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RESUMO
RESPOSTA DA IRRIGACAO NA PRODUCAO DE FORRAGEM DE MILHETO

AUTOR: Rogeério Ricalde Torres
ORIENTADOR: Adroaldo Dias Robaina

A irrigacdo é uma técnica que visa garantir altos rendimentos e reduzir periodos de escassez
forrageira. Com a incluséo da irrigacdo h& um aumento no custo de producédo, devendo este
ser inferior aos rendimentos acrescentados para garantir sustentabilidade na sua utilizag&o.
Este estudo teve como objetivos avaliar os desempenhos técnico e econdémico da producéo de
forragem de milheto irrigada. O estudo foi desenvolvido nas safras agricolas de 2014/2015,
em Santiago, RS e 2015/2016, em Santa Maria, RS. O delineamento experimental foi
organizado em blocos ao acaso com quatro repeticoes e seis laminas de irrigacdo suplementar:
0, 25, 50, 75, 100 e 125 % da Evapotranspiracdo de referéncia (ETo). A ETo foi determinada
pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). A cultura do milheto (cultivar
ADR500) foi semeada nos meses de novembro de 2014 e de 2015, em sistema de plantio
direto, com espagamento de 0,36 m entre linhas. Foi avaliada a producdo de massa seca de
forragem, sendo as coletas aos 50, 80, 110 e 140 dias ap6s a semeadura (DAS) em altura de
0,15 m em relagdo a superficie do solo. Com a conversdo dos rendimentos forrageiros do
milheto em peso vivo animal e a quantificacdo dos custos de producdo de forragem, foram
comparadas as relagcdes beneficio-custo da producdo ndo irrigada e irrigada de cinco safras
agricolas (2012/2013, 2013/2014, 2014/2015, 2015/2016 e 2016/2017) para as duas regides.
Observou-se efeito significativo para a produgdo de forragem de milheto nas duas safras
agricolas 2014/2015 e 2015/2016, ajustando-se a equacgdo quadratica. As maximas eficiéncias
técnicas entre os tratamentos foram encontradas para as duas safras nas lamina 125 % da ETo,
com producdes de forragem de 15.494,47 e 14.779,50 kg de MS ha’l, respectivamente. A
produtividade da dgua ndo apresentou diferenca estatistica para os distintos tratamentos, com
médias de 1,86 e 1,69 kg de MS m™, respectivamente. Verificou-se que a inclusio da
irrigacdo no sistema produtivo forrageiro aumentou o custo total de producao, em média, em
13,42 %. A irrigacdo por aspersdo convencional fixa é viavel economicamente, aumentando o
retorno econémico, para as condicdes deste estudo.

Palavras chaves: Func¢do de producédo, Pennisetum americanum L., analise econdmica.



ABSTRACT
IRRIGATION RESPONSE TO MILLET FORAGE PRODUCTION

AUTHOR: Rogério Ricalde Torres
ADVISOR: Adroaldo Dias Robaina

Irrigation is a technique that seeks to ensure high yields and reduce periods of forage scarcity.
With the inclusion of irrigation, there is an increase in the cost of production, this should be
less than the income added to ensure sustainability in their use. The objective of this study
was to evaluate the technical and economic performance of irrigated millet forage production.
The study was developed in the agricultural crops of 2014/2015, in Santiago, RS and
2015/2016, in Santa Maria, RS. The experimental design was organized in randomized blocks
with four replicates and six levels of supplementary irrigation: 0, 25, 50, 75, 100 and 125 % of
the reference evapotranspiration (ETo). The ETo was determined by the Penman-Monteith
method (ALLEN et al., 1998). The millet crop (cultivar ADR500) was sown in the months of
November 2014 and 2015, under no-tillage system, with spacing of 0.36 m between rows.
The dry matter yield of forage was evaluated, being the collections at 50, 80, 110 and 140
days after sowing (DAS) at a height of 0.15 m in relation to the soil surface. With the
conversion of forage yields of millet to animal live weight and the quantification of forage
production costs, the benefit-cost ratios of the non-irrigated and irrigated production of five
agricultural crops were compared (2012/2013, 2013/2014, 2014/2015, 2015/2016 and
2016/2017) for the two regions. Significant effect was observed for the production of millet
fodder in the two agricultural seasons 2014/2015 and 2015/2016, adjusting to the quadratic
equation. The maximum technical efficiencies among the treatments were found for the two
crops on the 125 % ETo level, with forage yields of 15,494.47 and 14,779.50 kg DM ha™,
respectively. The water productivity did not present statistical difference for the different
treatments, with averages of 1.86 and 1.69 kg of DM m, respectively. It was verified that the
inclusion of irrigation in the forage productive system increased the total cost of production,
on average, by 13.42 %. Fixed conventional sprinkler irrigation is economically viable,
increasing the economic return, for the conditions of this study.

Keywords: Production function, Pennisetum americanum L., Economic analysis.
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1 INTRODUCAO

A alimentacdo dos rebanhos pecuarios, no Brasil e no mundo, baseia-se em pastagens.
Segundo FAOSTAT (2009) os ambientes pastoris sao responsaveis por aproximadamente 26
% da superficie terrestre, equivalente a 70 % da area agricola. Nos Gltimos anos, notou-se um
grande aumento do rebanho bovino brasileiro, que foi de 155 milhdes de cabegas em 1993, e
cresceu para 196 milhdes de cabecas, duas décadas depois, tornando-se o maior rebanho
bovino comercial no mundo (FAOSTAT, 2015). A importancia da pecudria brasileira no
cenario mundial deve-se, em parte, a intensificacdo da bovinocultura. Segundo a Associacdo
Brasileira das Industrias Exportadoras de Carnes (2015), o pais é o segundo maior produtor de
carne bovina do mundo, sendo que mais de 97 % do rebanho é criado em pastagens.

No Brasil, no ano de 2014, a producdo agropecuaria foi responsavel por
aproximadamente 23 % do produto interno bruto (PIB), dos quais 30 % sdo resultantes da
pecuaria (PORTAL PLANALTO, 2015), enquanto no Rio Grande do Sul, o agronegécio
contribui com 40,58 % do PIB estadual (FARSUL, 2015), mostrando sua grande importancia
na economia.

O estado do Rio Grande do Sul tem grande participacdo na agropecuéria brasileira.
Normalmente, o rebanho animal é mantido em sistema extensivo sob pastejo em campo
nativo durante o periodo de primavera-verao.

Na busca pela maximizacdo do uso das areas agricolas, produtores tém optado por
inserir forrageiras tropicais (alta capacidade produtiva e elevada qualidade) em suas
pastagens. Essa pratica é tida como uma tentativa para estabilizar ou aumentar a producéo
pecuéria por unidade de &rea, amenizando a caréncia alimentar dos animais em pastejo em
épocas de menor producdo de massa verde devido principalmente as adversidades climaticas.

A utilizacdo de pastagens cultivadas de primavera-verdao, conforme Muehlmann et al.
(1997) e Restle et al. (2002) caracteriza-se como excelente alternativa no fornecimento de
forragem com melhor qualidade nutritiva para os animais, pois aumenta a eficiéncia do
sistema produtivo devido ao elevado ganho diario de peso dos animais. No estado do RS,
conforme citado por Vital et al. (2015), sdo utilizadas diversas espécies forrageiras tropicais,
dentre as quais se destaca o milheto, que vem sendo utilizado como forragem por meio de
pastejo ou cortada e ofertada aos animais via cocho.

Segundo Fontaneli (2008), o milheto apresenta alto potencial de produgdo, rapido

estabelecimento e bom valor nutritivo, sendo conforme Cunha et al. (2009), muito utilizado
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na regido da Campanha do Rio Grande do Sul. A cultura do milheto apresenta caracteristicas
agrondmicas importantes, como a alta producdo de massa seca, 0 que favorece a sua
utilizacdo como cobertura do solo ou adubacédo verde, e a possibilidade da utilizacdo de seus
gréos na alimentacdo humana e animal.

A manutencdo da qualidade e producdo da forragem ao longo do tempo em pastagens
cultivadas depende de diversos fatores (BANDINELLI et al., 2003) dentre os quais destaca-se
0 aporte hidrico em periodos de estiagens.

Em periodos de estiagem, o deficit hidrico pode comprometer a producéo das culturas
agricolas (DE MATTOS et al., 2005) e causar alteracbes na qualidade da forragem
(ALMEIDA, 2011). O milheto, em especial, quando submetido a periodos de estiagem pode
ter seu desenvolvimento prejudicado, diminuindo sua resposta produtiva. Tal fato pode ser
mitigado pelo uso da irrigacdo (OLIVEIRA et al., 2015).

Desse modo, para manter e elevar a quantidade e a qualidade das pastagens em
periodos com chuva irregular, a tecnologia da irrigacdo € uma alternativa que pode ser
utilizada. No entanto, a implantacdo da irrigacdo nos sistemas de producdo pecuarios,
aumenta os custos de producdo, com aquisicdo dos equipamentos e energia consumida
durante a operacédo dos sistemas de irrigacdo. Apesar disso, Soares et al. (2015) comprovaram
a viabilidade da utilizacdo da irrigacdo na fase de terminagcdo de bovinos, ressaltando a
necessidade de obter altas produtividades a fim de diluir os custos oriundos da adogéo desta
tecnologia nos sistemas pecuarios.

A analise econémica é fundamental para avaliar a satde financeira das empresas rurais
que utilizam irrigacdo em pastagens. Embora a irrigacdo possa trazer beneficios as culturas, o
risco de implantacdo de sistemas de irrigacdo deve ser avaliado, objetivando-se incrementos
de rendimentos superiores aos custos da tecnologia. Determinar os ganhos proporcionados
com a irrigacdo, por meio da avaliacdo da viabilidade técnica e econdmica da producéo das
culturas é de suma importancia para a decisdo de sua implantacdo (DOORENBOS e
KASSAM, 1994).
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1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a viabilidade técnica e econémica da producdo de forragem de milheto,
submetido a diferentes laminas de irrigacdo nas regifes de Santiago e Santa Maria, Rio
Grande do Sul.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo:

Identificar a resposta produtiva (matéria seca) do milheto quando submetido as
diferentes laminas de irrigacao;

Quantificar os custos de producdo (relacionados e ndo relacionados a irrigacdo) da
pastagem de milheto;

Avaliar o incremento de custo em relacdo ao incremento de producéo de forragem de
milheto em sistema irrigado e néo irrigado;

Analisar a relacdo custo-beneficio, da implantacdo de irrigacdo em pastagens de
milheto.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A fundamentacdo tedrica é importante para que haja embasamento das praticas
realizadas, proporcionando interacdo da teoria com a pratica. Neste capitulo serdo revisados
0s principais assuntos pertinentes ao desenvolvimento do trabalho.

2.1 CONSIDERAC}C)ES INICIAIS SOBRE PASTAGEM E FORRAGEIRAS

A denominacdo pastagem, segundo Pupo (1979), é o local destinado a producédo de
forrageiras, que sdo plantas, geralmente herbaceas, que podem servir de alimento para
animais. Pode ser oferecido diretamente (sem colheita) ou indiretamente (colhidas e
fornecidas imediatamente ou guardadas para uso posterior na forma de feno ou silagem).
Ainda, segundo o autor, as pastagens podem ser divididas em naturais ou nativas (forrageiras
locais, normalmente perenes) e artificiais ou cultivadas (normalmente introduzidas por
sementes ou mudas).

Durante o periodo de primavera-verdo, as pastagens nativas do Rio Grande do Sul
alcancam melhor qualidade e maior producdo. Porém, para manter altos niveis alimentares
para os rebanhos, a insercdo de pastagens cultivadas é uma Gtima alternativa dentro de um
sistema de producdo, o qual fornece qualidade de forragem aos animais em pastejo, além de
maior producdo por unidade de area (MORAES; MARASCHIN, 1988).

Conforme Cunha et al. (2007), as pastagens cultivadas sdo alternativas préaticas e
viaveis de alimentacdo animal em sistemas intensivos de producdo e possuem um custo
considerado baixo, aliado a facilidade de implantacdo e manejo, quando comparado a outros
sistemas de producdo que utilizam concentrados.

De acordo com Pupo (1979), de maneira resumida, 0s principais sistemas de pastejo
existentes sdo: 0 pastejo continuo, o pastejo alternado, o pastejo protelado (diferido), o pastejo
rotativo e o pastejo em faixas. Dentre esses sistemas, 0 sistema rotativo, também chamado de
rodizio, caracteriza-se pela utilizacdo mais intensiva das pastagens. Nesse sistema, 0 nimero
de parcelas é bem superior aos anteriores e 0 gado passa sucessivamente em cada uma até
retornar a primeira, ja suficientemente descansada (recuperada) e apta a receber novamente 0s
animais.

Ainda segundo o mesmo autor, 0 numero de animais por unidade € maior que nos
sistemas anteriores, o tempo de ocupagdo mais curto (4 a 6 dias) e o tempo de descanso em

torno de 35 dias na estacdo das &guas e cerca de 90 dias na estacdo seca (estado de S&o
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Paulo). No inicio do periodo de descanso a brotacdo é lenta, mas atinge rapido
desenvolvimento cerca de quatro semanas ap6s o inicio desse periodo (PUPO, 1979).

O estudo de espécies forrageiras na implantacéo de pastagens cultivadas de primavera-
verdo € de extrema importancia, uma vez gque possuem baixo custo e grande parte da carne e
do leite produzidos advém de rebanhos mantidos a pasto durante todo o ano (FERNANDES et
al., 2003). Pastagens cultivadas no verdo possuem alta qualidade, o que proporciona
excelentes indices produtivos dos rebanhos (RESTLE et al., 2002).

A producédo e qualidade das pastagens cultivadas resultam do manejo no qual estdo
submetidas, sendo influenciadas por fatores edafo-climaticos, pelo estadio de
desenvolvimento das plantas e adequado fornecimento hidrico (PALIERAQUI et al., 2006).

Para realizar o manejo de pastagens, a literatura indica a utilizacdo de uma oferta de
forragem adequada para o processo de colheita de biomassa aérea. Tal oferta é dependente da
espécie forrageira e possibilita determinado ganho de peso vivo aos animais (HERINGER,;
CARVALHO, 2002).

Segundo Machado et al. (2008) ofertas de 8 a 12 % do peso vivo, de capim-marandu,
permitem que os animais consumam as folhas verdes, com boa qualidade da dieta. Fator
determinante no rendimento de ganho de peso animal. Em pastagem natural, Pinto et al.
(2008) indicam que as ofertas de forragem de 8,0 % na primavera e 12,0 % no restante do ano
proporcionam ganho médio diério superior a 0,450 kg e acimulo de 222,47 kg por unidade de
area, na estacdo de crescimento

Segundo Orth et al. (2012) as forrageiras cultivadas mais utilizadas no Rio Grande do
Sul s&o o milheto, o teosinto e o sorgo forrageiro. Os autores citam ainda a utilizagdo de

capim sudao, o qual possui alto potencial de producéo.

2.1.1 Milheto ou pasto italiano (Pennisetum americanum L..)

O milheto ou pasto italiano é uma graminea de ciclo anual, de estagdo quente,
cespitosa, apresenta crescimento ereto com excelente producdo de perfilhos, pertencente a
familia Poaceae (Gramineae). Foi domesticado ha mais de 4000 anos, nas terras altas do
Sahara. Atualmente, é uma das culturas mais cultivadas nos paises da Africa Saheliana e
Sudaniana (PEREIRA FILHO et al., 2009).

O milheto possui caracteristicas agronémicas de alta resisténcia a seca, adaptacdo a

solos de baixa fertilidade, crescimento rapido e boa producdo de massa e de graos, podendo
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ser utilizado como cobertura de solos no plantio direto (NETTO, 1998). No Brasil destaca-se
a sua utilizagdo como cobertura verde, podendo ser cultivado na entressafra (MARCANTE;
CAMACHO; PAREDES, 2011).

O milheto foi introduzido para a producdo de sementes destinadas a fabricacdo de
racdo e como planta de cobertura do solo para o sistema de plantio direto (PEREIRA FILHO
et al., 2009). Por possuir excelente adaptacdo climatica € amplamente difundido e cultivado
no Rio Grande do Sul.

Os primeiros relatos do milheto no Brasil vém do Rio Grande do Sul no ano de 1929
(ARAUJO, 1972). Este cultivo tem sido utilizado de diversas formas, como planta forrageira
em pastoreio para o gado, especialmente na regido Sul.

Segundo Paiva (2006) o milhetoé uma espécie agronomicamente importante de duplo
propdsito, pois seus graos sao utilizados como fonte de alimento humano, na producdo de
racdo animal e suas folhas e colmos como forragem. Esta graminea é considerada o sexto
cereal mais importante do mundo.

Da Costa et al. (2011) estudando o comportamento de novilhas sob pastejo continuo,
em pastagens com milheto e papua, observaram oferta média de forragem equivalente a 14,2
% (14,2 quilogramas de massa seca para cada 100 quilogramas de peso vivo animal), a qual
proporcionou uma carga animal (lotagdo) de 2.183,3 kg ha (4,37 UA hal) e ganho médio
diario de 0,766 kg.

A utilizacdo da unidade animal (UA) por unidade de area (ha), segundo Pupo (1979) é
considerada mais exata que cabecas por unidade de area (ha). Conforme utilizado por Potter et
al. (2000) e Trindade Junior et al. (2015) cada UA corresponde a uma carga animal padrao
de 450 kg de peso vivo.

Pereira Filho et al. (2003) relatam que, dependendo da época do ano, das condicdes de
chuva e do periodo, 0 milheto pode produzir até 70 ton ha de massa verde (MV). Segundo
Bogdan (1977) o milheto apresenta potencial produtivo de até 20 ton ha! de MS, porém as
médias ficam entre 7 e 10 ton ha! de MS, dependendo da cultivar, condigdes climaticas e
fertilidade do solo.

Heringer e Moojen (2002), em Santa Maria, RS, com trabalho objetivando avaliar a
influéncia de doses de nitrogénio na producdo de milheto, obtiveram producfes totais de
forragem entre 8862 e 17403 kg ha! de MS, com uma maxima producio 17.416 kg ha de

forragem, com dose equivalente a 464 kg ha* de N.
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Segundo Landau e Pereira Filho (2010), o milheto possui resisténcia ao déficit hidrico,
podendo completar seu ciclo com precipitacfes inferiores a 300 mm anuais. Tem sido
cultivado ocasionalmente no Oeste da India, onde a pluviosidade é de apenas 130 & 180 mm
anuais. O milheto possui alta eficiéncia no uso da agua, produzindo 1g de matéria seca com
282 a 302 g de &gua, enquanto que o milho e o0 sorgo necessitam, respectivamente, de 370 e
321 g. A tolerancia do milheto as baixas precipitacdes anuais depende, principalmente, do
rapido crescimento e da maturagdo precoce da planta, de maneira que as mesmas escapem da
seca e completem o seu desenvolvimento antes que a estacdo chuvosa termine.

Silva et al. (2015) com o objetivo de avaliar cultivares de milheto em funcéo de niveis
de laminas de irrigagdo (100, 80, 60 e 40 % da ETc), cultivado em vasos com solo degradado
coletado em Iraucuba-CE, encontraram comportamento linear em relacdo a producdo de
massa seca total e de colmo, de plantas com Rz = 0,98 e 0,95 respectivamente. J& para a
varidvel massa seca da parte aérea, encontraram equacgdes lineares (para as cultivares
ADR500, BRS1501, BRS1503 e IPABulk-1) e quadratica (cultivar BRS1502), demonstrando
as diferentes capacidades de resposta a irrigacdo, na producdo de massa seca de folhas (das
diferentes cultivares) podendo ser observado que a cultivar ADR500 foi a mais suscetivel ao
déficit hidrico.

2.2 IRRIGACAO

A irrigacdo € a atividade agricola que visa atender as exigéncias hidricas das culturas,
as quais sdo dependentes das condi¢cdes climaticas, de planta e umidade do solo
(SENTELHAS et al., 2001). A irrigacdo permite a suplementacdo de &gua nos periodos de
estiagem possibilitando uma melhor utilizacdo das areas agricolas (RESENDE;
ALBUQUERQUE; COUTO, 2003).

