamente o conteddo de dgua do solo. Como
outros modelos de simulagdo do DSSAT, o balan¢o hidrico é calculado com a
minima quantidade de dados de entrada (Ritchie, 1998). O balan¢o hidrico
no solo € um modelo unidimensional e baseia-se em quatro equagdes para
calcular as variagBes de armazenamento de agua (Jones & Ritchie, 1990;
Hoogenboom et al., 1992). Essas variacdes podem ser descritas pela
seguinte equacdo (1):

AS=P+|-EP-ES-R-D (1)

em que, AS representa a variagdo de armazenamento de agua no solo, P e | sdo
dados de entrada correspondentes a precipitagéo e a irrigacéo, EP e ES sao
dados de saida correspondentes a evaporagao da planta e do solo, R o escoa-
mento superficial e D a drenagem, sendo que ambos sdo dados de saida do perfil
do solo. A agua no solo é distribuida em varias camadas (maximo de 20) com
espessura determinadas pelo usuario (Ritchie, 1985).
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A infiltracdo da agua no solo é calculada pela diferenca entre a precipitagéo ou
irrigagcdo e escoamento superficial. O escoamento superficial é calculado pelo
procedimento modificado do USDA-Soil Conservation Service (SCS), denomina-
do "técnica do nimero da curva" (Williams, 1991). A drenagem é calculada pelo
método denominado tipping bucket, assumindo-se para cada camada de solo um
valor fixo para o solo saturado, a condutividade hidraulica do solo saturado e a
"capacidade de campo". A agua disponivel no solo varia entre o ponto de
murcha permanente e a "capacidade de campo". Se a quantidade de agua
disponivel em uma determinada camada do solo for maior que o valor maximo da
"capacidade de campo", o excesso de agua é drenado para a proxima camada,
baseado no coeficiente de drenagem especificado no arquivo de dados de
entrada do perfil do solo. O calculo desse processo é diario (Ritchie, 1985;
Jones & Ritchie, 1990).

A evapotranspiracdo é baseada no processo descrito por Ritchie (1972).
Esse processo separa a evaporacao do solo da transpiracao da planta. A
evapotranspiracao potencial é calculada usando a equacéo de Priestley-
Taylor ou FAO24-Penman. A grande vantagem do método de Priestley &
Taylor (1972) para se calcular a evapotranspiragcdo potencial é que os
dados de entrada sdo somente os valores diarios de radiagdo solar, tempera-
tura maxima e minima e o valor do albedo do solo. A evaporacgédo do solo é
dada em funcédo da quantidade de agua disponivel na camada superficial do
solo e da energia que alcanca a superficie do solo, que é proporcional ao
indice de area foliar e ao albedo do solo. A taxa de extracdo de agua pela
raiz é calculada usando-se a aproximacao law of the limiting. Nessa aproxi-
macao, a resisténcia das raizes determina a taxa de fluxo de agua para elas.
Se as raizes sdo incapazes de extrair a quantidade de agua perdida por
transpiracao em razdo da alta resisténcia ao fluxo no solo e/ou baixa
quantidade de agua disponivel no solo em uma ou mais camadas, a
transpiracdo é reduzida proporcionalmente. Quando ocorre o estresse
hidrico na planta, sédo introduzidos fatores que reduzem a fotossintese, a
expanséo do crescimento e o aumento da particdo da biomassa para as
raizes (Hoogenboom et al., 1992).

O modelo CROPGRO calcula o nitrogénio extraido pela planta e a sua fixagéo.
Somente os movimentos de nitrato e uréia sdo considerados e ambos sdo
dependentes do movimento de agua no solo. Informagdes adicionais sobre o
balanco de nitrogénio podem ser encontradas em Godwin & Singh (1998).
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ModificacOes realizadas no modelo CROPGRO

Foram feitas modificagfes nos codigos do modelo CROPGRO para se considerar
o tempo que um sistema de irrigagao pivd central gasta para completar uma
revolucdo. Essas modificagdes foram necessarias, pois 0 modelo assume que a
irrigacdo é realizada em um dia na area total, usando o processo diario da rotina
do balanco hidrico no solo. A estrutura modificada no modelo CROPGRO é
ilustrada na Figura 1.