Em um estudo realizado na regido de Santiago, Rio Grande do Sul, no periodo
compreendido entre 1961 e 2010, as culturas do feijdo, milho e soja deixaram de produzir
mais de 50 % dos seus potenciais produtivos, em 65, 50 e 41 % dos anos simulados,
respectivamente. O fato de ndo alcangar produtividades proximas as potenciais € atribuido a
escassez hidrica, ocasionada pela ma distribuicdo das chuvas (VIVAN et al., 2015). Tais

resultados mostram a importancia da introducéo da irrigacao nos sistemas produtivos.
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2.2.1 Consumo de agua na irrigacgao

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2017), no Brasil, 67,2 % da 4gua
consumida, é destinada a irrigacdo, enquanto que para o abastecimento animal sdo sestinados
11,1 %. Fato este que mostra a importancia do setor no consumo de agua. Para Branddo et al.
(2006), a utilizacdo desordenada e o mau gerenciamento dos recursos hidricos geram
problemas sociais e ambientais de grande relevancia, relativos tanto a disponibilidade quanto
a qualidade da agua.

Para melhorar a utilizacdo da agua durante as irrigacOes, deve-se fazer um correto
manejo desta, a fim de definir quando e com quanto irrigar as culturas. Com um correto
manejo de agua no solo pode-se aumentar o desempenho e diminuir as perdas, tornando o

sistema mais eficiente e sustentavel (SOARES, 2010).

2.2.2 Manejo de 4gua na irrigacéo

O manejo da irrigacdo pode ser realizado com base na evapotranspiracao de referéncia
(ETo) estabelecido por Doorenbos e Kassan (1979), o qual refere-se a quantidade de &gua
evapotranspirada de superficie gramada, com grama batatais em crescimento ativo e mantida
com altura uniforme de 0,08 a 0,12 m.

Mendonca et al. (2003), em estudo realizado na area da Estacdo Experimental da
PESAGRO-Rio, em Campos dos Goytacazes, RJ, com a instalacdo de um lisimetro de
pesagem dotado de células de carga, cultivado com grama tipo Batatais (P. notatum L.),
compararam os valores da ETo obtidos no lisimetro de pesagem com os valores obtidos com
0s métodos de Penman-Monteith e outros (Radiacdo solar, Makkink, Linacre, Jensen-Haise,
Tanque classe A e Atmdmetro SEEI modificado). Todos os métodos avaliados, com excec¢do
do Atmémetro SEEI modificado, atenderam satisfatoriamente a estimativa da ETo para a
regido de estudo, principalmente em periodos de sete e dez dias. Estes resultados mostram a
que a determinagdo da ETo pode ser feita pelo método de Penman-Monteith.

Esse método de determinagdo da ETo, de acordo com Allen et al. (1998), foi escolhido
pela FAO para ser utilizado como padrdo mundial para o célculo da evapotranspiracdo de

referéncia dos cultivos agricolas.
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2.2.3 Precipitagio efetiva

O manejo da irrigacdo, no que se refere ao fator quantidade de agua a ser fornecida,
depende da precipitacdo que ocorre na lavoura. Nem toda a precipitacdo que ocorre é
efetivamente infiltrada no solo ficando disponivel as plantas. Para a determinacdo desta
precipitacdo efetiva pode ser utilizado o método proposto por Millar (1974), o qual leva em
consideracdo a classe textural, a declividade da area (%), e a cobertura vegetal, conforme a
tabela 2.2.3.

Tabela 2.2.3— Valores de escoamento superficial (C) em funcdo da textura do solo,
declividade e cobertura vegetal.

Declividade (%) Solos Arenosos Solos Francos Solos Argilosos

Florestas

0 - 5 0,10 0,30 0,40

5 - 10 0,25 0,35 0,50

10 - 30 0,30 0,50 0,60
Pastagens

0 -5 0,10 0,30 0,40

5 - 10 0,15 0,35 0,55

10 - 30 0,20 0,40 0,60

Terras cultivadas

0 - 5 0,30 0,50 0,60

5 - 10 0,40 0,60 0,70

10 - 30 0,50 0,70 0,80

Fonte: Adaptado de Millar (1974).

2.2.4 lrrigacdo em pastagens

A escassez hidrica é um dos fatores mais importantes na limitacdo da produtividade
das plantas em todo o mundo. O suprimento artificial de agua via irrigagcdo € um importante
instrumento para amenizar os impactos das oscilagfes climaticas sobre a producdo agricola
(AMUDHA; BALASUBRAMANI, 2011).

A irrigagdo em pastagens cultivadas é uma técnica que vem sendo implantada com
objetivo de proporcionar condicdes de maior desenvolvimento vegetativo e,

consequentemente, elevacgdo da producgédo de massa (PINHEIRO, 2002).
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No Estado do Rio Grande do Sul, a disponibilidade de agua as plantas é o principal
fator responsavel pela frequente oscilacdo do rendimento das culturas (MATZENAUER et al.,
1995). Periodos em que ocorre escassez hidrica (veranicos) causam a diminuicao na producéo
de forragem, sendo que a magnitude dessa diminuicdo depende da duracdo e do numero de
veranicos. A ocorréncia de irregularidade das chuvas normalmente acontece no periodo de
primavera-verdo, prejudicando o desenvolvimento das pastagens.

A evapotranspiracdo nas pastagens, geralmente excede a precipitacdo pluvial efetiva
em alguns periodos, por isso a distribuicdo de agua ao longo do ciclo das pastagens, por meio
de irrigagdo € a garantia para se produzir com altos indices de produtividade e de
rentabilidade previamente estabelecidos (CUNHA et al., 2008).

Dessa maneira, a irrigacdo suplementar de pastagens cultivadas tem se caracterizado
como uma técnica inovadora e de grandes resultados no estado, devido a possibilidade de
oferta de alimento de qualidade aos rebanhos, durante todo o0 ano (DRUMOND, 2003).

O uso da irrigagédo em pastagens cultivadas de verdo como alternativa para suprir a
deficiéncia provocada por periodos de déficit hidrico tem se caracterizado como alternativa
eficiente para a producdo, uma vez que possibilita incremento e oferta de massa forrageira de
elevada qualidade nutritiva para o animal. Ribeiro et al. (2009) dizem que a irrigagéo, durante
periodos de seca, provoca aumento da propor¢do de laminas foliares, evidenciando relatos de
Corsi et al. (1998) de que a escassez hidrica imp6e limitacOes a taxa de expanséo de folhas, ao
namero de folhas por perfilho e ao nimero de perfilhos.

Diversos autores ja constataram efeitos significativos da irrigacdo sobre a
produtividade de forrageiras tropicais estabelecendo a viabilidade e importancia da técnica
para 0 adequado desenvolvimento animal (DOURADO NETO et al., 2002; SOUZA, 2005;
GARGANTINI et al., 2005). Segundo Xavier et al. (2001) desde que a temperatura e a
luminosidade ndo sejam fatores limitantes hd aumento na produtividade das culturas em

resposta a introducéo da tecnologia da irrigacéo.

2.2.5 Principais sistemas de irrigagdo em pastagens

Em éreas irrigadas, a producdo das culturas depende da quantidade (lamina) e
eficiéncia de aplicacdo de agua. Segundo Mendonca et al. (2007), existem métodos que se
adaptam melhor as condicdes locais de solo, de topografia e de manejo da cultura a ser

irrigada. Conforme Drumond e Aguiar, (2005) estes séo fatores que devem ser levados em
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conta na aquisicdo de sistemas de irrigacdo, uma vez que existem diversas alternativas para
projetos no mercado.

Em éareas de pastagem, existe a inclusdo de cercas para a formacdo de potreiros,
manejo e deslocamento dos animais, fatores que interferem na escolha do sistema de irrigacéo
a ser utilizado. Segundo Mendonca et al. (2007), os sistemas de irrigagdo por aspersdo séo 0s
mais adequados a essa funcao.

Dentre os tipos de sistemas de irrigacdo por aspersdo existentes, destacam-se a
irrigacao por aspersdo convencional, auto-propelido e o pivo-central, os quais diferem na sua
adaptabilidade em relacdo as condigdes locais de solo, topografia, clima, cultura, qualidade de
agua, fatores econémicos e condi¢des de manejo agronémicas (FARIA; REZENDE, 1997).

Na irrigacdo de pastagens, destacam-se 0s sistemas do tipo aspersao por pivé central e
a aspersdo em malha (DRUMOND; AGUIAR, 2005). Geralmente, em grandes areas, onde
ndo se viabiliza a utilizagdo de irrigacdo convencional, sdo utilizados os sistemas de pivo
central ou auto-propelido. Em pequenas areas € utilizada a irrigacdo por aspersao
convencional, com sistemas madveis ou fixos. O que vai determinar se o sistema é mdvel ou
fixo sera a disponibilidade de mao-de-obra e o nivel de investimento desejado pelo produtor,
uma vez que, para a utilizacdo dos sistemas moveis é necessario mudar as linhas e aspersores
de posicao, demandando muito tempo e trabalho. Em contrapartida, tal tarefa ndo € necesséaria
na operacdo de sistemas fixos, quando a Unica necessidade é abrir e fechar registros, ou

mesmo automatizar tal tarefa, porém com maior custo de aquisicdo agregado.

2.2.6 Relacdo beneficio/custo da irrigacao de pastagens

A producdo das culturas em resposta a irrigacdo depende de varios fatores, dentre 0s
quais se destacam: a quantidade e frequéncia da irrigacdo, os diferentes métodos de aplicacédo
de &gua, o estadio de desenvolvimento da cultura, o tipo e a quantidade de fertilizantes
aplicados, o manejo da espécie e cultivar utilizada, a idade de corte, 0 método de colheita
adotado, a variabilidade do solo, as condigdes climéticas, a ocorréncia de pragas e doencas.

Assim, faz-se necessario realizar analises que permitam averiguar a obtencdo dos
melhores resultados para a viabilidade técnico-econdmica da implantacdo e conducdo de
pastagens. E interessante delimitar a regido de producdo racional que mostre as diversas

combinag0es dos fatores e dos respectivos rendimentos (FRIZZONE, 1993).
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Para obtencéo da relagdo beneficio-custo se faz necessaria a determinacgao da possivel
produtividade a ser alcancada, e da referente lamina a ser aplicada. Vivan et al. (2015)
encontraram justificativa para a recomendacdo de sistemas de irrigacdo para as culturas de
milho, soja e feijdo, baseada na acentuada variabilidade climéatica ao longo dos anos, que
ocasionou reducdo de mais de 50 % do potencial produtivos em 40 % dos anos simulados. Os
autores indicam uma tendéncia de descapitalizagdo dos produtores, causada pelas quebras de
produtividade.

A técnica da irrigacdo € importante para a intensificacdo da producdo animal, devendo
0 seu uso ser bem planejado. Para compensar os elevados custos da tecnologia, a
produtividade deve ser elevada. Além da irrigacdo ha a necessidade de conhecimento prévio
sobre 0 manejo de pastagens, escolha de animais com elevado potencial produtivo e
capacidade gerencial (SOARES et al., 2015). Ainda, segundo os autores, a analise econdémica
é fundamental para avaliar a sustentabilidade das empresas rurais.

O custo de producdo em sistemas produtivos com maior nivel tecnoldgico € bastante
elevado quando comparado a sistemas mais arcaicos. A avaliacdo da relacdo beneficio/custo
dos sistemas produtivos é de grande importancia para os produtores rurais, devendo, ser
determinados os beneficios, expressos pelo aumento da receita, em virtude da adogdo da
tecnologia, bem como os custos (para a ado¢do da mesma), representados pelo acréscimo nas
despesas necessarias para a adocdo da tecnologia (irrigacdo). Segundo Frizzone e Andrade
Junior (2005), a determinacdo da viabilidade econémica de um sistema produtivo deve ser
levada em consideracdo para a adogdo ou ndo de novas praticas tecnologicas. Para a
realizacdo de uma analise beneficio/custo é necessario determinar a produtividade obtida e o0s
respectivos custos de producdo de uma atividade tecnoldgica.

De acordo com Fernandes (2012) o aumento na produtividade podera ndo refletir em
aumento na lucratividade do produtor rural, tendo em vista que nem sempre havera um
retorno financeiro satisfatério ao investimento executado. Decorre dai a necessidade da
elaboracdo de estudos de viabilidade que disponibilizem informacoes relevantes para a correta
tomada de decisdo dos produtores, diminuindo as condicGes de incertezas em relagdo ao
retorno esperado de seu investimento.

Pinheiro (2002) realizou estudo da viabilidade econdmica da producdo de pastagem de
capim Tanzania, irrigado e de sequeiro, em bovinocultura de corte, com a simulacdo de
diferentes ganhos de peso diarios 0,50, 0,75 e 1,00 Kg de peso vivo (PV) de bovinos machos

para recria, e diferentes valores de venda da arroba (@) R$ 35, 40 e 45 @. Indicando que a
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irrigacdo em pastagens no Brasil apresenta rentabilidade variavel entre lucro de R$ 770,00 e
perda de R$ 140,00 por hectare por ano. Diferencas estas atribuidas aos pregos de venda da
arroba de carne, as condicOes climaticas locais e ao tipo de manejo empregado. O autor diz
ainda gue a tomada de decisdo de utilizar ou ndo irrigacdo em pastagens deve ser realizada

para cada caso.

2.2.7 Ganho de peso animal

O ganho animal por unidade de area (ou a conversdo de matéria seca de pasto em peso
vivo animal) é dependente de diversos fatores, dentre eles a oferta e qualidade da forragem, da
idade, potencial de ganho, sanidade e peso dos animais. Glienke (2012) avaliando seis
experimentos realizados no setor de Forragicultura do Departamento de Zootecnia da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) entre os anos de 2001 e 2010, com a recria de
fémeas bovinas de corte de diversas ragas, encontrou ganhos médios diarios variados, sendo
para pastagens de milheto 10,76 % dos ganhos inferiores a 0,500 kg.dia ™, 57,89 % entre
0,501 e 1,000 kg.dia™, 23,42 % 1,001 a 1,500 kg.dia™* e 8,23 % foram superiores a 1,500
kg.dia™l. Para os experimentos, a autora cita que o estabelecimento das forrageiras foi
realizado nos meses de novembro e dezembro e o periodo de utilizagdo das areas foi de 129
dias, com 35 dias para estabelecimento e 94 dias em ocupac¢ao com animais. Os experimentos
foram mantidos com taxas de lotacdo continua. A ingestdo de matéria seca de milheto pelos
animais, variou de 5 kg.dia ™ a aproximadamente 7,4 kg.dia™>. A taxa de lotacdo média foi de
5,06 UA.hal, que equivaleu a 8,7 novilhas.ha™. O ganho de peso por area foi de 8,15 Kg de
peso corporal.ha’.dia™l, com producio de peso corporal de 667,96 kg.dia *. A autora conclui
gue o ganho de peso médio por dia é similar para novilhas mantidas em pastagens de milheto
e de Coastcross, e que com similar taxa de lotagdo (UA.hal), a pastagem de milheto
proporciona maiores producdes de peso corporal por unidade de area.

Moojen et al. (1999) com a finalidade de obter a producdo animal em pastagem de
milheto submetida a doses de nitrogénio, obteve nos 86 dias em que os animais ficaram
submetidos a uma pressdo de pastejo de 10 %, ganhos médios diarios de 0,553 kg.dia’ a
0,764 kg.dia®, encontrando resposta linear do ganho médio diario, do nimero de animais.dia”
! hat e do ganho de peso vivo por area, as doses de nitrogénio.

Pacheco et al. (2014) estudaram as caracteristicas produtivas de milheto e capim

suddo, submetidos a pastejo continuo de vacas para o abate, encontraram com uma taxa de
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lotagio de 1741,1 kg.ha para o milheto e 1881,7 kg.ha™* para o capim suddo, com ganho
médio diario de foi de 1,04 e 0,96 e 0 ganho de peso vivo por area de 4,18 e 4,55 kg.hat
respectivamente. Os autores nao encontraram variacdo no ganho médio diario com o avango
do ciclo das pastagens, ja para o ganho de peso vivo por area, encontraram reducdo do ganho
de 4,18 kg.hat.dia? e 4,55 kg.ha™.dia™ nos periodos de 1 a 21 e 22 a 42 dias respectivamente,
em relacéo ao periodo 43 a 63, com 2,39 kg.hat.dia™.

2.2.8 Funcéo de producao

Vaux e Pruitt (1983) relatam que as funcdes de producdo sdo necessarias para se
determinar as produtividades fisicas da agua a serem utilizadas nas analises econdmicas.

Os fatores de producdo, segundo Arbage (2012), sdo 0s recursos que podem ser
mobilizados para a producgéo de bens e servigos (terra, capital, trabalho e, mais recentemente,
tecnologia). O mesmo cita que uma tecnologia sera viavel economicamente se 0 aumento na
producdo for maior que a elevacdo nos custos totais associados a sua utilizagéo.

As tecnologias aumentam a oferta agricola no setor primario, desde que proporcionem
maiores producdes com a mesma quantidade de insumo, ou obtenham o mesmo nivel de
producdo com uma menor quantidade de insumo. Segundo Frizzone e Andrade Junior (2005)
existe uma relacdo funcional entre a produtividade das culturas agricola e os fatores
tecnoldgicos que interferem na sua producdo. O fator tecnoldgico pode ser a quantidade
(Ilamina) de agua aplicada durante o ciclo da cultura (variavel independente). O autor cita a
importancia da andlise da funcdo de produgdo agua-cultura, principalmente quando ha
escassez de agua e esta for suprida por irrigagéo.

A produtividade de uma cultura quando submetida a diferentes 1dminas de irrigacéo,
em experimento de campo, apresenta uma curva de resposta cujo modelo normalmente é do
tipo quadratico. Seus pardmetros sdo determinados atraves da andlise de regressdo conforme
trabalhos realizados por Koetz (2017) e Kirchner et al., (2017).

A maioria dos produtores rurais aponta o aumento da producgéo animal, como a maior
vantagem na implantacdo do sistema de irrigacdo, uma vez que animais bem alimentados
produzem mais (LOPES et al., 2013).

Para determinar a sustentabilidade técnica e econémica, necessita-se de analise dos
niveis de producdo em relacdo a quantidade do insumo a ser aplicado para alcangar aquele
nivel de produgdo almejado (GOMES et al., 2013).
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2.2.9 Custo de producgéo

O custo de producéo, conforme Richetti (2014), auxiliard o produtor a planejar futuras
acoes buscando a otimizacdo do capital investido, maximizando o lucro, devendo para tanto
maximizar a produtividade e minimizar os custos de producao.

De acordo com Menegatti e Barros (2007), o calculo do custo de producdo deve
considerar os diferentes niveis tecnoldgicos abrangendo todas as condi¢6es de cultivo, sendo

estes custos classificados como fixos ou variaveis.

2.2.9.1 Custos fixos

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (2010), custos
fixos sdo aqueles em que as quantidades de insumos nédo sao alteradas em funcdo do aumento
ou decréscimo da quantidade de produto.

Para Frizzone (2007), os custos fixos de um sistema de irrigacdo sdo do tipo
amortizaveis e ndo amortizaveis. Os custos fixos amortizaveis compreendem a depreciac¢do do
sistema de irrigacdo e 0s juros sobre o volume de capital investido. O procedimento mais
utilizado para calcular os custos fixos amortizaveis (depreciacdo + juros do capital investido)
consiste em determinar uma anuidade constante em cada ano de vida do projeto.

Os custos fixos ndo amortizaveis sdo 0s de manutencdo, ou seja, 0S Necessarios para
manter o sistema de irrigagdo em bom estado de funcionamento. Compreendem 0s gastos com
conservacao, reparacdo e renovagao de elementos deteriorados. Esses gastos se estimam como

uma percentagem média do investimento inicial (FRIZZONE, 2007).

2.2.9.2 Custos variaveis

Os custos varidveis sdo aqueles em que as quantidades de insumos acompanham a
alteracdo do volume de producdo (CONAB, 2010). De acordo com Frizzone (2007) referem-
se a méo de obra, custo da energia utilizada para operar o sistema de irrigacdo, bem como, em
alguns casos, o custo da agua utilizada para a irrigacéo. Estes custos sdo em funcdo do volume
de &gua requerido que depende da necessidade de dgua da cultura, da condicao climatica e da

eficiéncia da irrigaco.



29

A cobranca pelo uso da agua € um instrumento da Politica Nacional dos Recursos
Hidricos. De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas, (2014), possui 0 objetivo de
incentivar a racionalizacdo do uso da &gua, para preservar o recurso. Além de possibilitar a
realizacdo de programas, projetos, servicos e obras das bacias hidrogréaficas. A agéncia enftiza
que a cobranca ndo é mais um imposto. Ela é considerada uma remuneragdo pelo uso de um
bem publico, cujo prego deve ser fixado no &mbito dos Comités de Bacia, segundo a
legislacdo brasileira.