Arquivo
.................................................................. IRRIGA

Médulo Driver

Execucdo 2 & 3

l Execucéo 1

IRRGA it | T | Crentmeno
"
Arquivo
o Temporario

FIG. 1. Diagrama do modelo modificado CROPGRO para manejo de irrigagdo com

sistema pivé central.

Essas modificacdes incluem a adicdo de uma nova sub-rotina no modelo, a
criacdo de um novo médulo de entrada de dados (IRRIGA) e modificagbes no
modulo driver. A nova sub-rotina foi adicionada no médulo que executa a
simulacdo para armazenar todas as datas de irrigacdo em um novo arquivo
temporario denominado IRRIGA.DAT, no final da primeira execu¢do do modelo.
Introduziu-se uma restricdo no médulo driver, que é implementada quando o
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nUimero de tratamentos ou nimero de dias que o equipamento requer para
completar uma revolugéo é maior que um.

O novo médulo, denominado IRRIGA, tem como objetivo ler as datas de
irrigacdo do arquivo temporario, que é criado no final da primeira execuc¢éo do
modelo. Esse médulo também adiciona um ou mais dias para o equipamento
completar uma revolucdo, conforme o manejo de irrigacdo adotado, e cria um
novo arquivo temporario (IBSNAT35.INP), que inclui as novas datas de irrigacdo
baseadas no manejo obtido na primeira sessdo da area a ser irrigada. Essas
modificagdes também permitem o uso de dois ou mais tipos de solo e culturas
em diferentes segmentos da area a ser irrigada pelo sistema pivd central.

Os intervalos entre o inicio e o término das irrigag8es podem afetar o rendimento
da cultura, em funcgéo da localizagéo das plantas no campo, ou seja, as plantas
nos extremos, inicio da area irrigada e final da area irrigada séo as primeiras e as
tltimas a receberem agua. Para se considerar uma possivel diferenga no
rendimento entre a primeira parcela da area a ser irrigada e as demais parcelas, a
produtividade e a ldmina total aplicada foram simuladas para cada parcela irrigada
conforme o turno de rega adotado. Informag®8es adicionais sobre as diferentes
opcdes de frequéncias de irrigacdo sdo encontradas nos itens seguintes.

Condicdes locais

O modelo BEANGRO, versdo 1.02, foi calibrado e validado para Londrina por
Faria et al. (1997b). Os coeficientes genéticos da variedade IAPAR 57,
largamente cultivada na regido, foram obtidos utilizando-se dados de campo de
diferentes épocas de plantio e manejos de irrigagdo. Rendimentos simulados de
feijdo mostraram uma boa comparagdo com os dados observados para as
diferentes épocas de plantio e manejos de irrigagéo para Londrina. Os
coeficientes de determinacéo (R?) entre os dados simulados e observados para
maturidade fisiolégica, biomassa e rendimento foram 0,82, 0,70 e 0,91,
respectivamente (Faria et al., 1997b). As informacgdes climaticas requeridas pelo
modelo CROPGRO foram obtidas na estagdo meteoroldgica do Instituto
Agrondmico do Parana-lIAPAR, localizada em Londrina (Latitude 23,45° S,
Longitude 51,95° W). Essa regido possui um clima caracterizado como
subtropical umido, com a precipitagdo variando de 1200 a 1900 mm, sendo
que 2/3 da precipitacao total ocorre durante a primavera e o verdo, ou seja, de
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outubro a margo. Os parametros climaticos utilizados no modelo CROPGRO
incluem dados histéricos do periodo de 1976 a 1997 de precipitacéo,
temperaturas maxima e minima e radiagdo solar, cujas médias mensais para 0s
22 anos da série histodrica séo ilustradas na Figura 2.

250 + T 35
Al T 30 —
2001 A s g
E ] _ t25 23
150 + [X—] _ K - o

o) 1
o= 20 g &
o & lot—T© 5 o
o] =
3 T15 8 o
2 100 A 0 @
[&] o O
2 + 10 E _g
o 50 = ©
H H | 5 m
O T T T T T L L R T T T 0

Meses do Ano

[ Precipitagdo (mm) —%— Rsolar (MJ/m2) —&— Tmax (°C) —©— Tmin (°C)

FIG. 2. Média mensal das temperaturas méaximas (Tmax) e minimas (Tmin), radiacdo
solar (Rsolar) e precipitagdo para 22 anos de dados histéricos (1976-1997).

Os dados de solo usados como entrada no modelo sdo apresentados na Tabela
1, sendo obtidos por analises realizadas em campo, na Estagdo Experimental do
IAPAR, em Londrina (Faria et al., 1994). O solo, classificado como Latossolo
Roxo, é caracterizado pelo alto teor de argila (40 a 60%), um perfil profundo,
alta taxa de infiltracdo, lencol freatico profundo e baixa quantidade de matéria
organica.

Os dados de entrada no modelo para as praticas culturais incluem: espagamento
entre linhas de plantio igual a 0,5 m, densidade de plantio de 24 plantas m2 e
data de semeadura em 15 de agosto. Foram utilizados os coeficientes genéticos
obtidos por Faria et al. (1997b) para simular o crescimento e desenvolvimento
da cultivar de feijao IAPAR 57.
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Tabela 1. Caracteristicas do Latossolo Roxo de Londrina, Parana.

0-10 0,20 0,35 0,43 11 1,9 1,00
10-25 0,27 0,38 0,43 1,0 1,9 0,25
25-40 0,27 0,38 0,43 1,0 1,9 0,25
40-55 0,27 0,36 0,43 1,0 1,9 0,10
55-70 0,27 0,36 0,43 1,0 1,9 0,10
70-130 0,27 0,36 0,43 0,9 1,9 0,00

SLL - Ponto de murcha permanente

SDUL - "Capacidade de campo"

SSAT - Quantidade de agua no solo saturado
SBDM - Densidade do solo

SSKS - Condutividade hidraulica em solo saturado
SRGF - Fator de crescimento de raiz

Caracteristicas das estratégias de irrigacao

Na regido de Londrina, o sistema de irrigacdo mais utilizado é o pivd central,
geralmente com capacidade de aplicacao de agua variando de 5 a 7 mm dia?l, o
que é equivalente a uma vazao de 125 a 175 m?® h? para uma area irrigada de
60 ha. Uma vantagem desse sistema de irrigacao é a possibilidade de se
aplicarem diferentes laminas de dgua pelo ajuste da velocidade de rotagéo.

Neste estudo, sistemas de irrigacédo pivo central com diferentes capacidades de
aplicacdo de agua (5, 6 e 7 mm dia) foram considerados para determinar as
estratégias de irrigacéo que otimizam a renda liquida do feijao na regido de Londrina,
Parana. Para cada sistema, os trés seguintes turnos de rega foram analisados:

a) irrigar toda a area em um dia, aplicando-se laminas de 5, 6 e 7 mm. Neste
caso, assume-se que toda a area irrigada terd 0 mesmo teor de umidade do
solo (Figura 3a);

b) irrigar toda a area em dois dias, aplicando-se laminas de 10, 12 e 14 mm
devido a reducéo na velocidade de rotagdo do equipamento pela metade.
Neste caso, havera duas sec¢fes de 30 ha, podendo cada secao ter diferente
valor de umidade do solo devido as diferengas no tempo em que a irrigagcao
ocorreu em cada secéo (Figura 3b);

15
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C) irrigar toda a area em trés dias, aplicando-se laminas de 15, 18 e 21 mm.
Neste caso, havera trés se¢des de 20 ha, podendo cada secéo ter distintos
valores de umidade do solo (Figura 3c).

20 ha

20 ha 20 ha

a) b) c)

FIG. 3. Diferentes estratégias de irrigacdo simuladas com o modelo modificado
CROPGRO, para irrigacdo da area em um dia (a), dois dias (b) e trés dias (c).

As estratégias de irrigacdo utilizadas neste estudo, correspondentes aos sistemas

pivd central com trés capacidades de aplicacdo de agua e operados com trés
velocidades de rotacdo, foram resumidas na Tabela 2.

Tabela 2. Laminas de irrigacdo resultantes das diferentes estratégias de irrigagdo

simuladas.