A cobranca pelo uso da agua estd comecando a ser realizada em algumas bacias
hidrograficas do Brasil. Segundo Kelman e Ramos (2005) o custo atribuido a &gua €
composto de: uma parcela referente ao custo com capital para projetar e instalar a
infraestrutura necessaria para armazenamento e conducdo da agua; outra com operacdes e
manutencdo detas represas e sistemas de bombeamento; com o custo de oportunidade; e ainda
uma parcela referente aos danos ambientais gerados. Os autores citam que 0 pagamento pelo
uso da &gua gera beneficios sociais, econdmicos e ambientais, 0s quais ndo sdo convenientes

apenas aos usuarios, mas também por outros setores da sociedade.

2.2.10 Anaélise da viabilidade do investimento

A andlise da viabilidade do investimento é fator determinante na decisdo dos
produtores na utilizacdo da tecnologia da irrigacdo, devido ao alto custo na aquisicdo e de
operacdo do sistema. Tal custo deve ser recompensado pelo acréscimo em produtividade
ocasionado pela lamina de irrigacdo aplicada (FRIZZONE, 2007).

Conforme Frizzone e Andrade Junior (2005), os critérios baseados no valor do
dinheiro e no fluxo de caixa no tempo sdo mais coerentes entre si. Diversos trabalhos
procuraram estimar o custo operacional de producdo de uma atividade agricola, para avaliar
os indicadores de lucratividade, nos quais destacam-se a receita liquida, a renda liquida
operacional, o indice de rentabilidade e a taxa de retorno (FURLANETO; ESPERANCINI,
2010).
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3 MATERIAIS E METODOS

Foram realizados dois experimentos de campo, em duas areas distintas e em anos
consecutivos, com a cultura do milheto submetida a diferentes laminas de irrigacdo, com a
finalidade de identificar a fungdo de producdo de massa seca da cultura.

A viabilidade técnca e econdmica da irrigacdo foi avalida através da relacdo beneficio-
custo, obtida com a simulacéo de possiveis ganhos de peso vivo animal (obtida com a fungéo
de de producdo de forragem) e, a quantificacdo dos custos de producdo (através de custos

oriundos de um projeto de irrigacdo e da demanda hidrica de séries historicas).

3.1 AREASEXPERIMENTAIS

O primeiro experimento foi realizado na safra de 2014/2015, na Fazenda Liberdade,
localizada no distrito de Tupantuba, pertencente a0 municipio de Santiago, Rio Grande do
Sul. O solo utilizado para a pesquisa € classificado como Latossolo Vermelho Distrofico
tipico, também denominado como Unidade de Mapeamento Cruz Alta, que segundo Streck et
al. (2008), é o tipo de solo predominante da regido.

O segundo experimento foi realizado na safra de 2015/2016, na area experimental do
Colégio Politécnico da UFSM, no municipio de Santa Maria, Rio Grande do Sul. O solo
utilizado para a pesquisa é classificado como Argissolo Vermelho Distréfico tipico, também
denominado como Unidade de Mapeamento Sdo Pedro, que segundo Streck et al. (2008), é o
tipo de solo predominante da regido.

O clima das regides dos experimentos € temperado, que apresenta caracteristica
subtropical com inverno marcante, conforme a classificacdo de Koppen-Geiger, no tipo Cfa
(Clima subtropical imido). Neste tipo de clima a temperatura € moderada, com chuvas bem
distribuidas e verdo quente. Nos meses de inverno ha ocorréncia de geadas, sendo a média de
temperatura neste periodo inferior a 16°C. No més mais quente as maximas Sao superiores a
30°C (MORENO, 1961).

Para a realizacdo das atividades, nas duas areas experimentais foram realizados
diversos levantamentos de dados, a fim de se obter informacdes que possibilitaram a projecédo
e manejo dos sistemas de irrigacdo. Tais dados experimentais e as metodologias utilizadas sao

descritos nos subcapitulos a seguir.
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3.2 CARACTERIZACAO QUIMICA, FiSICA E HIDRICA DO SOLO

Para a analise quimica e fisica do solo foram abertas trés trincheiras até a profundidade

de 120 cm na area experimental.
3.2.1 Caracteristicas quimicas

Para a obtencdo das caracteristicas quimicas do solo (Tabela 3.2.1) foram retiradas
amostras deformadas de solo na profundidades de 0-10 cm, as quais foram encaminhadas ao
Laboratdrio de Quimica do Solo do Centro de Ciéncias Rurais da Universidade Federal de

Santa Maria (UFSM).

Tabela 3.2.1 — Dados do laudo de andlise quimica do solo das areas experimentais.

pH CTC Saturacdo . .. % % P-

agua 2 Mo AL e (6) 09 MO Argila  Mehlick *
1:1 cmol dm3 Al Bases mv?! mg dm3

5,2 52 17 01 76 1,3 68,3 6,2 2,8 44 189 252
6,2 56 25 00 84 00 77,3 6,5 2,3 24 11,8 144

O sistema de cultivo utilizado, nos dois experimentos foi o de semeadura direta sobre
residuos culturais. A adubagdo do milheto foi realizada na linha de semeadura, com a
utilizacdo de uma semeadora-adubadora. Com interpretacdo das analises quimicas dos solos,
para expectativas de rendimento de 20.000 kg ha* de MS, segundo a Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo Nucleo Regional Sul (2004). Foram aplicados, na base, adubo com
formulacdo comercial NPK (nitrogénio, fosforo e potassio). A adubacdo de cobertura foi
realizada de maneira fracionada, quando foram aplicados 150 Kg ha de uréia em cada uma
das aplicagdes. As aplicacBes foram realizadas nos momentos de inicio do perfilhamento da

cultura aos 25 dias ap6s a emergéncia (DAE) e sete dias apds cada corte 57, 87 e 117 DAE.



32

3.2.2 Caracteristicas fisicas

Para a obtencdo das caracteristicas fisicas do solo foram coletadas amostras de solo,
deformadas, nas profundidades de 0 — 20, 20 — 40, 40 — 60, 60 — 80 e 80 — 100 cm, em
namero de trés repeti¢cdes por profundidade.

As amostras coletadas foram encaminhadas ao Laboratorio de Fisica do Solo do
Centro de Ciéncias Rurais da UFSM, onde foram determinados os teores de areia silte e

argila. Posteriormente foi determinada a classe textural de cada profundidade (Tabela 3.2.2).

Tabela 3.2.2 - Distribuicdo granulométrica do solo e classe textural, nas diferentes
profundidades, para os solos das duas areas experimentais (médias de trés repeticdes)

Profundidade Areia Silte Argila Classe textural
(cm) %
Solo Fazenda Liberdade - Latossolo Vermelho distréfico tipico
0-20 55,28 18,48 26,24 Franco argilo arenoso
20-40 48,97 17,09 33,95 Franco argilo arenoso
40-60 43,54 15,46 41,01 Argiloso
60-80 42,59 15,42 41,99 Argiloso
80-100 40,81 15,19 44,00 Argiloso
Solo Politécnico Santa Maria - Argissolo Vermelho distréfico tipico
0-20 37,91 41,95 20,14 Franco
20-40 32,27 38,30 29,44 Franco argiloso
40-60 27,71 26,16 46,13 Argiloso
60-80 16,20 28,86 54,94 Argiloso
80-100 17,98 42,01 40,00 Argilo siltoso

Tais resultados possibilitam a escolha do coeficiente de escoamento superficial de

agua no solo.

3.2.3 Caracteristicas hidricas

Para a obtencdo das caracteristicas hidricas do solo foram coletadas amostras de solo
indeformadas, nas profundidades de 0 — 20, 20 — 40, 40 — 60, 60 — 80 e 80 — 100 cm, em
namero de trés repeti¢cdes por profundidade.

As amostras coletadas foram processadas no Laboratério de Fisica do Solo do Centro
de Ciéncias Rurais da UFSM, onde foram determinadas as densidades dos solos e as
umidades volumétricas do solo nos potenciais matriciais de 0, -1, -6, -10, -100 e -1500 kpa.
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As umidades do solo nas tensdes de 0, -1, -6 e -10 kpa foram determinadas com a utilizagéo
de uma mesa de tensédo, ja a umidade do solo na tensdo de -100 kpa foi determinada com a
utilizacdo de placa porosa em panela de pressdo utilizando a metodologia conhecida como
Camara de Richards (EMBRAPA, 2011) e, na tensdo de -1500 kpa com a utilizacdo de um
WP4. As umidades volumétricas na tensdo de -1500 kpa, das amostras da area experimental
da Fazenda Liberdade foram estimadas utilizando equacéo proposta por Klein et al. (2010).
Na Tabela 3.2.3a podem ser observadas as densidades dos solos, e as umidades
volumétricas para os diferentes potenciais de agua no solo, nas diferentes profundidades, para

as amostra dos solos das duas areas experimentais.

Tabela 3.2.3a — Densidade deo solo e umidade volumétrica das amostras submetida as
diferentes tensbes de adgua no solo, nas diferentes profundidades, para os solos das duas areas
experimentais (médias de trés repeticdes)

Profundidade ds Umidade Volumétrica (%)
(cm) (gcm®)  Okpa 1kpa 6kpa 10kpa 100 kpa 1500 kpa
Solo Fazenda Liberdade - Latossolo Vermelho distréfico tipico
0- 20 1,65 439 36,8 309 29,8 25,6 14,9
20 - 40 1,44 478 38,7 324 30,7 23,8 16,3
40 - 60 1,27 559 440 329 30,8 23,7 17,1
60 - 80 1,20 56,0 46,2 34,7 31,8 23,9 16,5
80 - 100 1,25 58,8 473 385 35,6 27,0 18,0
Solo Politécnico Santa Maria - Argissolo Vermelho distrofico tipico
0- 20 1,32 40,0 330 301 26,7 24,1 13,5
20 - 40 1,34 427 375 341 30,9 28,2 16,2
40 - 60 1,33 439 396 373 34,8 32,1 22,7
60 - 80 1,29 48,8 455 440 41,5 38,8 27,0
80 - 100 1,29 471 437 420 39,7 36,9 26,0

Onde: ds é a densidade do solo,

Nas Figuras 3.2.3a e 3.2.3b podem ser observadas as curvas de retencdo de agua no
solo das duas areas experimentais, podendo ser observada a umidade volumeétrica (%) das

diferentes profundidades.
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Figura 3.2.3a— Curva de retencdo de 4gua no solo (Fazenda Liberdade), nimeros indicam
profundidade em centimetros
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Figura 3.2.3b — Curva de retencdo de &gua no solo (Politécnico UFSM), nimeros indicam
profundidade em centimetros
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O conhecimento das constantes hidricas Capacidade de Campo, Ponto de Murcha
Permanente e Densidade do Solo, permitem calcular a disponibilidade total de agua no solo
(DTA) em cada profundidade do solo e, com esta, pode-se determinar a quantidade de agua
total no solo disponivel as plantas. Considerou-se como Capacidade de Campo (CC) a

umidade do solo na tensdo de -33 kpa e, para determinagdo do Ponto de Murcha Permanente
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(PMP) a umidade volumétrica na tensdo de -1500 kpa. Os dados de planta utilizados foram:
profundidade do sistema radicular de 0,5 m e fator de deplecdo de &gua no solo 0,60, dados
obtidos no manual da FAO, para pastagem em pastoreio rotacionado (ALLEN et al., 2006).
Para a determinacdo do consumo hidrico, considerou-se evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) de 5,55 mm.dia (RADIN et al., 2003) e um coeficiente de cultura (kc) igual
a 1,00 (ALLEN et al., 2006), sendo a Evapotranspiracido maxima (ETm) de 5,55 mm.diaX. De
posse da Capacidade Real de Agua no solo (CRA) e do consumo hidrico das plantas obtém-se

0 Turno de Rega entre as irrigacfes (TR), o qual pode ser observado na Tabela 3.2.3b.

Tabela 3.2.3b — Disponibilidade Total de Agua no Solo (DTA), Capacidade Total de Agua no
Solo (CTA), fator de deplecéo (f) Capacidade Real de Agua no Solo (CRA), Irrigacdo Real
Necessaria (IRN), Irrigacdo Real Necessaria Total acumulada (IRN Total), Evapotranspiragdo
de Referéncia maxima (ETo), Coeficiente de cultivo (Kc), Evapotranspiracdo da Cultura
(ETc), Turno de Rega (TR)

Profundidade DTA CTA f CRA IRN IRNTotal Eto Kc ETc TR

Centimetro  mm/cm mm mm mm mm mm mm  dias
Solo Fazenda Liberdade - Latossolo Vermelho distréfico tipico
0 20 14 276 16,6 16,6
20 40 1,3 252 0,60 151 151 38,9 555 100 555 7,0
40 50 1,2 11,9 71 7,1
Solo Politécnico Santa Maria - Argissolo Vermelho distréfico tipico
0 20 1,3 250 15,0 15,0
20 40 14 279 060 16,7 16,7 38,6 555 1,00 555 7,0
40 50 11 114 6,8 6,8

Comparando os TR encontrados observa-se que 0s mesmos sdo semelhantes, o que

possibilita projecéo de sistemas de irrigacao iguais.
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3.2.3.1 Volume de infiltragdo e velocidade de infiltracdo bésica

Para calculos de projetos de irrigacdo, a velocidade de infiltracdo de agua ano solo é
fator limitante para a determinacdo da taxa de aplicacdo de agua, uma vez que, se a taxa de
aplicacdo de &gua do sistema de irrigacdo for superior a Velocidade Bésica de Infiltracdo de
agua (VIB), ird ocorrer escoamento superficial, sendo parte da &gua aplicada perdida. O
volume de 4&gua infiltrada em relacdo ao tempo foi determinado, utilizando-se um
infiltrémetro de aneéis concéntricos (KLEIN, 2014). Em quatro locais (repeti¢fes) no interior
das areas experimentais.

A velocidade de infiltracdo é obtida pela variagdo (diferenca dos valores consecutivos)
do volume de agua infiltrada num intervalo de tempo. A velocidade bésica de infiltracdo
(VIB) é o valor da velocidade de infiltragdo que tende a ser constante em rela¢do ao tempo
sendo a metodologia de BERNARDO et al. (2006).

No experimento de Santiago a V1B observada foi de 9 mm h, enquanto que em Santa

Maria foi de 15 mm h.

3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos foram conduzidos em duas areas experimentais, sendo que 0s
delineamentos experimentais foram de blocos ao acaso com quatro repeticGes, constituido de
seis laminas de irrigacéo.

No experimento conduzido na Fazenda Liberdade as parcelas possuiam dimensdes de
12 m x 4 m, que corresponde a uma area de 48 m?2. A éarea total para a realizacdo do
experimento, incluindo bordaduras foi de 7000 m? constituindo para este experimento 24
unidades experimentais. No experimento conduzido na area experimental do Colégio
Politécnico da UFSM as parcelas possuiam dimensdes de 4 m x 4 m, que corresponde a uma
area de 16 m?. A area total para a realizacdo do experimento, incluindo bordaduras é de 3000

m? constituindo para este experimento 24 unidades experimentais.

3.4 IRRIGACAO DA CULTURA

A aplicacdo da &gua de irrigacdo foi realizada com base na reposi¢cdo da

evapotranspiracao de referéncia (ETo), com turno de rega fixo de sete dias.
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A irrigacéo foi realizada com sistema do tipo aspersdo convencional. A aplicacéo de
diferentes 1dminas de irrigacdo foi possivel devido a combinacédo entre os diferentes didmetros
dos bocais e a pressdo de servico disponivel para os aspersores. Sendo previstas seis
diferentes laminas de irrigacdo suplementar 0, 25, 50, 75, 100 e 125 % da evapotranspiracdo

de referéncia.

3.4.1 Quantidade de agua aplicada na irrigacao

Para a determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), foi utilizada a equacéo
de Penman-Monteith da FAO (ALLEN et al., 1998), cujos dados necessarios foram obtidos
através de estacGes meteoroldgicas automaticas localizadas. No primeiro experimento
utilizou-se uma estacdo meteoroldgica localizada a aproximadamente 200 metros da area
experimental (Santiago, RS) e, no segundo experimento, foi utilizada a estagdo meteorolédgica
“RS - Santa Maria”, afiliada ao Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, localizada
aproximadamente a 2000 metros da area experimental. Em ambas foram obtidos, em escala
diaria, os elementos climaticos necessarios para o calculo da Eto pelo método de Penman-
Monteith: a precipitacdo pluvial (mm), temperatura (°C), a umidade relativa do ar (%), a
radiacéo solar (W m2) e a velocidade do vento (m s2).

Nos APENDICES A e B podem ser observadas as temperaturas maxima e minima,
em escala diaria para os periodos dos experimentos, nas regifes de Santiago e Santa Maria,
respectivamente.

Nos APENDICES C e D podem ser observadas as umidades relativas do ar, em
escala diaria, para os periodos dos experimentos, nas regides de Santiago e Santa Maria,
respectivamente.

Nos APENDICES E e F podem ser observadas as velocidades do vento, em escala
diaria, para os periodos dos experimentos, nas regibes de Santiago e Santa Maria,
respectivamente.

Nos APENDICES G e H podem ser observadas as radiacdes solares, em escala diaria,
para os periodos dos experimentos, nas regides de Santiago e Santa Maria, respectivamente.

Considerando que a aplicacdo de agua para a cultura é proveniente da precipitacao e
da irrigacéo, faz-se necessario descontar do volume total a ser aplicado na irrigacédo o valor
referente a precipitacdo pluvial efetiva (Pe) ocorrida no periodo entre duas irrigacoes

consecutivas.
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Para calcular o volume (quantidade ou l&mina) de &gua fornecida por irrigacdo foi

utilizada a seguinte equacéo:

Vi=ETo - Pe (3.4.1)

onde, Vi é o Volume ou lamina de irrigacdo (mm), ETo é a evapotranspiracdo de referéncia

(mm) e P¢ é a precipitagdo pluvial efetiva (mm).

A precipitacdo efetiva foi calculada de acordo com o coeficiente de escoamento
superficial “C” proposto por Millar (1974), o qual leva em consideracdo a classe textural, a
declividade da area (%) e a cobertura vegetal. Para as condicdes de estudo, foram
considerados solos francos, com declividades de 0 — 5 %, e cultivado com pastagens, obtendo-

se escoamento superficial de 30 %, nas duas &reas experimentais.

3.4.2 Controle da aplicacédo da agua de irrigacéo

O tempo de irrigacdo para aplicagéo da lamina de irrigagdo tomou com base a lamina
de 100 % da ETo (Lamina de referéncia), quando a quantidade em milimetros necessaria para
o0 periodo é proporcional a cada tratamento.

TI=LN/TA (3.4.2)

onde, Tl é o Tempo de irrigacdo (h), LN é a Lamina necessaria (mm) e TA é a Taxa de

aplicacdo de agua do sistema de irrigacdo (mm/h);

As taxas de aplicacdo de agua dos sistemas de irrigacdo foram determinadas apos a
instalacdo dos sistemas de irrigacdo nos locais dos experimentos, com a realizacdo do
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), quando foram observados CUC de 87 %
e 90 % para os sistemas de irrigagcdo de Santiago e Santa Maria, respectivamente.

A eficiéncia de aplicacdo, nesse estudo foi adotada igual a 100 % devido a taxa de
aplicacdo ter sido determinada em condigdes de campo, durante a determinacdo do CUC. Para
a determinacdo da intensidade de aplicacdo de agua, o sistema foi acionado durante uma hora,

sendo a chuva artificial recolhida por pluvidmetros dispostos em toda a area, chegando taxas
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aplicacdo de 4,7 mm ht e 14,7 mm h, para os sistemas de irrigacio de Santiago e Santa

Maria, respectivamente.

3.5 CONDUCAO DO EXPERIMENTO

Os experimentos foram conduzidos com a cultura do milheto (cultivar ADR500)
sendo semeados nos meses de novembro de 2014 e 2015, respectivamente, em sistema de
plantio direto, com espacamento de 36 cm entre linhas, com aproximadamente 20 — 25
sementes por metro linear e profundidade de semeadura de 3 cm, conforme recomendado
pelos fornecedores de sementes.