Capacidade de 5 10 15
Aplicacdo 6 12 18
(mm) 7 14 21

O momento de irrigagéo foi definido de acordo com os diferentes niveis criticos
de umidade remanescentes da fragcédo de agua disponivel no solo (CAD),
considerando-se a profundidade de 30 cm do perfil do solo. Foram considerados
seis niveis criticos de umidade, ou seja, de 40 a 90% da CAD, em intervalos de
10%. A lamina de agua aplicada depende do turno de rega, isto &, um, dois ou
trés dias para cada pivd central. Para cada estratégia de simulagéo, o valor da
umidade inicial do solo foi ajustado para a capacidade de campo e as simulagdes
foram iniciadas no dia de plantio.

Neste estudo, apos atingir o nivel critico de umidade do solo preconizado como
critério para a aplicacdo de irrigacéo, considerou-se que todas as segdes seriam
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irrigadas, mesmo com a ocorréncia de precipitacdo apoés a irrigagdo da 12 ou 22
secdes, ou seja, Ndo se encerrard a irrigacdo mesmo que isso implique em irrigar em
um dia com chuva. Normalmente, a probabilidade de chuva para dois ou trés dias é
desconhecida ou insuficiente para tomadas de decis6es no manejo de irrigacéo.

Critério de decisao

Neste estudo, a funcao objetivo foi a maximizacao da renda liquida (NP),
conforme equacao (2):

NP = max{P.Y(a,)-Ct(a.)} 2)

sendo, P o preco do produto, em US$ kg?, Y o rendimento de graos simulado
pelo modelo para cada ano dos dados climaticos utilizados, em kg ha*, C, o
custo total, a ser definido na equagéo (3), d € um elemento de {d,, d,,.... ,d } e
representa os diferentes niveis criticos de umidades do solo, variando de 40 a
90% da CAD, e i um elemento de {i , i,,..... ,i_} representando os estados da
natureza (anos de simulagfes variando de 1976 a 1997).

A renda liquida foi considerada como o principal critério de decisdo, sendo definida
como a renda bruta, correspondente ao produto da produtividade pelo valor do
produto (commodity), menos o custo de produgéo. O custo de produgéo (C) foi
dividido em custo fixo (C ), associado aos custos basicos de produgéo da cultura
e ao custo da irrigagéo (C), dados em US$ ha, ou seja (equagéo 3):

C,=C,+C 3)
O custo da irrigagdo (C)) foi definido pela seguinte relagéo (equagdo 4):

C, =C,+ (C.D+C,D) 4)
sendo C_ o custo anual do capital investido nos equipamentos de irrigacéo (US$
ha), C, o custo operacional da irrigagéo, incluindo o prego do bombeamento
(US$ mm™), C o custo da agua (US$ mm™) e D a lamina total de irrigacéo

aplicada durante o ciclo da cultura, em mm.

O valor de C, obtido de Faria et al. (1997a), foi de US$ 341,67 ha?, e o custo
anual do capital (C,), obtido de Frizzone et al. (1994), foi de US$ 121,67 ha™.

17
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O custo anual do capital incluiu a depreciacdo sobre dez anos e juros de 12% ao
ano. Os componentes do C, incluiram a energia e os custos operacionais. O
valor de C, foi de US$ 0,42 mm?, obtido de Faria et al. (1997a). Esse valor foi
baseado na média de varios projetos de irrigacdo que utilizaram pivés centrais. O
valor de C, foi considerado nulo por ndo haver cobranca de tarifa de uso de
agua quando ela é retirada de rios e/ou represas. O custo anual do capital
investido nos equipamentos de irrigacdo (C ) foi considerado o mesmo para os
trés sistemas pivo central de diferentes capacidades de aplicagéo.

Trés analises foram realizadas utilizando-se trés diferentes precos do produto. Na
primeira anélise, o preco do produto foi US$ 0,42 kg, o mais baixo no periodo
de dez anos, entre 1989 até 1998. Na segunda andlise, o preco do produto foi
US$ 0,72 kg, representando a média dos dez anos. Na terceira andlise, o preco
foi US$ 1,04 kg, o mais alto da série de dez anos. Esses precos foram baseados
nos precos historicos do produto para o Estado do Parana (Agrianual, 1998).