Apbs as semeaduras, as forrageiras foram submetidas a cortes de uniformizagédo
realizados a 15 cm de altura em relacdo ao solo. O primeiro corte foi realizado 50 dias ap6s a
semeadura, ja 0os proximos cortes, realizados com 30 dias de intervalo. Apds cada corte foi
realizada a aplicacdo de uréia, como recomendado pela SOCIEDADE BRASILEIRA DE
CIENCIA DO SOLO NUCLEO REGIONAL SUL (2004), no Manual de Adubagio e
Calagem para os estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina.

Durante a conducdo dos experimentos, foram realizadas aplicagcbes de produtos
fitossanitarios para que a cultura se mantivesse livre de pragas, as quais poderiam criar

problemas no periodo experimental.

3.5.1 Producéo de massa seca

Durante a conducdo dos experimentos foram realizadas avaliacbes da producdo de
massa seca (MS) da cultura de milheto (Producdo de forragem). Quando foram coletados 0,5
metro linear de plantas na altura de 15 cm em relacdo ao solo, nas épocas correspondentes a
50 (primeiro corte), 80 (segundo corte), 110 (terceiro corte), 140 (quarto e ultimo corte) dias
apos a semeadura (DAS).

As amostras para essa determinacdo foram levadas para o laboratério onde foram
separadas manualmente em trés fracdes: folha (MSf - lamina foliar), colmo (MSc - bainha da
folha + colmo) e material morto.

As trés fragdes das amostras foram mantidas por 72 horas, ou até peso constante, em

estufa com circulagdo forcada de ar a 65°C. Apés a secagem do material foi feita a
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determinacdo da massa seca em balanga de precisdo. Com a soma das trés fragdes obteve-se a
producdo de forragem massa seca total (MS).

3.5.2 Anadlise e interpretacédo dos dados

Os valores acumulados de MS de forragem foram avaliados estatisticamente através
da utilizacdo do software SISVAR for Windows Versdo 9.1, desenvolvido pela Universidade
Federal de Vicosa (UFV), Vigosa - MG (FERREIRA, 1988) Quando a analise apontou efeito
significativo em nivel de 5 % de probabilidade de erro, os resultados foram submetidos a
andlise de regressao.

3.6 ESTIMATIVA DE GANHO DE PESO ANIMAL

Com as expectativas de rendimento forrageiro da cultura do milheto (kg de MS ha't)
foi realizada a estimativa de ganho animal, através da conversao tedrica em produto animal,
ou seja, em quilogramas de peso vivo (kg de PV). Foi atribuida uma oferta de forragem de 4
% e simulado ganho médio diario de 1,00 kg.animal™® dia?®. Considerando a massa seca
produzida (kg hal) dividida pelos 90 dias de pastejo, obteve-se a quantidade de massa seca
possivel de ser ofertada por dia aos animais.

Com a oferta de forragem de 4 % (4kg de MS, para cada 100 kg de peso animal) e,
considerando o peso dos animais de 300 kg de PV, obteve-se a quantidade de animais
possivel por dia por unidade de area (UA ha® dia). Quando para cada UA, para uma oferta
de 4 % serdo necessarios 12 kg de MS dia™.

Com o nimero de animais possiveis por unidade de area foi obtido o ganho animal,
considerando que cada animal pode obter ganho médio diario de 1,00 kg de PV dia™.

Tais expectativas de rendimento animal, multiplicadas pelo nimero de dias em que a
forrageira é ofertada (90 dias) proporcionam o ganho de peso vivo por animal, por unidade de
area no periodo. Obtendo-se as expectativas de rendimento para os trés ganhos médios diarios
simulados e, com o ganho de peso vivo por animal por hectare multiplicado pelo nimero de
animais por hectare, no periodo, foram obtidos os ganhos de peso vivo por hectare ou
produtividade (kg.ha't).

Para as estimativas foram considerados fixos os valores de:
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- Oferta de forragem (OF) em 4 % (4 kg de MS, para cada 100 kg de PV), conforme
sugerido por Heringer e Carvalho (2002);

- Duracéo do periodo de oferta (Pd) em 90 dias, conforme periodo de producédo da
forrageira;

- Peso vivo dos animais (PV) em 300 kg de PV,

- Ganho médio diario (GMD) em 1 kg de PV ha? dia™, conforme referenciado por
Glienke (2012) e Pacheco et al. (2014).

3.7 PRODUCAO EM FUNCAO DA AGUA APLICADA

Conforme Frizzone e Andrade Junior (2005) a funcdo de producédo foi obtida através
da analise de regressdo do tipo polinomial do segundo grau (Equacdo 3.7) entre a variavel
dependente, produtividade e a variavel independente, a ldmina de irrigacao.

Y = a + bX + cX? (3.7)

onde, Y é a producdo de massa seca (kg de MS ha), X é a lamina de irrigacio (mm) e “a”,

“b” e “c” sdo parametros da equacao.

3.7.1 Maxima eficiéncia técnica (MET) e econdmica (MEE)

Para a obtencdo da lamina de irrigacdo que corresponda a maxima producdo,
determinou-se a raiz da derivada primeira da Equacdo 3.7, ou seja, € a solucdo de um
problema conhecido como determinacdo da méaxima eficiéncia técnica (MET), sendo as
Equacdes 3.7.1ae 3.7.1b:

dY/dX = b + 2cX (3.7.1a)

Xmet = —0.5b/cXmet (3.7.1b)
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onde, Xmet — lamina que resulta na maxima produtividade fisica (mm).

3.8 ANALISE DA VIABILIDADE DO INVESTIMENTO

A andlise da viabilidade da produgdo de forragem de milheto irrigada foi realizada
com a comparacao das relaces beneficio-custo da produgdo ndo irrigada e irrigada de cinco
safras agricolas (2012/2013, 2013/2014, 2014/2015, 2015/2016 e 2016/2017), nas regides de
Santiago e Santa Maria, Rio Grande do Sul. Foram realizadas as conversdes da producdo de
forragem de milheto em quilogramas de peso vivo animal e as estimativas de custos com base
na demanda hidrica de cada safra.

Para a determinacdo da viabilidade econdmica de um sistema produtivo é necessario
qgue o produto final seja dotado de valor econémico, o qual em um sistema pecuario é o
quilograma de PV animal. Foram estimados ganhos de peso vivo animal (GPV — Kg de PV
ha') com a conversdo tedrica de massa seca de forragem em PV animal. Utilizou-se os
rendimentos forrageiros obtidos nas safras agricolas de 2014/2015 e 2015/2016, nos
municipios de Santiago e Santa Maria, RS, respectivamente, para as laminas de reposicao de
0, 25, 50, 75, 100 e 125 % da ETo.

As receitas brutas foram obtidas com os GPV multiplicados pelo preco médio do
quilograma animal. Considerando, neste trabalho, o valor médio de R$ 5,00 kg de PV (peso
vivo) conforme valores médios observados na regido durante o ano de 2017 (SANTA RITA
REMATES, 2017).

3.8.1 Custos de producéo e retorno econdomico

O estudo dos custos foi realizado considerando os custos fixos e variaveis constituintes
do sistema de producdo de forragem, podendo estes ser relacionados e ndo relacionados a
irrigagdo, conforme fungdes de beneficio liquido ao irrigante utilizadas por Martin et al,
(1989), Broner e Lambert (1989), Mannocchi e Mecarelli (1994), Frizzone e Andrade Junior
(2005) e Santos Junior et al, (2015).

O custo fixo ndo relacionado a irrigacdo (CFNRI) foi de R$ 2.000,00 ano? ha?,
construido de todas as operagdes e insumos necessarios (numero de horas-maquina, diarias de
trator, namero de horas homens, preparo de solo, sementes, semeadura, herbicidas, pesticidas

e terra), conforme a metodologia proposta pela CONAB (2010).
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Os custos relacionados a irrigacdo foram divididos em custos fixos (CFRI) e custos
variaveis da irrigacdo (CVRI) conforme a metodologia proposta pela CONAB (2010). Para
determina-los foi projetado um sistema de irrigacdo por aspersdo convencional, conforme
metodologia proposta por Biscaro (2009).

Considerou-se, para a projecdo do sistema de irrigacdo, valores fixos de: altura
geométrica de succdo 5m; altura geométrica de recalque 15m; desnivel da linha principal e
das linhas laterais 2m; altura das elevacdes dos aspersores de 2m, comprimento da tubulacao
de recalque de 100 metros, comprimento da tubulacéo de suc¢do de 10 metros. Considerou-se
como érea total irrigada, a distancia entre os aspersores que se encontram na extremidade da
area, mais duas vezes 60 % do alcance dos aspersores, resultando em uma area de 1,28 ha,
sendo os valores obtidos no projeto corrigidos para uma unidade de area (1 ha), sendo o
espacamento 24 x 24 (24 metros entre linhas e 24 metros entre aspersores).

Os CFRI foram calculados com a equacdo proposta por CONAB, (2010),
considerando o custo com a depreciacdo dos componentes do sistema (CD), o custo com juro
sobre o capital investido (CJ) e o custo com seguro dos componentes do sistema de irrigacdo
(CSe). Os precgos dos componentes foram obtidos de equipamentos existentes na regido, sendo
as tubulagcdes de PVC Azul (para irrigacdo), com os didmetros comerciais encontrados e
pressdo nominal de servico menor possivel para cada setor (linhas laterais, principal, recalque
e succdo). Para um mesmo setor foi selecionado apenas um didmetro comercial. O controle
das laterais em operacdo foi por meio de registros de esfera.

O valor residual ou de sucata foi calculado como 20 % do valor de compra de cada
componente do sistema. A vida util utilizada foi de 20 anos. Os valores de CJ foram
calculados considerando-se a taxa de remuneracéo de 6,0 % ao ano, aplicados sobre o valor
médio dos equipamentos. Os valores de CSe foram determinado como sendo 0,35 % do valor
médio do bem novo (CONAB, 2010).

Os valores de CVRI foram obtidos pelo custo de aplicacdo da lamina de irrigacdo, em
energia (CvE), da médo-de-obra empregada (CvMo) e da manutencdo do sistema (CvMan),
conforme CONAB (2010).

O CVE foi calculado considerando a poténcia do conjunto motobomba e o tempo para
aplicacdo da lamina de irrigacdo (Li). A poténcia necessaria para aplicacdo de um milimetro
de agua via irrigacdo foi calculada com os dados do projeto para um hectare. O valor da
energia utilizado foi de 0,32 R$ kW h-1, considerando o preco na tarifa verde estabelecidos
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (RIO GRANDE ENERGIA, 2017).



44

O CvMo foi calculado utilizando o tempo proposto de 0,5 horas por hectare em cada
setor do sistema e por irrigacdo (MAROUELLI e SILVA, 2011), considerando o valor da
hora trabalhada equivalente ao salario minimo rural, conforme CONAB (2010). O nimero de
irrigacdes (Ni) foi determinado com a observacdo das séries historicas, para cada safra
agricola e local de estudo. O nimero de setores do sistema de irrigacdo foi de 6 (seis),
determinado na confeccdo do projeto. O valor do salario minimo rural utilizado neste trabalho
foi de R$ 1.175,15 (RIO GRANDE DO SUL, 2017).

Os CvMan foram calculados sobre 1 % do valor do sistema de irrigacdo (novo),
acrescido de 10 % do valor gasto com energia conforme sugerido pela CONAB, (2010).

Considerando que ainda ndo existe a cobranca pela uso da agua, na regido do estudo, o
valor da agua nao foi considerado neste trabalho. Também ndo foi considerado o valor de
armazenamento.

O retorno liquido (RL), nos diferentes cenérios testados (sem irrigacdo e irrigado com
25, 50,75, 100 e 125 % da ETo) foi obtido através da seguinte equacdo:

RL = RB - CNRI - CFRI - CVRI (3.8.1)

onde, RL € o retorno liquido ao produtor irrigante (R$ ha), RB ¢ a receita bruta (R$ ha'l),
CNRI é o custo ndo relacionado a irrigacdo (R$ ha), CFRI é o custo fixo relacionado a
irrigacdo (R$ hal), CVRI é o custo variavel relacionado a irrigacdo (R$ ha?).

3.8.1.1 Determinacéo da demanda hidrica.

Para a obtencdo dos CVRI séo necessarias determinagdes das l1aminas de irrigacdo (Li)
e do numero de irrigacdes (Ni) requeridas ao longo dos ciclos da forrageira. Foram realizadas
através do balanco de entradas e saidas de agua, considerando como entradas as precipitacdes
efetivas (Pe) e como saidas os valores de evapotranspiracdo de referéncia (Eto), ambos em
escala diaria. Considerou-se como necessidade hidrica da cultura a diferenca entre Eto e Pe,
obtida em periodos semanais (7 dias). Para a determinacdo da Pe foi utilizado o coeficiente de
escoamento de 0,30, proposto por Millar (1974), sendo considerada Pe de 70 % da
precipitacao total no periodo.

Foram utilizadas as séries histéricas das estacbes meteoroldgicas pertencentes a rede

nacional de monitoramento climético, obtidas junto ao INMet, para os municipios de Santiago
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e Santa Maria, no periodo de 2012-2017, sendo o periodo de inicio das safras na data de 15 de
novembro e a duracdo de 140 dias. A ETo foi obtida, para cada dia, com a utilizacdo da
equacdo de Penman-Monteith, conforme Allen et al., (1998).

Nas datas em que houveram falhas (auséncia de dados), para calculo da ETo foram
simulados dados aleat6rios, considerando a média diaria estimada pela equacdo
Y=a+b.sen(2.n.X/d+c) onde Y é a ETo em milimetros, X é o dia juliano e a, b, c e d séo
parametros da equacéo, sendo acrescida ou diminuida de um valor aleatério menor ou igual ao
desvio padrdo, diario das séries, estimado pela equacgdo quadratica Y=a+b.X+c.X"?, obtida

com os Vvalores de desvio padréo dos dados diarios.

3.9 PRODUTIVIDADE DA AGUA

Para quantificar os beneficios econémicos da irrigacdo foi quantificada a
produtividade da dgua, sendo a produtividade de forragem (kg de MS ha) dividida pela 4gua
aplicada (m?3).

A analise da viabilidade do investimento foi determinada através da relacdo beneficio-
custo (B/C), onde os possiveis retornos econdmicos foram divididos pelos custos de

producao.
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4 ARTIGO 1 - FUNCAO DE PRODUCAO E PRODUTIVIDADE DA AGUA EM
FORRAGEM DE MILHETO IRRIGADA

Funcéo de producao e produtividade da agua em forragem de milheto irrigada
The production function and productivity of water in grass irrigated millet
Resumo

A determinacdo da funcdo de producdo agua-cultura é imprescindivel para o correto dimensionamento
e manejo de sistemas agropecuarios irrigados. Sdo objetivos deste trabalho a identificacdo da funcéo
de producdo de forragem de milheto em relacdo as laminas aplicadas e a determinacdo da
produtividade da dgua. Foram realizados dois experimentos com a cultura do milheto, semeados na
safra agricola 2014/2015, em Santiago, RS, e na safra 2015/2016, em Santa Maria, RS. O
delineamento experimental foi organizado em blocos ao acaso com quatro repeticdes e seis laminas de
irrigacdo. Foi avaliada a producdo de massa seca total, acumulada de forragem, sendo as coletas aos
50, 80, 110 e 140 dias ap6s a semeadura e, foi determinada a produtividade da agua. Observou-se
efeito significativo para a producéo de forragem de milheto (kg de MS ha) nas duas safras agricolas
2014/2015 e 2015/2016, ajustando-se equacdo quadratica. A maxima eficiéncia técnica entre 0s
tratamentos foi encontrada, para as duas safras, na lamina 125 % da ETo, com producéo de forragem
de 15.494,47 kg ha! e 14.779,50 kg ha. A produtividade da agua néo foi diferente para os distintos
tratamentos, com médias de 1,86 e 1,69 kg de MS m™ de H,O nas safras de 2014/2015 e 2015/2016,
respectivamente. A dinamica de producdo de massa seca acumulada, para a equagdo logistica obtida
com a média das duas safras, apresenta desempenho “Excelente” as produgdes de forragem
acumuladas das duas safras agricolas. A producdo de forragem de milheto é suscetivel a déficits
hidricos, sendo a lamina de 125 % a que apresentou maior producdo de MS nas duas safras agricolas.
As laminas de irrigacdo ndo influenciaram na produtividade da agua.

Palavras chaves: Producdo de forragem, laminas de irrigacdo, Pennisetum americanum L.

Abstract
The determination of the water-crop production function is essential for the correct design and
management of irrigated agricultural systems. The objectives of this work are the identification of the
function of millet forage production in relation to the applied levels and the determination of the water
productivity. Two experiments were carried out with the millet crop, sown in the 2014/2015
agricultural harvest in Santiago, RS, and in the 2015/2016 crop, in Santa Maria, RS. The experimental
design was organized in randomized blocks with four replicates and six irrigation levels. The total dry
mass accumulated forage production was evaluated, and the samples were collected at 50, 80, 110 and

140 days after sowing, and the water productivity was determined. A significant effect was observed
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for the production of millet fodder (kg DM ha?) in the two agricultural seasons 2014/2015 and
2015/2016, adjusting the quadratic equation. The maximum technical efficiency between the
treatments was found for 125 % of the ETo for the two harvests, with forage production of 15,494.47
kg ha! and 14,779.50 kg ha™. The water productivity was not different for the different treatments,
with averages of 1.86 and 1.69 kg of DM m= of H20 in the 2014/2015 and 2015/2016 harvests,
respectively. The accumulated dry mass production dynamics for the logistic equation obtained with
the average of the two harvests presents an "Excellent" performance of the accumulated forage
production of the two agricultural crops. The production of millet fodder is susceptible to water
deficits, with 125 % showing the highest DM production in the two agricultural crops. Irrigation levels
did not influence water productivity.

Key Words: Forage production, irrigation levels, Pennisetum americanum L.

Introducéo

A variabilidade interanual do clima, em especial da precipitacdo, causa redugéo na producéo e
qualidade das culturas forrageiras (BANDINELLI et al., 2003). Os déficits hidricos provocam
reducdes proporcionais a sua intensidade e duracéo, reduzindo de forma expressiva a produtividade de
sistemas agropecuarios (RAY et al., 2015; VIVAN et al., 2015; PEREIRA et al., 2017). A irrigagdo é
uma ferramenta que visa mitigar os efeitos da escassez hidrica e garantir altos rendimentos de
forrageiras (OLIVEIRA et al., 2015; KIRCHNER et al., 2017; KOETZ et al., 2017).

Conforme Vital et al. (2015) e Orth et al. (2012), diversas espécies forrageiras tropicais sao
utilizadas no territdrio brasileiro, destacando-se o milheto (Pennisetum americanum L.), graminea com
alto potencial forrageiro, alcangando 20 ton de MS ha, e consideravel resisténcia 4 escassez hidrica
(PEREIRA FILHO, 2016). A irrigacdo aumenta o teor de agua no solo, proporcionando aumento da
producdo de massa seca da forrageira (SINGH e SINGH, 1995; SILVA et al., 2006). Outro aspecto
positivo é a melhora na distribuigdo de forragem ao longo do ano, permitindo melhor planejamento
dos sistemas de produgdo e maior ganho por area (OLIVEIRA, 2016).

A resposta das culturas a diferentes niveis de dgua é importante para a definicdo do manejo de
irrigacdo que visa melhorar o uso da agua, podendo a irrigacdo deficitaria ser uma boa estratégia para
aumentar a eficiéncia (KRESOVIC et al., 2016; CHILUNDO et al., 2016). E necessario determinar as
consequéncias das variacdes das precipitagdes no rendimento forrageiro ocasionado pelas alteracfes
climaticas (GRANT et al., 2014). A quantificacdo desta resposta € possivel através do método do
balanco hidrico (PEREIRA et al., 2017), o qual considera as entradas e saidas de agua até a
profundidade do sistema radicular e durante o periodo de cultivo (LIBARDI, 2005). O procedimento
FAO-56 baseia-se na evapotranspiracdo de referéncia de uma superficie gramada (ETo), que pode ser
estimada pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). Para a determinagdo da

evapotranspiragdo da cultura (ETc), considera-se o coeficiente de cultivo (Kc) e a influéncia da
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guantidade de agua pelo coeficiente de umidade do solo (Ks) (BERNARDO, 2006).

Segundo Bartero et al. (2013), varios experimentos com plantas forrageiras ja foram realizados
para avaliar pardmetros como massa seca, porém ndo exploram os dados para explicar o crescimento
das plantas. O processo de crescimento ou desenvolvimento de plantas é caracterizado por uma fase de
rapido crescimento, seguido de uma estabilizacdo e pode ser bem representado pela funcéo logistica
(REGAZZI, 2003). A resposta de plantas a doses de determinado insumo néo é diferente, uma vez que
h& uma tendéncia de estabilizacdo na producdo, quando o insumo é ofertado em doses altas, tendendo
a0 excesso.

Considerando o exposto, este trabalho tem por objetivos a identificacdo da funcéo de producéo
de forragem de milheto em resposta as ldminas aplicadas e a determinacédo da produtividade da agua.

Material e Métodos

Foram realizados dois experimentos para obtengdo da funcdo de producdo da agua em
forragem de milheto, sendo o primeiro na safra agricola 2014/2015, na area experimental da Fazenda
Liberdade em Santiago, RS e o segundo na safra 2015/2016, na area experimental do Colégio
Politécnico da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), RS. O clima da regido dos experimentos
é temperado, com caracteristica subtropical e inverno marcante. Conforme a classificagdo de Képpen-
Geiger € do tipo Cfa (Clima subtropical imido) (MORENO, 1961). Os solos das areas experimentais
sdo classificados como Latossolo Vermelho Distrofico tipico (Unidade de Mapeamento Cruz Alta) e
Argissolo Vermelho Distréfico tipico (Unidade de Mapeamento S&o Pedro), respectivamente, segundo
Streck et al. (2008).

Foram realizadas as caracterizagdes fisico-hidricas dos solos das duas areas experimentais,
conforme as metodologias propostas pela EMBRAPA (2011). Observou-se que a capacidade total de
agua no solo até a profundidade de 0,50 m foi de 80,0 mm (Unidade Cruz Alta) e 83,3 mm (Unidade
S&o Pedro), o que indica que os solos possuem semelhanga quanto & quantidade de &gua disponivel as
plantas.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso com quatro repetigdes.
Constituido de seis l[aminas de irrigacdo (0, 25, 50, 75, 100 e 125 % da evapotranspiracéo de referéncia
- ETo), determinadas com a equagéo de Penman-Monteith da FAO (ALLEN et al., 1998), cujos dados
necessarios foram obtidos através de estacdes meteoroldgicas automaticas localizadas préximas aos
experimentos. As precipitacGes efetivas obtidas nos periodos de condugdo da cultura foram
comparadas com as precipitacdes efetivas das normais climatoldgicas, obtidas nas estacfes de Sdo
Luiz Gonzaga e Santa Maria do INMET.

O turno de rega adotado foi fixo de sete dias, sendo a ldamina calculada pela diferenca entre a
soma das evapotranspiragdes de referéncia e a soma das precipitacdes efetivas do periodo. As

precipitaces efetivas foram calculadas de acordo com o coeficiente de escoamento superficial
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proposto por Millar (1974), o qual, para as duas areas experimentais foi de 70 %.

Os balangos de agua nos solos foram obtidos considerando-se, em escala diaria, as entradas
(precipitacdo e irrigacdo) e saidas (chuva escoada, drenagem profunda e evapotranspiragdes da
cultura) até a profundidade do sistema radicular de 0,5 m e periodo de cultivo de 140 dias. Para o
célculo das evapotranspiracdes da cultura (0, 25, 50, 75, 100 e 125 % da ETc) foi multiplicada a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pelos coeficientes de cultivo (Kc) (ALLEN et al., 1998) e de
umidade do solo (Ks) (BERNARDO, 2006). Como dados de entrada, considerou-se a precipitacdo
efetiva, sendo a precipitacdo pluvial descontada do escoamento superficial e as irrigagdes de cada um
dos tratamentos experimentais. A chuva escoada foi calculada como sendo a diferenga entre a
precipitacdo total e a precipitacdo efetiva. A drenagem profunda foi obtida com a diferenca da
precipitacdo efetiva e a &gua possivel de ser armazenada no dia (diferenca entre a umidade em
capacidade de campo e umidade calculada no balango hidrico).

Os experimentos foram constituidos de 24 unidades experimentais (UE). As parcelas
experimentais, de dimensdes de 4 m x 4 m, que corresponde a uma area de 16 m?, mais as bordaduras.
A aplicacdo de agua foi realizada via sistemas de irrigacdo por aspersdo, e a lamina aplicada foi
controlada com a abertura e fechamento das linhas de irrigagéo.

A cultura do milheto (cultivar ADR500) foi semeada nos meses de novembro de 2014 e de
2015, em sistema de plantio direto, com espagamento de 0,36 m entre linhas, com aproximadamente
10 a 15 kg ha! de sementes e profundidade de semeadura de 3 cm, conforme recomendado pelos
fornecedores de sementes (GONTIJO NETO, 2006). A adubacdo foi realizada para expectativas de
rendimento de forragem de 20.000 kg ha® de massa seca (MS), conforme indicacdes do Manual de
Adubacio e Calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (COMISSAO DE
QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO - CQFS RS/SC, 2004). A cultura foi conduzida com cortes
de uniformizag&o aos 50, 80, 110 dias apds a semeadura. Os cortes foram realizados a 0,15m de altura
em relagdo ao solo e, ap0s cada corte, foi realizada a adubagdo de cobertura com a aplicacdo de
nitrogénio na forma de uréia.

Para avaliar a producdo de forragem da cultura de milheto, foram coletados 0,5 m linear ao
longo da linha de plantas, na altura de 0,15 m em relacdo ao solo, nas épocas correspondentes a 50
(primeiro corte), 80 (segundo corte), 110 (terceiro corte), 140 (quarto e Ultimo corte) dias ap6s a
semeadura (DAS). As amostras foram levadas para laboratério, onde foram mantidas por 72 horas ou
até peso constante, em estufa com circulacdo forcada de ar a 65°C. Apds a secagem do material (MS)
foi feita a determinacdo da massa seca em balanca de precisdo. Os valores obtidos nos cortes foram
extrapolados para hectare. Para encontrar a produtividade da agua (kg de MS m) as produgdes de MS
foram divididas pelo volume de agua aplicado (extrapolado para hectare). Os resultados foram
avaliados estatisticamente através da utilizagdo do software SISVAR (FERREIRA, 1988), em nivel de

5 % de probabilidade de erro e submetidos a analise de regresséo.
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Com o intuito de se obter a curva de crescimento da cultura, aos dados de producdo de
forragem acumulada, onde foi encontrada a maxima eficiéncia técnica entre os tratamentos (MET),
para as duas safras agricolas (125 % ETo - 2014/2015 e 125 % ETo - 2015/2016) e da média das duas
safras (Média 125 % ETo - 2014/2015 e 2015/2016), foi ajustado o modelo logistico, descrito por
Regazzi (2003), o qual é definido por Y=a/(1+exp(b—c.x)), onde Y é a massa seca de forragem
acumulada, X é a lamina total (precipitacdo + Irrigacdo) e a, b e ¢ sdo parametros de ajuste da equacdo.
A qualidade de ajuste dos modelos foi avaliada pelo coeficiente de determinagéo (R?). As analises dos
dados foram realizadas com a utilizacdo do programa computacional Table Curve 2D v. 2.03 (Jandel
Scientific).

Avaliou-se a equacdo ajustada (Media 125 % ETo - 2014/2015 e 2015/2016) através de uma
regressdo linear y = a + bx, na qual a variavel dependente foi a producdo de massa seca acumulada de
forragem dos tratamentos (0, 25, 50, 75, 100 e 125 % da ETo) das duas safras agricolas (2014/2015 e
2015/2016) e a variavel independente, a producdo de massa seca acumulada de forragem estimada
pela equacéo.

A exatiddo foi determinada pelo indice de concordancia (Ic) proposto por Willmott (1981).
Seus valores variam de zero, para nenhuma concordancia, a um, para a concordancia perfeita. O indice
de concordancia (1) fornece o grau de exatiddo entre as variaveis envolvidas e pode ser calculado de
acordo com a seguinte equag&o:

a4 > (Ei—0i)?
le=1 [z;l (IEi—0[+|0i—0])2 @)

=1

em que, Ei sdo os valores estimados, Oi sdo os valores observados e O é a média dos valores
observados.

O indice de precisdo (Ip) (2), adaptado do Coeficiente de Correlacdo de Pearson, permite
quantificar o grau de associacdo entre as duas varidveis envolvidas na analise (LIRA e NETO, 2006), e

pode ser estimado por:
Y (Ei-E)(0i-0)
[E -2, 0102

em que, Ei sdo os valores estimados, Oi 0s valores observados, E a média dos valores estimados e O a
média dos valores observados.
A avalia¢do do desempenho das equacdes foi realizada atraves do indice de desempenho (Id)
(3), adaptado de Camargo e Sentelhas (1997), cujo valor é o produto do indice de concordancia (Ic) e
do indice de precisao (Ip), expresso por:
Id=1Ip.Ic 3
O critério de interpretacdo do indice de desempenho e das respectivas classes de desempenho
foi realizado de acordo com Pimenta (2017), que indica as seguintes classificagdes, para os respectivos

intervalos de Indice de desempenho (Id): Péssimo entre 0,00 e 0,10; Muito ruim entre 0,10 e 0,20;
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Ruim entre 0,20 e 0,30; Moderadamente ruim entre 0,30 e 0,40; Moderado entre 0,40 e 0,50;
Moderadamente bom entre 0,50 e 0,60; Bom entre 0,60 e 0,70; Muito bom entre 0,70 e 0,80; Otimo
entre 0,80 e 0,90 e Excelente entre 0,90 e 1,00.

Resultados e discusséo

Durante a conducdo dos experimentos, nas safras agricolas de 2014/2015 e 2015/2016
observou-se precipitacdes efetivas de 638,54 mm e 624,82 mm respectivamente. Precipitacdes estas
que sdo superiores as normais climatoldgicas das regides de estudo, uma vez que sdo de 465,3 mm e
426,7 mm. Tal fato indica que pode haver safras com menores volumes de chuva, 0 que causaria
reducdes na produtividade da forrageira.

As distribuicdes das precipitacbes durante os periodos de condugdo da cultura ndo foram
homogéneas, com periodos de estiagem que demandaram irrigacfes (Figura 1). No experimento de
2014/2015 foram aplicados 141,37 mm de &gua no tratamento 100 % da ETo, os quais foram
distribuidos em 7 (sete) eventos de irrigacdo, como pode ser observado. Ja no experimento de
2015/2016 foram aplicados 117,46mm de agua no tratamento 100 % da ETo, os quais foram
distribuidos também em 7 (sete) eventos de irrigacdo. Tardin et al. (2013) atribuem ao estresse hidrico,
ocasionado por periodos de estiagem, a queda de produtividade de forrageiras. Cunha et al. (2008)
salientam que a evapotranspiragdo nas pastagens geralmente excede a precipitacdo pluvial efetiva em
alguns periodos, demandando por irrigagdo para garantir altos indices de produtividade e
rentabilidade.

Além da distribuicdo das precipitacdes, também podem ser observados os eventos de
drenagem profunda e escoamento superficial, nos periodos de cultivo da forrageira, além das
necessidades de irrigacdo (100 % ETo). Nas irrigacGes foram aplicadas as laminas referentes aos
tratamentos, resultando em diferentes umidades do solo e diferentes evapotranspiracdes da cultura
(ETc), estas diferencas devem-se principalmente a variagdo da umidade do solo (Ks).

Observa-se que, logo apds os eventos de irrigacdo, a quantidade de agua no solo é maior para
os tratamentos de maior ldmina. Ja no tratamento testemunha, (Balanco 0 % ETc) onde ndo ha a
reposicdo de agua via irrigacdo, a quantidade de agua no solo aproxima-se do ponto de murcha
permanente (PMP), fato que justifica as diferengas de produtividades encontradas entre os tratamentos.
Segundo Allen et al. (1998) os limites de deplecdo de agua no solo que ocasionam reducédo produtiva a
forragem de milheto sdo de aproximadamente 60 % da agua total disponivel (diferenca entre a
capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP)).

Em relacdo a producdo de forragem de milheto (kg de MS.ha?) observou-se efeito
significativo a nivel de 5 % entre os tratamentos nas duas safras agricolas 2014/2015 e 2015/2016.
Ajustando-se equagdo quadratica (Figura 2) com coeficiente de determinacdo de 95,55 % e 93,13 %,

respectivamente. A méaxima eficiéncia técnica entre os tratamentos foi encontrada, para as duas safras,
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na lamina 125 % da ETo com producdo de forragem de 15.494,47 kg ha?' e 14.779,50 kg ha?,
producBes estas superiores em relacdo ao tratamento testemunha em 28,75 % e 23,16 %,
respectivamente. Produgbes semelhantes foram encontradas por Heringer e Moojen (2002), em Santa
Maria, RS, quando avaliaram a influéncia de doses de nitrogénio na producao de milheto, encontraram
producdes totais de forragem entre 8862 e 17403 kg ha* de MS.

Dantas et al. (2016), em experimento analisando o comportamento da produtividade de
matéria seca de forragem de Brachiaria brizantha em funcdo das laminas aplicada em quatro cortes da
forrageira, no outono e no inverno, em Jabuticabal, SP, encontraram resposta quadratica, com
coeficiente de determinagdo de 0,73 no outono e 0,94 no inverno, chegando a produtividades maximas
de 2.359 kg hat e 1.756 kg ha* nas laminas de 267 e 269 mm, respectivamente.

Segundo Pereira Filho (2016), o milheto possui resisténcia ao déficit hidrico, podendo
completar seu ciclo com precipitagdes inferiores a 300 mm anuais. Porém, para que culturas agricolas
alcancem seus potenciais produtivos ndo pode existir escassez hidrica ou ma distribui¢éo das chuvas
(VIVAN et al., 2015). Para Pimentel et al. (2016), a oferta de 4gua é um fator determinante para o
desenvolvimento de espécies forrageiras. Antoniel et al. (2016) dizem que o aumento da producdo de
massa seca em pastagens irrigadas é inquestionavel.

Em relagdo a produtividade da &gua, ndo foi encontrada diferenca significativa entre os
tratamentos com médias de 1,86 e 1,69 kg de MS m? nas safras de 2014/2015 e 2015/2016,
respectivamente. Porém, como pode ser observado na Tabela 1, nas duas safras agricolas observou-se
incremento de produtividade de 12,12 e 4,00 % nos tratamentos 100 % da ETo em relacdo aos
tratamentos testemunhas (0 % ETo), indicando maior eficiéncia no uso da dgua (EUA) em ambas as
safras agricolas no tratamento 100 % da ETo.

Produtividades da agua superiores foram encontrados por Melo (2006), quando em trabalho
realizado com as culturas do sorgo e do milheto, testando Iaminas de irrigacédo (0, 25, 50, 75 e 100 %
da capacidade de campo do solo), com experimento em vasos, obteve, aos 45 dias de crescimento das
plantas, maior EUA para as laminas 25, 50 e 75 % para as duas culturas. Sendo obtido para o milheto
4,1 kg de MS m= na lamina de 75 %, enquanto na lamina de 100 % encontrou 2,7 kg de MS m.

Ja Parizi et al. (2009) trabalhando com cinco estratégias de irrigacdo 0, 60, 80, 100 e 120 % da
ETo, em Santiago-RS, com a cultura do milho, observaram os maiores valores de EUA 3,46 kg de MS
m=no tratamento 100 % da ETo sendo menor na lamina de 120 % da ETo com 3,0 kg de MS m, ou
seja, ha uma tendéncia de diminuicdo da eficiéncia do uso da agua quanto maior for a lamina aplicada.

Com as diferentes laminas totais aplicadas (precipitagdo + irrigacdo), nos 140 dias de cultivo,
observa-se que as variagdes no consumo hidrico diario sdo de 5,92 a 4,66 mm dia nas laminas de 125
e 0 % da ETo, respectivamente, na safra 2014/2015 e 5,51 a 4,46 mm dia* nas laminas de 125 e 0 %

da ETo, na safra 2015/2016. Laminas superiores foram encontradas por Muller et al. (2002) quando
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observaram consumo maximo de 8 mm.dia, aproximadamente, na producéo de forragem de capim
Mombaca em S&o Desiderio, BA.

Na Figura 3 podem ser observados os comportamentos das curvas de acimulo de MS hat, em
relacdo a lamina total aplicada e na Tabela 2 os parametros de ajuste das equacdes (a, b e ¢), bem
como seus limites superiores e inferiores e os coeficientes de determinacédo (R?).

A dindmica de producdo de massa seca acumulada nos tratamentos onde foi obtida a MET
(125 % ETo), quando observa-se os limites superiores e inferiores do intervalo de confianca (Tabela 2)
alcancou valores superiores para a safra de 2014/2015 em relagéo & safra agricola de 2015/2016, ou
seja, 0 limite superior da safra 2015/2016 ndo estd contido no intervalo de confianca da safra
2014/2105. Porém, ndo foi encontrada diferenca significativa para a equacdo obtida com a média das
duas safras em relacdo as safras de 2014/2015 e 2015/2016, estando os limites dos pardmetros “a”
contidos no intervalo de confianga da equagdo “média das duas safras”. Observando o parametro “C”,
as equacles possuem similaridade quanto ao acimulo de massa seca em relacdo a lamina aplicada,
sendo que os limites do pardmetro de todas as equagdes estdo contidos no intervalo de confianga das
mesmas.

Muller et al. (2002) também utilizaram modelo ndo-linear para explicar a funcdo de producéo
de 1&minas de irrigacdo diarias, em massa seca de forragem do capim Mombagca, em um intervavlo de
30 dias, quando encontraram producdo de 5.800 kg ha?l, com consumo de 8 mm.dial,
aproximadamente. Os autores indicam que o modelo pode ser utilizado para a previsdo da produg&o.

Na Figura 4 observa-se o comportamento da reta obtida com as médias estimadas pela
equacdo (Média 125 % ETo - 2014/2015 e 2015/2016) e as médias observadas nos experimentos de
campo (0, 25, 50, 75, 100 e 125 % da ETo das duas safras agricolas), com coeficiente de determinagédo
(R?) de 92,13 % e coeficiente angular (b) de 0,97, também pode-se visualizar a reta (1:1). Observou-se
gue o indice de desempenho do modelo logistico ajustado foi de 0,931, sendo classificado como
“Excelente”, indicando que o modelo pode ser utilizado para estimar as produg¢des acumuladas de
forragem de milheto em relacdo a lamina total aplicada (precipitacdo + irrigacdo), com elevada
precis&o.

Dourado Neto et al. (2005) observaram precisdo na estimativa do acimulo de matéria seca, de
diversos 6rgdos da parte aérea das plantas de milho, e também para prever o rendimento de graos, com
a utilizacdo de modelos matematicos-fisioldgicos. Esses resultados sdo semelhantes aos de Gomes et
al. (2014) que, na mesma regido deste estudo, propuseram modelos matematicos para a simulacdo de
rendimento de massa seca de soja, obtendo classificacdo inferior ao encontrado nesse estudo e de

grdos de soja, obtendo igual classificacao.

Conclusotes

De acordo com os resultados obtidos nesse estudo, pode-se concluir que:
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- A producdo de forragem de milheto é suscetivel a déficits hidricos, sendo a lamina de 125 %
da evapotranspiracdo de referéncia, a mais produtiva nas duas safras agricolas;

- As laminas de irrigacdo ndo influenciaram na produtividade da agua;

- A equacdo logistica ajustada (Média 125 % ETo - 2014/2015 e 2015/2016) pode ser utilizada

para estimar a producdo de forragem de milheto com elevada preciséo.
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Figura 1l — Balango hidrico considerando a evapotranspiracdo da cultura, precipitacdo efetiva, chuva
escoada, drenagem profunda, necessidade de irrigacdo (100 % ETo), até profundidade de 0,50 m, para
os diferentes tratamentos (0, 25, 50, 75, 100 e 125 % da ETc), nos periodos de conducdo dos

experimentos.
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Figura 2 - Producéo de forragem de milheto das safras 2014/2015 e 2015/2016 em relacdo as laminas

de irrigacéo.
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Tabela 1 — Precipitacdo efetiva (mm), laminas de irrigacdo (mm) e produtividade da &gua (kg de MS

m) para cada tratamento dos dois anos agricolas.