Resultados e Discussao

Produtividade dos graos do feijoeiro

Os resultados demonstraram significativos ganhos de rendimento de gréos de
feijdo com o aumento do nivel critico de umidade do solo, especialmente entre
40 e 60% da CAD. Os niveis criticos de umidade do solo foram importantes na
determinacgéo dos mais altos rendimentos como mostra a Figura 4. As
necessidades de irrigacdo para manter a umidade do solo acima do nivel critico
de umidade preconizado em cada estratégia aumentaram com o aumento do nivel
critico de umidade do solo, independentemente do tempo de revolucéo do pivo
central (Figura 4). Com o aumento do nivel critico de umidade do solo, as
médias das produtividades tenderam a se manter constantes para os sistemas
pivd central estudados. O efeito da velocidade de rotagéo dos sistemas de
irrigacdo ocorreu somente sob baixos valores de umidade critica do solo.

Na analise da produtividade, a melhor estratégia de irrigacéo foi definida como
aquela que proporciona o mais alto rendimento de graos de feijdo. Para um nivel
critico de umidade do solo de 40% da CAD, o melhor turno de rega foi irrigar toda
a area em trés dias, para os sistemas com capacidades de aplicagdo de 6 e 7 mm
dia. Para 50% da CAD, o melhor turno de rega foi irrigar toda a area em dois
dias, com um sistema cuja capacidade de aplicacéo foi de 7 mm dia*. Para 60%
da CAD, o melhor turno de rega foi irrigar toda a area em um dia, utilizando-se um
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sistema pivd central com capacidade de 6 e 7 mm dia?, resultando em
produtividades maximas de 2,94 t ha'. A diferenca entre os equipamentos foi
somente o numero de irrigagdes aplicadas durante o ciclo total da cultura, sendo
32 e 27 aplicagOes, respectivamente. Para um nivel critico de umidade do solo de
70% da CAD, o turno de rega que apresentou o melhor rendimento de gréos foi
também irrigar toda a area em um dia, com os sistemas com capacidade de
aplicacdo de 6 e 7 mm dia. A produtividade média para ambos foi de 3,05 t ha?,
sendo apenas 3% maior que a produtividade para o nivel critico de umidade do
solo de 60% da CAD. Entretanto, o nimero de irrigacdes foi de 39 para uma
lamina de 234 mm e 35 para uma lamina de 242 mm, para os equipamentos de 6
e 7 mm dial, respectivamente. Para 80% da CAD, o melhor turno de rega foi
irrigar toda a area em um dia, com os sistemas que aplicaram 6 e 7 mm dia®. A
maxima produtividade foi de 3,07 t hal, sendo apenas 0,6% maior que a
produtividade para o nivel critico de umidade do solo de 70% da CAD. O nimero
médio de irrigacdes foi de 47 para uma lamina de 285 mm e de 42 para uma
lAmina de 294 mm, respectivamente. Para 90% da CAD, o melhor turno de rega
foi irrigar toda a area em um dia, sendo que a produtividade média foi a mesma
para os trés sistemas de irrigacdo analisados, isto é, 3,08 t ha. Para os sistemas
de irrigacdo de 6 e 7 mm dia? a produtividade aumentou somente 0,3%. O
numero médio de irrigagOes foi de 64 para uma lamina de 320 mm, de 57 para
uma lamina de 341 mm e de 52 para uma lamina de 362 mm, para os
equipamentos com capacidade de aplicagdo de 5, 6 e 7 mm dial, respectivamente.

Para os trés sistemas piv6 central analisados neste estudo, o turno de rega de trés
dias apresentou a menor produtividade quando o nivel critico de umidade do solo foi
maior que 40% da CAD. Nas condi¢Ges climaticas da regido de Londrina, clima
subtropical umido, a demanda de agua pelas plantas aumenta em setembro e em
outubro, devido ao aumento da temperatura e da radiagdo solar (Figura 2). Um
atraso de um ou dois dias na irrigacdo em uma determinada secéo da area irrigada
aumenta a deficiéncia de agua no solo e pode ocasionar a reducéo na produtividade.