Tratamento Precipitacédo efetiva Lamina de Irrigacéo Produtividade da agua
(% ETo) (mm) (mm) (kg de MS m)

Safra 2014/2015

125 176,71 1,87

100 141,37 1,98

75 106,03 1,89

50 03654 70,69 1,85

25 35,34 1,83

0 0,00 1,74
Safra 2015/2016

125 146,83 1,63

100 117,46 1,75

75 88,10 1,72

624,82
50 58,73 1,73
25 29,37 1,66

0 0,00 1,68
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Figura3 — Curvas de crescimento ajustadas pelo modelo logistico (Y=a/(1+exp(b—c.x))) para
producdo acumulada de forragem de milheto (kg de MS ha?) (Y) para as duas laminas de 125 % da
ETo (Iaminas onde encontrou-se a MET), para as safras agricolas de 2014/2015, 2015/2016 e curva

média, em funcdo das laminas totais aplicadas (mm) (X) com as médias observadas.
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Tabela 2 — Estimativas, limites superiores (LS) e inferiores (LI) dos parametros (a, b e ¢) e

coeficiente de determinacdo do modelo logistico em funcdo da lamina total aplicada (precipitacéo

efetiva + irrigacdo), para os tratamentos 125 % ETo das duas safras agricolas e com a média dos dois

tratamentos.
Parametros da equacao
Tratamento a b c R?

LS 19933,66 2,85 0,0065

125 % Eto 2014/2015 17494,67 2,15 0,0046 0,93
LI 15055,68 1,45 0,0026
LS 13760,42 3,45 0,0096

125 % Eto 2015/2016 12958,98 2,92 0,0080 0,98
LI 12157,53 2,39 0,0064
LS 17252,64 3,05 0,0078

125 % Eto - 2014/2015 e 2015/2016 15220,31 2,47 0,0059 0,93
LI 13187,98 1,89 0,0040
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Figura4 — Comparacdo entre as producdes de massa seca acumulada estimada pela equacdo (Média
125 % ETo - 2014/2015 e 2015/2016) e producdes de massa seca acumulada observadas nos
tratamentos (0, 25, 50, 75, 100 e 125 % da ETo) das duas safras agricolas (2014/2015 e 2015/2016).
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5 ARTIGO 2 - BENEFICIO LIQUIDO DA IRRIGACAO NA PRODUCAO DE
FORRAGEM DE MILHETO

Beneficio liquido de irrigacdo na producéo de forragem de milheto
Net benefit of irrigation in forage production of millet
Resumo

A irrigacdo é uma técnica que visa garantir altos rendimentos e reduzir periodos de escassez
forrageira. Com a incluséo desta técnica, ha um incremento no custo de produgdo, devendo este ser
inferior aos rendimentos decorrentes de sua utilizacdo para garantir a opcéo pelo uso. A determinagéo
da viabilidade técnica e econdmica da utilizacao da irrigagdo é imprescindivel para avaliar os sistemas
produtivos forrageiros. Com a quantificagdo das expectativas de rendimento da forragem de milheto
irrigada em peso vivo animal, e dos custos de producdo para diferentes safras agricolas e regides, o
objetivo deste trabalho foi determinar a viabilidade técnica e econémica da irrigagédo, na producéo de
forragem de milheto. Verificou-se que as demandas hidricas das diferentes safras agricolas e regibes
estudadas sdo variaveis e influenciam nos custos da irrigagdo. A inclusdo da irrigacdo no sistema
produtivo forrageiro aumentou o custo total, em média, em 13,42 %. A irrigacdo por aspersdo
convencional fixa é vidvel economicamente, aumentando o retorno econdmico nas regides de Santiago
e Santa Maria.
Palavras chaves: Estimativa de ganho animal; custo da irrigacdo convencional fixa, Pennisetum
americanum L.

Abstract

Irrigation is a technique that seeks to ensure high yields and reduce periods of forage scarcity. With
the inclusion of this technique, there is an increase in the cost of production, this should be less than
the income arising from its use to ensure the option to use. The determination of the technical and
economic viability of irrigation utilization is essential to evaluate the forage production systems. With
the quantification of expectations of yield of irrigated fodder millet in animal live weight, and costs of
production for different agricultural crops and regions, the objective of this work was to determine the
technical and economic viability of irrigation, in the production of forage of pearl millet. It was found
that the water demands of different agricultural crops and regions studied are variable and influence
the cost of irrigation. The inclusion of irrigation in the productive system radish increased the total
cost, on average, 13.42 %. The fixed conventional sprinkler irrigation is economically viable,
increasing the economic return in the regions of Santiago and Santa Maria.

Keywords: Estimation of animal gain; cost of conventional irrigation; Pennisetum americanum L.
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Introducéo

A irrigacdo é uma técnica agricola que possibilita oferta de alimento de qualidade aos
rebanhos, durante todo o ano. Visa reduzir os efeitos da escassez hidrica, garantindo altos rendimentos
de forrageiras (OLIVEIRA et al., 2015; KIRCHNER et al., 2017; KOETZ et al., 2017).

Embora a irrigacdo possa trazer beneficios aos sistemas de producdo pecudrios, a analise
econbmica é fundamental para avaliar a sustentabilidade destes empreendimentos, sendo necessario
obter altas produtividades para garantir que haja viabilidade no investimento (SOARES et al., 2015).
O custo de producéo auxilia o produtor a planejar os investimentos, possibilitando a otimizagdo do
capital investido e a maximizagéo do lucro (RICHETT], 2014).

O aumento na produtividade ndo necessariamente acarretard em aumento na lucratividade para
o0 produtor rural, tendo em vista que nem sempre havera um retorno financeiro satisfatério em relagéo
ao investimento executado (FERNANDES, 2012). Decorre dai a necessidade da elaboragdo de estudos
de viabilidade que disponibilizem informagOes relevantes para a correta tomada de decisdo dos
produtores, diminuindo as incertezas em relagédo ao retorno esperado de seu investimento.

Para determinar a sustentabilidade técnica e econdmica, necessita-se de quantificacdo dos
niveis de producdo em relacdo ao volume do insumo a ser aplicado de forma a atingir o nivel de
producdo almejado (GOMES et al., 2013). A conversdo de massa seca de forragem em peso animal
depende, dentre outros fatores, da oferta de forragem aos animais. Heringer e Carvalho (2002)
indicam, como oferta de forragem, a utilizacdo de 4 %, sendo o consumo estimado de 2,5 kg de MS
para cada 100 kg de PV (NATIONAL RESEARCH CONCIL, 1984), acrescentado de uma rejeicdo
mais perda de forragem de 37 % do material consumido.

Resultados experimentais demonstram o potencial de uso da cultura do milheto como
forrageira. Pinheiro (2002) indica que a irrigacdo em pastagens no Brasil apresenta rentabilidade
variavel entre R$ 770,00 e - R$ 140,00 ha! ano, podendo esta diferenca ser atribuida as condicdes
climaticas locais. O ganho de peso dos animais pode influenciar na rentabilidade dos sistemas
produtivos. Glienke (2012) observou, para pastagens de milheto, ganhos médios diarios variados,
sendo que 10,76 % foram inferiores a 0,500 kg dia*, 57,89 % entre 0,501 e 1,000 kg dia™, 23,42 %
1,001 a 1,500 kg dia™ e 8,23 % foram superiores a 1,500 kg dia . A autora cita que a ingestdo de
matéria seca de milheto pelos animais, variou de 5 kg dia* a aproximadamente 7,4 kg dia*, com taxa
de lotacdo média de 5,06 UA ha' e o ganho de peso por area foi de 8,15 kg ha* dia®. Moojen et al.
(1999) encontraram ganhos médios diarios de 0,55 kg dia® a 0,76 kg dia® em pastagem de milheto
submetida a doses de nitrogénio com oferta de forragem de 10 %. Pacheco et al. (2014), estudando as
caracteristicas produtivas de milheto e capim sudéo, encontraram taxas de lotacéo de 1741,10 kg ha™ e
1881,70 kg ha!, com ganhos médios diarios de 1,04 e 0,96 kg animal™* dia™* e ganhos de peso vivo por
area de 4,18 e 4,55 kg ha?, respectivamente.

Considerando a necessidade de avaliagdo econdmica de sistemas produtivos forrageiros
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irrigados, este trabalho tem como objetivo a determinacdo dos custos de producdo e a verificacdo da

viabilidade técnica e econdmica da irrigacdo, na producdo de forragem de milheto irrigado.

Material e Métodos

Para analise da viabilidade da producgdo de forragem de milheto irrigada foram comparadas as
relacdes beneficio-custo da producdo ndo irrigada e irrigada de cinco safras agricolas (2012/2013,
2013/2014, 2014/2015, 2015/2016 e 2016/2017), nas regides de Santiago e Santa Maria, Rio Grande
do Sul. Foram realizadas as conversdes da producéo de forragem de milheto em quilogramas de peso

vivo animal e as estimativas de custos com base nas demanda hidrica de cada safra.

Determinacao da demanda hidrica

As determinacGes das laminas de irrigacdo (Li) e do nimero de irrigacdes (Ni) requeridas ao
longo do ciclo foram realizadas através do balanco de entradas e saidas de agua, considerando como
entradas as precipitagdes efetivas (Pe) e como saidas os valores de evapotranspiracdo de referéncia
(Eto), ambos em escala diaria. Considerou-se como necessidade hidrica da cultura a diferenga entre
Eto e Pe, obtida em periodos semanais (7 dias). Para a determinagdo da Pe foi utilizado o coeficiente
de escoamento de 0,30, proposto por Millar (1974), sendo considerada Pe de 70 % da precipitacdo
total no periodo.

Foram utilizadas as séries histdricas das esta¢cbes meteoroldgicas pertencentes a rede nacional
de monitoramento climético, obtidas junto ao INMet, para 0s municipios de Santiago e Santa Maria,
no periodo de 2012-2017, sendo o periodo de inicio das safras na data de 15 de novembro e a duragdo
de 140 dias. A ETo foi obtida, para cada dia, com a utilizacdo da equacdo de Penann-Monteith,
conforme Allen et al. (1998).

Salienta-se que, nas datas em que houve falhas (auséncia de dados), para calculo da ETo foram

simulados dados aleatorios, considerando a média diaria estimada pela equagdo Y =a+
b.sen(z.n.g +¢) onde, Y é a ETo em milimetros, X é o dia juliano e a, b, c e d s&o pardmetros da

equacao, sendo acrescida ou diminuida de um valor aleatorio menor ou igual ao desvio padrdo, diario
das séries, estimado pela equagdo quadratica Y = a + b.X + c. X2, obtida com os valores de desvio

padrdo dos dados diéarios.
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Estimativa de producéo forrageira

Para a obtencdo dos rendimentos forrageiros em massa seca (Prod.F) (kg de MS ha?) foi
utilizada a funcéo de producdo (Agua-cultura) obtida através de experimentos de campo nas safras
agricolas de 2014/2015 e 2015/2016, nos municipios de Santiago e Santa Maria, RS, respectivamente.
As produgdes de massa seca de forragem de milheto, por hectare (kg de MS hal), foram determinadas
para as laminas de reposic¢do de 0, 25, 50, 75, 100 e 125 % da ETo.

As funcbes de producdo de forragem de milheto foram obtidas experimentalmente, para as
duas regides, durante um periodo de 140 dias, com cortes a 15 cm em relagdo ao solo, nas datas de 50,
80, 110 e 140 dias ap6s a semeadura (DAS). As equacgdes quadraticas Y = 11040,0409 + 52,4104 X -
0,1342 X2, para Santiago e Y = 11355,9413 + 47,6096 X - 0,1617 X2 para Santa Maria, com
coeficientes de determinacdo (R?) de 0,96 e 0,93, respectivamente, onde Y é a producdo de massa seca
de forragem de milheto, em quatro cortes, por hectare (kg de MS hal), X é a reposicdo da
evapotranspiragdo, via irrigacéo (% ETo).

Estimativa de ganho de peso vivo animal
Com as expectativas de producgdo de forragem de milheto foram calculadas as possiveis cargas

animal (CA), na qual:

ProdF
Pd.OF (1)

CA =

onde, CA é a carga animal (kg de PV ha), ProdF é a producéo de forragem (kg de MS ha), Pd é a
duracéo do periodo (dias) e OF é a oferta de forragem (kg de MS dia* kg de PV1).

A Prod.F utilizada foi a obtida nos experimentos de campo. O Pd utilizado foi de 90 dias,
conforme utilizado nos experimentos de campo. A OF utilizada foi de 4 (4 kg de MS, para cada 100
kg de PV), conforme sugerido por Heringer e Carvalho (2002).

Com as possiveis CA é possivel determinar o nimero de animais por unidade de érea, que
multiplicado por um ganho médio diario (GMD) e por um periodo de pastejo foi simulado o ganho de

peso vivo do animal (GPV), conforme a equacéo:
GPV = =.GMD. Pd )
onde, GPV é o ganho de peso vivo no periodo (kg de PV ha), PV é o peso dos animais (kg de PV1) e
GMD é o ganho médio diario (kg de PV ha* dia?).
O peso vivo dos animais (PV) utilizado para a simulacdo foi de 300 kg de PV. O GMD

utilizado foi de 1 quilograma, conforme referenciado por Glienke (2012) e Pacheco et al. (2014).
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Obtencao da receita bruta

As receitas brutas referentes as producdes de PV estimadas, com cada um dos percentuais de
irrigacdo, para as duas regiGes, foram obtidas com os GPV multiplicados pelo preco médio do
quilograma animal.

RB = GPV.Pp (3)

onde, RB é a receita bruta (R$ ha') e Pp é o preco de venda do produto (R$ kg* de PV)

Considerou-se, neste trabalho, o valor médio de R$ 5,00 kg de preco de venda, conforme
valores médios observados na regido durante o ano de 2017 (SANTA RITA REMATES, 2017).

Custos de produgéo e retorno econdémico

O estudo dos custos foi realizado considerando os custos fixos e variaveis constituintes do
sistema de producdo de forragem, podendo estes ser relacionados e ndo relacionados a irrigacao,
conforme fungbes de beneficio liquido ao irrigante utilizadas por Martin et al. (1989), Broner e
Lambert (1989), Mannocchi e Mecarelli (1994), Frizzone e Andrade Junior (2005) e Santos Junior et
al. (2015).

Os custos fixos ndo relacionados a irrigacdo (CFNRI) foram construidos de todas as operagdes
e insumos necessarios (nUmero de horas-maquina, diarias de trator, nimero de horas homens, preparo
de solo, sementes, semeadura, herbicidas, pesticidas e terra), conforme a metodologia proposta pela
CONAB (2010). Os custos relacionados a irrigacdo foram divididos em custos fixos (CFRI) e custos
variaveis da irrigacdo (CVRI) e, para determina-los, foi projetado um sistema de irrigacdo por
aspersdo convencional, conforme metodologia proposta por Biscaro, (2009).

Para a projecdo do sistema fixou-se os valores de: altura geométrica de suc¢do 5m; altura
geométrica de recalque 15m; desnivel da linha principal e das linhas laterais 2m; altura das elevagdes
dos aspersores de 2m, comprimento da tubulacdo de recalque de 100 metros, comprimento da
tubulacdo de succdo de 10 metros. Considerou-se como area total irrigada a distancia entre os
aspersores que se encontram na extremidade da area, mais duas vezes 60 % do alcance dos aspersores,
resultando em uma érea de 1,28 ha, sendo os valores obtidos no projeto corrigidos para uma unidade
de area (1 ha). Os pregos dos componentes foram obtidos de equipamentos existentes na regido, sendo
as tubulagdes de PVC Azul (para irrigacdo), com os didmetros comerciais encontrados e pressdo
nominal de servico menores possivel para cada setor (linhas laterais, principal, recalque e succéo).
Para um mesmo setor foi selecionado apenas um diametro comercial. O controle das laterais em
operacdo foi por meio de registros de esfera.

Os CFRI foram calculados com a equacéo proposta por CONAB, (2010), na qual:

CFRI = CD + CJ +CSe (4)
onde, CFRI é o custo fixo relacionado & irrigagdo (R$ ha™), CD ¢é a depreciacdo dos componentes do

sistema (R$ ha), CJ é o custo com juro sobre o capital investido (R$ ha™) e CSe é o custo com seguro
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dos componentes do sistema de irrigacéo (R$ hal).

Os valores de CD foram calculados utilizando-se a equacdao (CONAB, 2010), na qual:

CD = [(VN —VR)/VUh].HsTr (5)
onde, VN ¢é o valor de aquisicdo do componente, novo (R$ ha), VR é o valor residual do componente
(R$ hal), Vuh ¢ a vida atil do componente (h) e HsTr é o total de horas trabalhadas pelo componente
(h).

O valor residual ou de sucata foi calculado como 20 % do valor de compra de cada
componente do sistema. A vida util utilizada foi de 20 anos (CONAB, 2010).

Os valores de CJ foram calculados considerando-se a taxa de remuneracao de 6,0 % ao ano,
aplicados sobre o valor médio dos equipamentos, conforme a equagdo (CONAB, 2010), na qual:

¢J = {[((VN.QM)/2)/CAT].HsTr}.] (6)
onde, QM é a quantidade do bem, CAT ¢é a capacidade de trabalho do bem (h) e J é a taxa de
remuneracéo.

Os valores de CSe foram determinado como sendo 0,35 % do valor médio do hem novo
(CONAB, 2010), como segue:

CSe = (VN/2).0,35.(HsTr / Vuh) @)

Os valores de CVRI foram obtidos pelo custo de aplicagdo da Iamina de irrigacédo, da médo-de-
obra empregada e da manutencao do sistema, como na seguinte equacao:

CVRI = CvE + CvMo + CvMan (8)
onde, CVRI é o Custo variavel relacionado & irrigacdo (R$), CvE é o custo variavel com energia
elétrica (R$), CvMo é o custo com mao-de-obra empregada na irrigacdo (R$) e CvMan é o custo com
manutencdo dos equipamentos (R$).

O custo variavel da energia elétrica foi calculado considerando a poténcia do conjunto
motobomba e o tempo para aplicagédo da Iamina de irrigacéo, sendo:

CvE = Pw.Ee.T.Li 9)
onde, Pw é a poténcia do conjunto motobomba (Kw h?), Ee é o preco da energia elétrica (R$ Kw?), T
é 0 tempo para aplicagdo de um milimetro de 4gua (h mm™) e Li é a ldmina de irrigacdo (mm ha'l).

A determinacdo da poténcia necessaria para aplicacdo de um milimetro de agua via irrigacéo
foi calculada com os dados do projeto para um hectare.

O valor da energia considerado foi de 0,32 R$ kW h, considerando o prego na tarifa verde
estabelecidos pela Agencia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (RIO GRANDE ENERGIA,
2017).

As determinacBGes das laminas de irrigacdo (Li) foram realizadas através do balanco de

entradas e saidas de &gua, considerando as séries historicas.
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O custo de mao de obra foi calculado utilizando o tempo proposto de 0,5 horas por hectare em
cada setor do sistema e por irrigacgdo (MAROUELLI e SILVA, 2011), considerando o valor da hora
trabalhada equivalente ao salario minimo rural, conforme CONAB (2010), como na equacao:

CvMo = Ni.Ns.0,5.VSMin / 220 (10)
onde, Ni é o nimero de irrigacGes, Ns é o nimero de setores do sistema de irrigacdo e VSMin é o
valor do salario minimo (R$).

As determinagdes dos nameros de irrigacBes (Ni) foram realizadas através do balanco de
entradas e saidas de gua, considerando as séries histéricas.

O namero de setores do sistema de irrigacdo foi de seis, determinado na confeccdo do projeto.
O valor do salario minimo rural utilizado foi de R$ 1.175,15 (RIO GRANDE DO SUL, 2017).

Os valores dos custos com manutengdo foram calculados sobre 1 % do valor do sistema de
irrigacéo, acrescido de 10 % do valor gasto com energia (CONAB, 2010), conforme a equagéo:

CvMan =VN .0,01 (CvE/10) (11)

O retorno liquido (RL), nos diferentes cenarios testados (sem irrigacdo e irrigado com 25,
50,75, 100 e 125 % da ETo) foi obtido através da seguinte equacéo:

RL = RB- CNRI- CFRI- CVRI (12)

onde, RL ¢ o retorno liquido ao produtor irrigante (R$ ha), RB ¢ a receita bruta (R$ ha), CNRI é o

custo ndo relacionado a irrigacdo (R$ ha?), CFRI é o custo fixo relacionado a irrigacdo (R$ ha?),
CVRI é o custo variavel relacionado a irrigagdo (R$ ha).

Nas avaliagcdes de cenarios irrigados, testou-se o retorno liquido para as laminas de reposicéo

utilizadas nos experimentos de campo.

Resultados e discusséo

Através da andlise das series historicas foi possivel determinar as precipitacOes efetivas, o
numero de irrigagdes e as necessidades hidricas para as diferentes 1dminas de irrigacdo (% ETo).
Como pode ser observado na Tabela 1, o nimero de irrigagdes necessarias para as safras agricolas
variaram de 6 a 10 na regido de Santiago e de 6 a 12 na regido de Santa Maria. Fato que influenciou
nos custos variaveis com mao-de-obra, conforme apresentados na Tabela 2.

As necessidades de complementacdo hidrica (I&mina de irrigagdo), tendo como base 0s
tratamentos de 125 % da ETo (tratamentos nos quais sdo obtidas as maximas eficiéncias técnicas),
variaram de 84,26 mm a 221,93 mm e 150,75mm a 323,01lmm, para as regifes de Santiago e Santa
Maria, respectivamente, influenciando diferentemente no custo variavel com energia elétrica e
manutencdo. Salienta-se que em Santa Maria as variagdes de necessidades de irrigacdo foram maiores,
com média nos cinco anos de 206,16 mm.

Laminas de irrigacdo superiores foram utilizadas por Dantas et al. (2016), quando encontraram

maiores produtividades de Brachiaria brizantha com as laminas de 267 e 269 mm para outono e
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inverno, respectivamente. Os autores dizem que a irrigacdo pode proporcionar aumento e estabilidade
da producéo forrageira. Kirchner et al. (2017), em estudo com a cultura do sorgo forrageiro, na regido
de Santiago, RS, encontraram demanda evapotranspirativa 563,7 mm e, mesmo com precipitacao
efetiva de 618,30 mm, houve necessidade de irrigacdo de 179,4 mm, confirmando a irregularidade da
distribuicdo das precipita¢fes, que causa instabilidade na producao.

As estimativas de producado de forragem de milheto para as duas regides de estudo, bem como
a carga animal para cada producdo de forragem, considerando os sistemas produtivos sem e com
irrigacéo, podem ser observadas na Figura 1. Salienta-se que nas laminas de 125 % da ETo, onde
obteve-se maior producdo de forragem para as duas regides, encontrou-se maior carga animal, o que
possibilita maior quantidade de animais por unidade de éarea e, consequentemente, maior ganho de
peso vivo. Comparando o0s sistemas produtivos que ndo receberam irrigacdo com o tratamento de
125% da ETo, as estimativas de produgdes de forragem variaram de 11.040,04 a 15.494,47 e
11.355,94 a 14.780,58 kg de MS ha’, respectivamente, para Santiago e Santa Maria. A carga animal
variou de 3.066,68 a 4.304,02 (Santiago) e 3.154,43 a 4.105,72 (Santa Maria) kg de PV ha.

Comparando os tratamentos, quanto maior a ldmina de irrigacdo, maior é a carga animal
possivel por unidade de area e, consequentemente, maior serd o ganho de PV. Valores de carga animal
inferiores foram observadas por Montagner et al. (2008), que avaliando o desempenho de novilhas de
corte em pastagens de milheto, obteve valores entre 3.119,9 e 2.541,8 kg de PV hat. Também Pacheco
et al. (2014) encontraram carga animal inferior, ao avaliar os parametros produtivos de pastagens de
milheto manejadas em pastejo continuo com vacas destinadas ao abate, com média de 1.741,1 kg de
PV ha. Estes valores inferiores podem ser atribuidos a menores producdes de forragem encontradas
pelos autores.

Também pode ser observado na Figura 1, nos dois locais de estudo, que o comportamento da
producdo de forragem e carga animal em funcdo da disponibilidade hidrica é crescente, sendo a maior
diferenca entre as regides, encontrada nas Iaminas de 125 % da ETo, a qual foi 4,83 % superior na
regido de Santiago.

Na Tabela 2 pode ser observada a composicdo dos custos oriundos dos sistemas produtivos.
Observa-se que os componentes do custo total que séo fixos (CFNRI e CFRI), sdo iguais, enquanto o0s
componentes do CVRI variam conforme o nimero de irrigacdes e a quantidade de reposicdo das
laminas de irrigagdes. Observa-se que o menor CVRI foi encontrado na safra agricola de 2016/2017 na
regido de Santiago (R$ 265,62 por hectare), o que é justificado pela menor quantidade de irrigacdes (6
irrigaces), como pode ser visualizado na Tabela 1. JA4 o maior CVRI foi encontrado na safra
2013/2014 em Santa Maria (R$ 523,87 por hectare), sendo atribuido ao maior nimero de irrigagdes
(12 irrigagdes) e pela alta necessidade de irrigagéo (323,01 mm), requeridas.

A inclusdo do sistema de irrigacdo aumentou o custo total do sistema produtivo em 13,42 %,

em média, sendo a menor variagdo encontrada de 10,20 %, na safra agricola 2016/2017, para a regido
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de Santiago e a maior, um acréscimo de 20,76 % na safra agricola de 2013/2014 na regido de Santa
Maria. O custo fixo de depreciacdo do sistema de irrigacdo utilizado é inferior ao indicado por
Marouelli e Silva (2011), que citam R$ 601,67 ha* para sistemas de irrigacdo convencionais fixos.

Os custos ndo relacionados a irrigacdo encontrados neste trabalho sdo semelhantes aos valores
referenciados por Martins et al. (2016), que obtiveram para a cultura do milho irrigado por
gotejamento, custos médios anuais de R$ 2.325,00 ha™* (total néo relacionado a irrigagdo). Ja os custos
fixos e os custos variaveis, relacionados ao sistema de irrigacdo, encontrados pelos autores foram R$
1.848,75 ha' e R$ 118,65 ha, sendo estes superiores e inferiores, respectivamente aos deste trabalho.
Esta diferenca pode ser atribuida ao tipo de sistema de irrigacdo que, geralmente possui maior valor de
aquisicdo e menor custo de operacao.

Na literatura € possivel encontrar custos oriundos de sistemas de produgdo de forragem
bastante altos. Dantas et al. (2017) encontraram custo anual de producdo da palma forrageira irrigada
de R$ 7.447,80 ha*. Ja Pompeu et al. (2014) observaram custos de producdo de silagem de milheto de
R$ 6.409,90 ha.

Em relacdo ao custo de produgéo por tonelada de forragem de milheto observa-se na Tabela 3
que para Santiago, no sistema produtivo referente a lamina de 125 % da ETo encontram-se 0s menores
valores, isto porque nesta regido encontram-se maiores médias de producédo irrigada (Figura 1) e
menores custos de producdo (Tabela 2). Comparando o custo médio de cada regido, é possivel
verificar que em Santiago a introducdo da irrigagdo, com a lamina onde de 125 % da ETo, causa
reducdo do custo da tonelada de massa seca de forragem produzida (de R$ 181,16 para R$ 177,71 ton
1), enquanto em Santa Maria ha um aumento deste mesmo custo (de R$ 176,12 para R$ 191,39 ton).
O fato do custo da tonelada produzida, sem a introducdo da irrigacdo, em Santa Maria, ser menor,
pode ser atribuido & baixa amplitude de producdo encontrada nos experimentos de campo para
obtencéo da funcdo de producdo, ocasionada pela grande quantidade de chuvas nos periodo e, também
pela maior demanda por irrigacéo, o que aumenta o CVRI.

Observa-se na Figura 2 que as expectativas de lucro por hectare, nas laminas de 125 % da
ETo, sdo superiores as demais. Contudo é interessante destacar que, se a taxa de oferta de forragem for
aumentada, considerando maiores perdas ou consumo, para mesmos valores de PV, GMD e valor do
quilograma de PV, a expectativa de lucro por hectare sera diminuida, podendo até ser negativa.

O peso dos animais também influencia no rendimento do sistema forrageiro, uma vez que se
forem utilizados animais mais pesados o nimero de cabecas a ser alocado por unidade de area sera
diminuido, resultando em menor ganho por unidade de area. J4, se 0 GMD ou o preco de venda do PV
forem aumentados, maior sera o lucro. Gottschall et al. (2013) encontraram GMD de 1,43 kg de PV na
terminacgdo de animais machos em pastagens de milheto, ganho este 43 % superior ao utilizado neste

trabalho, resultando numa receita bruta superior e de igual proporcéo.
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Na regido de Santiago observou-se ganhos médios de 920 a 1.291 kg de PV hal, para os
tratamentos sem irrigacdo e 125 % da ETo, respectivamente (Figura 2). O incremento médio de ganho
por unidade de area é de 40 %, quando utilizada a irrigacdo com este percentual de reposi¢cdo. Na
regido de Santa Maria observou-se ganhos médios de 946 a 1.231 kg de PV ha?, resultando em um
incremento de 30 % no ganho de PV.

O ganho de peso vivo no periodo, encontrado neste trabalho, foi superior aos valores
encontrados por Restle et al. (2002). Estes autores, avaliando o desempenho de novilhos de corte com
diferentes espécies forrageiras, encontraram para a cultura do milheto ganho de 639,9 kg de PV ha
em um periodo de 98 dias, com ganho de peso diario médio, por animal, de 1,19 kg. Esta diferenca
pode ser atribuida a menor producdo de massa seca e maior taxa de oferta encontrada pelos autores,
9.039 kg ha e 6 %, respectivamente.

Ribeiro et al. (2008) encontraram resultados semelhantes, com acréscimo no ganho de peso
vivo médio anual de aproximadamente 18 %, sendo as médias de 1.112,5 e 1.312,0 kg de PV ha?,
influenciado pela irrigacdo, nas culturas do Capim Elefante e Capim Mombaca, nas épocas de seca e
chuvosa.

Na Figura 2 também podem ser visualizados os custos médios fixos e totais em cada um dos
tratamentos e regides, sendo os totais, nas laminas de 125 % da ETo de R$ 2.737,39 e R$ 2.812,71 ha'!
para as regides de Santiago e Santa Maria respectivamente. Tais custos sdo superiores aos encontrados
por Soares et al. (2015) que, em trés diferentes sistemas produtivos irrigados, obtiveram custos totais
de R$ 1.626,93, R$ 2.004,86 e R$ 2.101,59 ha. Estes autores verificaram que o custo médio com
energia elétrica foi de R$ 308,70 ha! e neste trabalho verificou-se valores médios de R$ 290,78 e R$
366,10 ha.

Na Tabela 4 podem ser observadas as expectativas de retorno econdmico das diferentes safras
e regides para cada tratamento testado. Observa-se que o maior lucro médio encontrado foi na regido
de Santiago com aumento de 43,02 % (Lamina de 125 % da ETo) em relagdo ao sistema produtivo
sem irrigacdo, visto que foi a condicdo com maior producdo forrageira (Figura 1) e também menores
custos variaveis relacionados a irrigagdo (Tabela 2). Ja na regido de Santa Maria encontrou-se aumento
do lucro de 22,49 % para a média das cinco safras.

Azevedo e Saad (2009) também encontraram viabilidade econémica da irrigacdo em pastagens
para nove de dez cidades do Brasil, sendo a maior receita liquida encontrada na cidade de Boa Vista,
RR, com R$ 735,85 ha! enquanto na cidade de Sete Lagoas, MG foi encontrada uma receita negativa
de R$139,22 ha’, valores anuais.

Faria et al. (2015), comparando diferentes sistemas de recuperacdo de pastagens na pecuaria
leiteira, no Municipio de Bambui, Minas Gerais, afirmam que existe viabilidade na integracdo lavoura

pecuéria-floresta, com saldo positivo de R$ 11.269,70 ha?, enquanto que os sistemas integragéo
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lavoura pecuaria e pastagem monocultivo ndo séo vidveis com saldos negativos de R$ 2.766,40 e R$
3.143,80 ha'?, respectivamente (valores referentes a um periodo de 12 anos).

Resultados inferiores também foram encontrados por Manetti Filho et al. (2012), ao avaliar o
retorno econémico da engorda de novilhas em pastagem irrigada, encontraram retorno bruto de R$
1.960,00 ha! com custo de producdo de R$ 1.375,89 ha' obtendo renda liquida de R$ 584,11 ha*,
considerando um periodo de 140 dias.

A relacdo beneficio/custo dos sistemas produtivos pode ser visualizada na Tabela 4, quando
todos os sistemas testados sdo vidveis, sendo 0s beneficios encontrados maiores que 0s custos
investidos. Para regido de Santiago observou-se melhor valor no tratamento 125 % ETo com lucro de
R$ 2,36 para cada R$ 1,00 investido. Na regido de Santa Maria observou-se R$ 2,19, para mesma
lamina de reposicédo, sendo o maior valor encontrado de R$ 2,37, no tratamento sem irrigagdo, o qual
foi mais eficiente. Este indicador mostra que sistemas produtivos com a introdugéo da irrigacdo com
laminas de alto percentual de reposicdo sdo eficientes economicamente. Valores semelhantes foram
encontrados por Montagner et al. (2008) que encontraram, na recria de novilhas com pastagens de
milheto, relacdo beneficio/custo entre 3,3 e 2,6.

Alves Junior et al. (2015) também comprovam que existe viabilidade econémica na utilizacdo
da irrigacdo, ao encontrarem com irrigacdo por pivd central, nas culturas da soja, milho e tomate
relacdo beneficio/custo média de 2,10. Andrade et al. (2014) observaram resultados inferiores com

relagdes entre 1,00 e 1,12, quando avaliaram o desempenho produtivo e econémico de ovinos.

Conclusoes

Considerando os resultados obtidos pode-se concluir que:

As demandas hidricas das diferentes safras agricolas e regiGes estudadas sdo variaveis e
influenciam nos custos variaveis da irrigagéo.

A incluséo da técnica da irrigacdo no sistema produtivo forrageiro aumentou o custo total, em
média, em 13,42 %.

Conforme as varidveis estudadas, a irrigacdo por aspersdo convencional fixa € viavel
economicamente, aumentando o retorno econémico em 43,03 % e 22,49 % para as regifes de Santiago
e Santa Maria, respectivamente.

As relacBes beneficio/custo dos sistemas produtivos testados foram influenciadas pelos

incrementos de producdo e de custo de producéo e indicam que todos os sistemas testados sdo viaveis.
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Tabela 1 - Precipitacdo efetiva (mm), numero de irrigacdes e necessidade de irrigacdo no periodo
(mm), para as diferentes ldminas de irrigacdo (% ETo), para a cultura do milheto forrageiro, nas safras
agricolas de 2012/2013, 2013/2014, 2014/2015, 2015/2016 e 2016/2017, nas regides de Santiago e
Santa Maria, Rio Grande do Sul.

Safra agricola

Descricéo Tratamento i

Desvio
(%Eto) ]
12/13 13/14 14/15 15/16 16/17 Média Padréo
Santiago

Pe 599,90 535,22 577,78 607,74 760,20 616,17 85,30

Ni 8 10 9 7 6 8 2
25 2434 4439 16,85 2242 24,14 2643 10,49
50 48,69 88,77 33,70 44,85 48,28 52,86 20,97
Li 75 73,03 133,16 5056 67,27 72,41 79,29 31,46
100 97,38 177,55 67,41 89,70 96,55 105,72 41,94
125 121,72 221,93 84,26 112,12 120,69 132,14 52,43

Santa Maria

Pe 570,22 513,94 598,64 612,50 740,32 607,12 83,50

Ni 10 12 8 6 9 9 2
25 41,27 64,60 32,26 30,15 37,87 41,23 13,79
50 82,55 129,21 64,53 60,30 75,74 82,46 27,58
Li 75 123,82 193,81 96,79 90,45 113,60 123,70 41,37
100 165,10 258,41 129,05 120,60 151,47 164,93 55,16
125 206,37 323,01 161,32 150,75 189,34 206,16 68,95

onde, Pe € a Precipitagdo efetiva no periodo (mm), Ni é o nimero de irrigagdes necessarias no periodo e Li é a

Iamina de irrigagdo necessaria no periodo (mm).
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Figura 1 — Estimativas de producéo de forragem de milheto (kg hal) e cargas animal (kg de PV ha'
dial), com e sem irrigacédo, para as laminas de irrigacdo de 0, 25, 50, 75, 100 e 125 % ETo, nas

regides de Santiago e Santa Maria, Rio Grande do Sul.
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Tabela 2 — Composicdo dos custos relacionados aos sistemas produtivos, com e sem irrigacéo, para
as safras agricolas de 2012/2013, 2013/2014, 2014/2015, 2015/2016 e 2016/2017 com as laminas de
irrigacdo de 25, 50, 75, 100 e 125 % ETo, nas regides de Santiago e Santa Maria, Rio Grande do Sul.

Lamina de Santiago Santa Maria
Componente Irrigacdo Safra agricola Safra agricola
(%ETo) 12/13  13/14  14/15  15/16  16/17 12/13 13/14 14/15  15/16  16/17
Custo Fixo ndo relacionado a irrigagdo — CFNRI
CFNRI Come sem 2000,00 2000,00 2000,00 2000,00 2000,00 2000,00 2000,00 2000,00 2000,00 2000,00
Irrigacdo
Custo Fixo relacionado ao sistema de irrigacao — CFRI

CD Todas* 226,85 226,85 226,85 226,85 226,85 226,85 226,85 226,85 226,85 226,85
CJ Todas* 170,14 170,14 170,14 170,14 170,14 170,14 170,14 170,14 170,14 170,14

CSe Todas* 49,62 4962 49,62 49,62 49,62 49,62 49,62 49,62 49,62 49,62
CFRI Todas* 446,61 446,61 446,61 446,61 446,61 446,61 446,61 446,61 446,61 446,61

Custo variavel relacionado a irrigagdo — CVRI

25 17,73 32,33 1227 16,33 17,58 30,06 47,05 2350 21,96 27,58

50 3546 64,66 2455 3266 35,16 60,12 94,11 47,00 4392 55,16

CvE 75 53,19 96,99 36,82 49,00 52,74 90,18 141,16 7050 65,88 82,74
100 70,93 12931 49,10 6533 70,32 120,25 188,21 94,00 87,84 110,32

125 88,66 16164 6137 8166 87,90 150,31 23527 117,49 109,80 137,90

CvMo Todas* 128,20 160,25 144,22 112,17 96,15 160,25 192,30 128,20 96,15 144,22

25 74,56 76,02 74,01 74,42 74,54 75,79 77,49 75,13 74,98 75,54

50 76,33 7925 7524 7605 76,30 78,79 82,19 7748 7717 7830

CvMan 75 7810 8248 7646 77,68 78,06 81,80 86,90 79,83 79,37 81,06

100 7987 8571 7769 7932 7981 84,81 91,60 82,18 8157 8381

125 8165 8895 7892 8095 8157 87,81 96,31 84,53 83,76 86,57

25 220,49 268,59 230,51 202,92 188,27 266,10 316,84 226,83 193,09 247,34

CVRI 50 239,99 304,15 244,01 220,89 207,61 299,17 368,60 252,68 217,24 277,68
75 259,49 339,71 257,51 238,85 226,95 332,23 420,35 27853 241,40 308,02

100 279,00 37528 271,01 256,82 246,29 36530 472,11 304,38 26556 338,36

125 298,50 410,84 284,51 274,78 265,62 398,37 52387 330,22 289,71 368,70

onde, CFNRI ¢ o custo fixo ndo relacionado ao sistema de irrigacdo (R$ ha), CFRI é o custo fixo relacionado
ao sistema de irrigacdo (R$ ha), CD é o custo fixo da depreciacdo do sistema de irrigacdo (R$ hat), CJ é o
custo fixo do juro sobre o capital investido (R$ ha''), CSe é o custo fixo do seguro do investimento (R$ ha),
CVRI é o custo variavel relacionado ao sistema de irrigagdo (R$ ha), CvE é o custo varidvel da energia elétrica
(variavel conforme a lamina de irrigacdo) (R$ ha), CvMo é o custo varidvel da méo-de-obra (variavel conforme
0 nimero de irrigacdes) (R$ ha) e CvMan é o custo variavel da manutengéo (variavel conforme o custo com a

energia) (R$ hat). * Custo variavel igual para todas as laminas de irrigacdo, na safra agricola.
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Tabela 3 — Custos de producdo da tonelada de forragem de milheto (R$ ton?) dos diferentes

sistemas produtivos, com e sem irrigacdo, para as safras agricolas de 2012/2013, 2013/2014,
2014/2015, 2015/2016 e 2016/2017 e para as laminas de irrigacdo de 25, 50, 75, 100 e 125 % ETo, nas

regides de Santiago e Santa Maria, Rio Grande do Sul.