Renda liquida

Nesta analise, a melhor estratégia para o agricultor é aquela que proporciona a
maxima renda liquida. Pelo fato de essa renda ser fungdo do preco do produto,
foi analisado o seu impacto em trés diferentes precos. A Tabela 3 apresenta os
resultados das rendas liquidas em fungéo dos niveis criticos de umidade do solo
de 70 e 80% da CAD, da capacidade de aplicagdo dos equipamentos pivd
central e do turno de rega.
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Tabela 3. Melhores resultados de estratégias de irrigagdo para Londrina, Parand, Brasil.

1 dia
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1 dia
2 dias
3 dias
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menor prego — US$ 0,48kg™, preco médio — US$ 0,72kg™* e maior preco — US$ 1,04kg™

X - média
SD — desvio padrao
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Menor preco do produto

Para o sistema de irrigacdo com capacidade de aplicagdo de 5 mm dial, o melhor
turno de rega foi irrigar toda a area em um dia, com o nivel de umidade critica do
solo de 70 e 80% da CAD (Tabela 3). Pela Figura 5a observa-se que nao ha
diferenca na renda liquida (US$ 892 ha?) entre os niveis criticos de umidade do
solo de 70 e 80% da CAD. Para 70% da CAD, a produtividade foi de 3,01 t ha?,
com um numero médio de 44 irrigacOes e a lamina aplicada de 221 mm. Para
80% da CAD, a produtividade foi de 3,0 t hal, o nUmero médio de irrigacdes de
55 e a lamina média aplicada de 274 mm. Para um aumento na produtividade de
1,6% foi necessario aplicar 19,3% a mais de agua, e isto ndo ocasionou
mudancas na renda liquida.

Os equipamentos com capacidade de 6 e 7 mm dia? proporcionaram as mesmas
produtividades e rendas liquidas. O melhor turno de rega para os dois sistemas
foi irrigar toda a area em um dia, quando o nivel critico de umidade do solo foi
de 70% da CAD (Figura 5a). O numero médio de irrigac6es foi de 39 e de 35, e
a lamina aplicada de 234 mm e de 242 mm para 0s equipamentos de 6 e 7 mm
dial, respectivamente.

Preco meédio do produto

Para o equipamento que aplicou 5 mm dia*, o melhor turno de rega foi irrigar
toda a area em um dia, para um nivel critico de umidade de solo de 80% da
CAD (Figura 5b). Esse sistema proporcionou uma renda liquida média de US$
1.627 ha. Para os sistemas de 6 e 7 mm dia?, o0 melhor turno de rega também
foi irrigar toda a area em um dia, quando o nivel critico de umidade do solo foi
de 70% da CAD. Ambos os sistemas apresentaram uma renda liquida de US$
1.631 ha'.

Maior preco do produto

Para o equipamento de 5 mm dia, o melhor turno de rega foi irrigar toda a area
em um dia para um nivel critico de umidade de 80 e 90% da CAD (Figura 5c).
Para esses niveis criticos de umidade do solo, ndo houve diferenca na renda
liquida, sendo de US$ 2.607 ha. Para o nivel critico de umidade do solo de 80
e 90% da CAD, a produtividade foi de 3,06 e de 3,08 t ha'l, com laminas totais
de 274 e de 320 mm para 55 e 65 aplicagBes de irrigacdo, respectivamente.
Para um aumento na produtividade de 0,65%, aplicou-se 14% a mais de agua.
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Para os equipamentos de 6 e 7 mm dia?, o melhor turno de rega foi irrigar toda a
area em um dia, quando o nivel critico de umidade do solo foi de 80% da CAD.
Neste caso, a renda liquida média, a produtividade, o nimero de irrigacdes e a
lamina aplicada foram de US$ 2.612 ha?, 3,07 t ha', 48 e 286 mm para o
equipamento de 6 mm dia! e US$ 2.611 ha?, 3,07 t hal, 42 e 294 mm para o
equipamento de 7 mm dia’.

VariacOes nas laminas totais aplicadas

Neste estudo, as laminas aplicadas variaram entre 221 e 320 mm para as
melhores estratégias. Esses resultados sdo proximos as laminas de irrigacao
obtidas por Faria et al. (1997a), isto &, 230 a 330 mm, em experimentos de
campo conduzidos em Londrina. Queiroz et al. (1996) e Saad (1996) encontra-
ram as mesmas variagdes nas laminas totais de irrigacédo para o feijao em outras
regides do Brasil.

As variacdes nas laminas totais de irrigacéo resultam das diferentes necessidades
hidricas da cultura nos diferentes anos analisados (1976 - 1997), devido a
variabilidade na distribuicéo e intensidade das precipitacdes, assim como na
evapotranspiracéo potencial. Os fatores climaticos, precipitacdo, temperaturas
maxima e minima e radiacdo solar também sdo os responsaveis pelos altos
valores do desvio padréo encontrados para o rendimento de gréos e, conseqien-
temente, na renda liquida.

O numero de irrigacdes para as estratégias consideradas economicamente 6timas
nao correspondeu aos nimeros observados em condi¢des de campo. Uma das
razdes para essa discrepancia é que o modelo de simulacdo ndo considera os
danos causados por insetos e doencas, embora o feijao seja suscetivel a varios
patégenos. Além disso, os valores econdmicos para os sistemas de irrigagédo
pivé central utilizados neste estudo correspondem a média dos custos
operacionais para esses sistemas. O nimero de irrigagdes entre 34 e 64 por
ciclo da cultura, como sugerido pelas simulagdes, ira elevar os custos de
manutencao e operacional do sistema de irrigagéo.

A maior renda liquida determinada neste estudo sugere a irrigagéo de toda a area em
um dia, quando o nivel critico de umidade do solo foi de 70 e 80% da CAD (Tabela
3). A importancia do prego do produto na determinacéo da renda liquida do
agricultor, comparada a produtividade e aos custos de produgéo do feijao é
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mostrada na Tabela 3. Para 0 menor preco e o preco médio do produto, o sistema
de irrigagdo que proporcionou as maiores rendas liquidas foram aqueles com
capacidade de aplicacéo de 6 e 7 mm dial, irrigando quando o nivel critico de
umidade do solo foi de 70% da CAD. Entretanto, o equipamento com a capacidade
de aplicacdo de 7 mm dia? utilizou 17% a mais de agua. Para o maior preco do
produto, a maior renda liquida foi obtida com o equipamento com capacidade de

6 mm dial, quando o nivel critico de umidade do solo foi de 80% da CAD.

Este estudo demonstrou que o sistema de irrigagcdo 6timo para o feijao, na regido
de Londrina, é aquele que apresenta uma capacidade de aplicacdo de agua de

6 mm dial, baseando-se nas condi¢cdes ambientais e de manejo utilizados. Esse
sistema possui uma vazao de 150 m3 h?, isto €, 25 m® h'' a menos que o
equipamento que aplica 7 mm dia*. Apesar dos baixos custos de irrigacéo, o
agricultor que adquirir um equipamento que aplique 6 mm dia* podera economizar
comprando didametros menores de tubula¢des para a adutora e um sistema de
bombeamento menor. Esse sistema permitira ao agricultor obter, pelo menos, a
mesma renda liquida obtida com o equipamento com capacidade de 7 mm dia™.

Conclusoes

As modificacdes realizadas no modelo de simulagdo CROPGRO permitiram
considerar o nimero de dias necessarios ao pivd central para completar uma
revolucdo. O modelo modificado foi usado para determinar a estratégia 6tima de
irrigacdo para a cultura do feijdo, na regido de Londrina, Parana. O sistema pivd
central com capacidade de aplicacdo de 6 mm dia? foi considerado o que
fornece as melhores condi¢des para se obter a renda liquida 6tima. Para este
estudo, a melhor estratégia foi irrigar quando o nivel critico de umidade do solo
atingiu 70% da CAD para o menor preco e pregco médio do produto, e 80% da
CAD para o maior preco do produto. O turno de rega que apresentou as maiores
produtividades foi irrigar toda a &rea em um dia, minimizando o estresse hidrico
durante o ciclo da cultura.

Futuras pesquisas sdo necessarias para avaliar diferentes condi¢Ges climaticas e solos
para tornar o modelo de simulagdo CROPGRO modificado aplicavel a diferentes
regibes. Ha, também, a necessidade de se incluirem modificagées no modelo
CROPGRO para permitir que ele execute andlises de estratégias de irrigagdo em tempo
real, considerando-se o tempo de revolucéo do sistema de irrigacéo pivd central.
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