Safra agricola

Lamina de i
irrigacdo (% ETo) pesvio
12/13  13/14 14/15 15/16 16/17 Média Padréao

Santiago

Sem Irrigacéo 181,16 181,16 181,16 181,16 181,16 181,16 0,00

25 217,43 221,35 218,25 216,00 214,80 217,57 2,50

50 201,62 206,44 201,92 200,19 199,19 201,87 2,78

75 190,36 196,00 190,22 188,90 188,07 190,71 3,11

100 182,45 188,89 181,91 180,96 180,26 182,90 3,46

125 177,17 184,42 176,26 17564 175,05 177,71 3,83

Santa Maria

Sem Irrigacéo 176,12 176,12 176,12 176,12 176,12 176,12 0,00

25 217,97 222,05 21482 212,11 216,47 216,68 3,71

50 205,95 211,16 202,46 199,81 204,34 204,74 4,25

75 198,25 204,53 194,42 191,77 196,52 197,10 4,81

100 193,93 201,29 189,72 187,05 192,07 192,81 5,40

125 192,48 200,97 187,87 185,13 190,47 191,39 6,03
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Figura 2 — Ganho de peso vivo (kg de PV ha), custo fixo (CFNRI + CFRI) (R$ ha), custo total
(CFNRI + CFRI + CVRI) (R$ hat) e receita bruta (R$ ha'), médios das safras agricolas, para cada

tratamento, nas regides de Santiago e Santa Maria, Rio Grande do Sul.
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Tabela 4 — Expectativa de lucro por hectare (R$ ha) dos diferentes sistemas produtivos e relacéo

beneficio/custo, média das safras agricolas, com e sem irrigacdo, para as safras agricolas de
2012/2013, 2013/2014, 2014/2015, 2015/2016 e 2016/2017 e para as laminas de irrigacdo de 25, 50,
75, 100 e 125 % ETo, nas regides de Santiago e Santa Maria, Rio Grande do Sul.

Lamina de Safra agricola Relacéo
irrigacéo Desvio B/C
(% ETo) 12/13  13/14  14/15 15/16  16/17 Meédia Padrdo Média
Santiago
Sem Irrigacdo  2.600,02 2.600,02 2.600,02 2.600,02 2.600,02 2.600,02 0,00 2,30
25 2.459,99 2.411,88 2.449,97 2.477,55 2.492,20 2.458,32 30,61 1,93
50 2.881,58 2.817,42 2.877,56 2.900,68 2.913,96 2.878,24 37,05 2,08
75 3.233,28 3.153,06 3.235,26 3.253,92 3.265,83 3.228,27 44,16 2,20
100 3.515,08 3.418,80 3.523,07 3.537,26 3.547,79 3.508,40 51,65 2,29
125 3.726,99 3.614,65 3.740,98 3.750,70 3.759,86 3.718,64 59,39 2,36
Santa Maria
Sem Irrigacdo  2.731,64 2.731,64 2.731,64 2.731,64 2.731,64 2.731,64 0,00 2,37
25 2.488,83 2.438,09 2.528,10 2.561,84 2.507,58 2.504,89 46,12 1,93
50 2.825,37 2.755,94 2.871,85 2.907,29 2.846,85 2.841,46 56,70 2,05
75 3.077,69 2.989,56 3.131,39 3.168,52 3.101,90 3.093,81 67,43 2,13
100 3.245,79 3.138,97 3.306,71 3.345,53 3.272,73 3.261,95 78,25 2,17
125 3.329,67 3.204,16 3.397,81 3.438,32 3.359,34 3.345,86 89,12 2,19




87

6 DISCUSSAO GERAL

Conforme observado na caracterizacdo fisico-hidrica dos solos das areas de estudo
(Santiago e Santa Maria), as capacidades reais de agua no solo (CRA) até a profundidade de
50 cm s&o semelhantes, com valores de 38,9 mm e 38,6 mm, respectivamente. Valores estes
que possibilitaram mesmo turno de rega (TR) entre as irrigagcdes (Tabela 3.2.3b).

Durante os ciclos de producdo de forragem de milheto, nas safras agricolas de
2014/2015 e 2015/2016 observou-se precipitacdes efetivas de efetivas de 638,54 mm e 624,82
mm, respectivamente. Precipitacdes estas que sdo superiores as normais climatoldgicas das
regides de estudo, uma vez que séo de 465,3 mm e 426,7mm. Tal fato indica que pode haver
safras com menores volumes de chuva, o que causaria redugdes na produtividade da
forrageira.

As distribuicbes das precipitacfes durante os periodos de condugdo da cultura ndo
foram homogéneas, com periodos de estiagem que demandaram irrigacdes. No experimento
de 2014/2015 foram aplicados 141,37 mm de agua no tratamento 100 % da ETo, os quais
foram distribuidos em 7 (sete) eventos de irrigacdo, como pode ser observado. No
experimento de 2015/2016 foram aplicados 117,46mm de &gua no tratamento 100 % da ETo,
os quais foram distribuidos também em 7 (sete) eventos de irrigacdo. Tardin et al. (2013)
atribuem ao estresse hidrico, ocasionado por periodos de estiagem, a queda de produtividade
de forrageiras. JA& Cunha et al. (2008) salientam que a evapotranspiracdo nas pastagens
geralmente excede a precipitacdo pluvial efetiva em alguns periodos, demandando por
irrigacdo para garantir altos indices de produtividade e rentabilidade.

Em relagdo a producdo de forragem de milheto (kg de MS ha) observou-se efeito
significativo em nivel de 5 % de probabilidade de erro nas duas safras agricolas 2014/2015 e
2015/2016. Ajustando-se equacOes quadraticas com coeficientes de determinacdo de 95,55 e
93,13 %, respectivamente para as regides, a maxima eficiéncia técnica entre os tratamentos
foi encontrada, para as duas safras, na ldmina 125 % da ETo com producéo de forragem de
15.494,47 e 14.779,50 kg ha?, producBes estas superiores em relacdo ao tratamento
testemunha em 28,75 % e 23,16 %, respectivamente. Producbes semelhantes foram
encontradas por Heringer e Moojen (2002), em Santa Maria, RS, quando avaliaram a
influéncia de doses de nitrogénio na producdo de milheto encontrando producfes totais de
forragem entre 8862 e 17403 kg ha* de MS.

Segundo Pereira Filho (2016), o milheto possui resisténcia ao déficit hidrico, podendo
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completar seu ciclo com precipitacdes inferiores a 300 mm anuais. Porém, para que culturas
agricolas alcancem seus potenciais produtivos ndo pode existir escassez hidrica ou méa
distribuicdo das chuvas (VIVAN et al., 2015). Para Pimentel et al. (2016), a oferta de agua é
um fator determinante para o desenvolvimento de espécies forrageiras. Antoniel et al. (2016)
dizem que o aumento da produgdo de massa seca em pastagens irrigadas é inquestionavel.

A produtividade da &gua ndo foi influenciada significativamente pelos tratamentos,
sendo observadas médias de 1,86 e 1,69 kg de MS m™ nas safras de 2014/2015 e 2015/2016,
respectivamente. Porém nas duas safras agricolas observou-se incremento de 12,12 e 4,00 %
nos tratamentos 100 % da ETo em relagdo aos tratamentos testemunhas (0 % ETo), indicando
maior eficiéncia no uso da dgua (EUA) em ambas as safras agricolas no tratamento 100 % da
ETo.

Produtividades da agua superiores foram encontrados por Melo (2006), quando em
trabalho realizado com as culturas do sorgo e do milheto, testando Iaminas de irrigagéo (0, 25,
50, 75 e 100 % da capacidade de campo do solo), com experimento em vasos, obteve, aos 45
dias de crescimento das plantas, maior EUA para as laminas 25, 50 e 75 % para as duas
culturas. Sendo obtido para o milheto 4,1 kg de MS m™ na lamina de 75 %, enquanto na
lamina de 100 % encontrou 2,7 kg de MS m™,

As variages no consumo hidrico diario foram de 5,92 a 4,66 mm dia™ nas laminas de
125 e 0 % da ETo, respectivamente, na safra 2014/2015. E, entre 5,51 e 4,46 mm dia™ nas
laminas de 125 e 0 % da ETo, na safra 2015/2016. Laminas superiores foram encontradas por
Muller et al. (2002) quando observaram consumo maximo de 8 mm.dia® aproximadamente,
na producado de forragem de capim Mombaca em Séo Desiderio, BA.

A dindmica de producdo de massa seca acumulada pode ser representada pela equacao
logistica obtida com a média dos valores observados nos tratamentos 125 % da ETo das safras
2014/2015 e 2015/2016. Sendo observado indice de desempenho do modelo ajustado de
0,931, e classificacdo “Excelente”.

Através da andlise das séries historicas foi possivel determinar as precipitacfes
efetivas, 0 nimero de irrigacdes e as necessidades hidricas para as diferentes laminas de
irrigacdo (% ETo). O nimero de irrigagcdes necessarias para as safras agricolas variaram de 6
a 10 na regido de Santiago e de 6 a 12 na regido de Santa Maria. Fato que influenciou nos
custos variaveis com mao-de-obra. As necessidades de complementacdo hidrica (Iamina de
irrigacdo), tendo como base os tratamentos de 125 % da ETo (tratamentos nos quais foram

obtidas as maximas eficiéncias técnicas na producdo de forragem), variaram de 84,26 mm a
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221,93 mm e 150,75mm a 323,0lmm, para as respectivas regides, influenciando
diferentemente no custo variavel com energia elétrica e manutencdo. Salienta-se que em Santa
Maria as variagdes de necessidades de irrigacdo foram maiores, com média nos cinco anos de
206,16 mm.

Laminas de irrigacdo, superiores foram utilizadas por Dantas et al. (2016), quando
encontraram maiores produtividades de Brachiaria brizantha, com as laminas de 267 mm e
269 mm para outono e inverno, respectivamente. Os autores dizem que a irrigacdo pode
proporcionar aumento e estabilidade da producéo forrageira. Kirchner et al. (2017), em estudo
com a cultura do sorgo forrageiro, na regido de Santiago, RS, encontraram demanda
evapotranspirativa 563,7 mm e, mesmo com precipitacdo efetiva de 618,30 mm, houve
necessidade de irrigacdo de 179,4 mm, confirmando a irregularidade da distribuicdo das
precipitacfes, que causa instabilidade na producao.

As maiores cargas animal que possibilitam maiores quantidades de animais por
unidade de area e, consequentemente, maiores ganhos de peso vivo foram encontrada nas
laminas 125 % da ETo, onde se obteve maiores producdes de forragem para as duas regides.
Comparando os sistemas produtivos que ndo receberam irrigacdo com o tratamento de 125 %
da ETo, as estimativas de producdes de forragem variaram de 11.040,04 a 15.494,47 e
11.355,94 a 14.780,58 kg de MS ha’l, respectivamente, para Santiago e Santa Maria. A carga
animal variou de 3.066,68 a 4.304,02 (Santiago) e 3.154,43 a 4.105,72 (Santa Maria) kg de
PV hal. O comportamento da carga animal em funcdo da disponibilidade hidrica é
ascendente, sendo a maior diferenca entre as regides encontrada nas laminas de 125% da ETo,
a qual foi 4,83 % superior na regido de Santiago. No entanto, estas diferencas ndo séo
expressivas, uma vez que ndo chegam a 5 %.

Valores de carga animal inferiores foram observadas por Montagner et al. (2008), que
avaliando o desempenho de novilhas de corte em pastagens de milheto, obteve valores entre
3.119,9 e 2.541,8 kg de PV hal. Também Pacheco et al. (2014) encontraram carga animal
inferior, ao avaliar os parametros produtivos de pastagens de milheto manejadas em pastejo
continuo com vacas destinadas ao abate, com média de 1.741,1 kg de PV ha™. Estes valores
inferiores podem ser atribuidos a menores producdes de forragem encontradas pelos autores.

Na composicdo dos custos oriundos dos sistemas produtivos. Observa-se que 0S
componentes do custo total que sdo fixos (CFNRI e CFRI), sdo iguais, enquanto o0s
componentes do CVRI variam conforme o numero de irrigacfes e a quantidade de reposicao

das laminas de irrigacbes. O menor CVRI foi encontrado na safra agricola de 2016/2017 na
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regido de Santiago (R$ 265,62 por hectare), o que é justificado pela menor quantidade de
irrigacdes (6 irrigacdes). J& o maior CVRI foi encontrado na safra 2013/2014 em Santa Maria
(R$ 523,87 por hectare), sendo atribuido ao maior numero de irrigagdes (12 irrigagdes) e pela
alta necessidade de irrigacao exigida (323,01 mm).

A incluséo do sistema de irrigagdo aumentou o custo total do sistema produtivo em
13,42 %, em média, sendo a menor variacdo encontrada de 10,20 %, na safra agricola
2016/2017, para a regido de Santiago e a maior, um acréscimo de 20,76 % na safra agricola de
2013/2014 na regido de Santa Maria. O custo fixo de depreciacdo do sistema de irrigacao
utilizado é inferior ao indicado por MAROUELLI e SILVA (2011), que citam R$ 601,67 ha'
para sistemas de irrigagdo convencionais fixos.

Os custos nao relacionados a irrigacdo encontrados neste trabalho sdo semelhantes aos
valores referenciados por Martins et al. (2016), que obtiveram para a cultura do milho irrigado
por gotejamento, custos médios anuais de R$ 2.325,00 ha* (total n&o relacionado a irrigacio).
Ja os custos fixos e 0s custos variaveis relacionados ao sistema de irrigacdo, encontrados
pelos autores, foram R$ 1.848,75 ha® e R$ 118,65 ha, sendo estes inferiores e superiores,
respectivamente aos deste trabalho. Esta diferenca pode ser atribuida ao tipo de sistema de
irrigacéo que geralmente possui maior valor de aquisi¢do e menor custo de operagao.

Na literatura € possivel encontrar custos oriundos de sistemas de producdo de
forragem bastante altos. Dantas et al. (2017) encontraram custo anual de producéo da palma
forrageira irrigada de R$ 7.447,80 ha™’. Pompeu et al. (2014) observaram custos de producéo
de silagem de milheto de R$ 6.409,90 ha*.

O custo de producéo por tonelada de forragem de milheto em Santiago, no sistema
produtivo referente a lamina de 125 % da ETo é o menor, isto porque nesta regido encontram-
se maiores médias de producdo irrigada e menores custos de producdo. Comparando o custo
médio de cada regido, é possivel verificar que em Santiago a introducdo da irrigacdo, com a
lamina de 125 % da ETo, causa redugdo do custo da tonelada de massa seca de forragem
produzida (de R$ 181,16 para R$ 177,71 ton), enquanto que, em Santa Maria ha um
aumento deste mesmo custo (de R$ 176,12 para R$ 191,39 ton™). O fato do custo da tonelada
produzida, sem a introducdo da irrigacdo, em Santa Maria, ser menor, pode ser atribuido a
baixa amplitude de producéo encontrada nos experimentos de campo para obtencéo da funcéo
de producéo, ocasionada pela grande quantidade de chuvas nos periodo e, também pela maior

demanda por irrigacao, o que aumenta o CVRI.
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As expectativas de lucro por hectare, nas I[aminas de 125 % da ETo sdo superiores as
demais. Contudo € interessante destacar que, se a taxa de oferta de forragem for aumentada,
considerando maiores perdas ou consumo, para mesmos valores de PV, GMD e valor do
quilograma de PV, a expectativa de lucro por hectare serd diminuida, podendo até ser
negativa.

O peso dos animais também influencia no rendimento do sistema forrageiro, uma vez
que se forem utilizados animais mais pesados 0 nimero de cabecas a ser alocado por unidade
de area sera diminuido, resultando em menor ganho por unidade de area. Ja, se 0 GMD ou o
preco de venda do PV forem aumentados, maior serd o lucro. Gottschall et al. (2013)
encontraram GMD de 1,43 kg de PV na terminacdo de animais machos em pastagens de
milheto, ganho este 43 % superior ao utilizado neste trabalho, resultando numa receita bruta
superior e de igual proporcao.

Na regido de Santiago, considerando as simulagdes de ganho, observou-se ganhos
médios de 920 & 1.291 kg de PV ha? para os tratamentos sem irrigacdo e 125 % da ETo,
respectivamente. O incremento médio de ganho por unidade de area é de 40 %, quando
utilizada a irrigacdo com este percentual de reposicdo. Na regido de Santa Maria observou-se
ganhos médios de 946 a 1.231 kg de PV ha’l, resultando em um incremento de 30 % no ganho
de PV.

O ganho de peso vivo no periodo, encontrado neste trabalho foi superior aos valores
encontrados por Restle et al. (2002). Estes autores, avaliando o desempenho de novilhos de
corte com diferentes espécies forrageiras, encontraram para a cultura do milheto ganho de
639,9 kg de PV hal em um periodo de 98 dias, com ganho de peso diario médio, por animal,
de 1,19 kg. Esta diferenca pode ser atribuida a menor producdo de massa seca e maior taxa de
oferta encontrada pelos autores, 9.039 kg ha e 6 %, respectivamente.

Ribeiro et al. (2008) encontraram resultados semelhantes, com acréscimo no ganho de
peso vivo médio anual de aproximadamente 18 %, sendo as médias de 1.112,5 e 1.312,0 kg
ha!, influenciado pela irrigacdo, nas culturas do Capim Elefante e Capim Mombaga, nas
épocas de seca e chuvosa.

Os custos totais dos sistemas produtivos testados, nas laminas de 125 % da ETo foram
de R$ 2.737,39 e R$ 2.812,71 ha'l para as regides de Santiago e Santa Maria,
respectivamente. Tais custos sdo superiores aos encontrados por Soares et al. (2015) que, em
trés diferentes sistemas produtivos irrigados obtiveram custos totais de R$ 1.626,93, R$

2.004,86 e R$ 2.101,59 ha’. Estes autores verificaram que o custo médio com energia elétrica
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foi de R$ 308,70 ha! e neste trabalho verificou-se valores médios de R$ 290,78 e R$ 366,10
hat.

O maior lucro médio encontrado foi na regido de Santiago com aumento de 43,02 %
(Lamina de 125 % da ETo) em relacdo ao sistema produtivo sem irrigacao, visto que foi a
condigdo com maior producdo forrageira e também menores custos varidveis relacionados a
irrigacdo. Na regido de Santa Maria encontrou-se aumento do lucro de 22,49 % para a media
das cinco safras.

Azevedo e Saad (2009) também encontraram viabilidade econémica da irrigacdo em
pastagens para nove de dez cidades do Brasil, sendo a maior receita liquida encontrada na
cidade de Boa Vista, RR, com R$ 735,85 ha’. Entretanto, na cidade de Sete Lagoas, MG, foi
encontrada uma receita negativa de R$139,22 ha’l, valores anuais.

Faria et al. (2015), comparando diferentes sistemas de recuperacdo de pastagens na
pecuaria leiteira, no Municipio de Bambui, Minas Gerais, afirmam que existe viabilidade na
integracéo lavoura pecuaria-floresta, com saldo positivo de R$ 11.269,70 ha, enquanto que
0s sistemas integracao lavoura pecuaria e pastagem monocultivo ndo sdo viaveis com saldos
negativos de R$ 2.766,40 e R$ 3.143,80 ha, respectivamente (valores referentes a um
periodo de 12 anos).

Resultados inferiores também foram encontrados por Manetti Filho et al. (2012) que,
ao avaliar o retorno econdmico da engorda de novilhas em pastagem irrigada, encontraram
retorno bruto de R$ 1.960,00 ha™* com custo de produgdo de R$ 1.375,89 ha! obtendo renda
liquida de R$ 584,11 ha', considerando um periodo de 140 dias.

Para regido de Santiago observou-se melhor relagdo beneficio/custo no tratamento
125% ETo com lucro de R$ 2,36 para cada R$ 1,00 investido. Na regido de Santa Maria
observou-se R$ 2,19, para mesma lamina de reposicao, sendo o maior valor encontrado de R$
2,37, no tratamento sem irrigacdo, o qual foi mais eficiente economicamente. Valores
semelhantes foram encontrados por Montagner et al. (2008) que encontraram, na recria de
novilhas com pastagens de milheto, relacdo beneficio/custo entre 3,3 e 2,6.

Alves Junior et al. (2015) também comprovam que existe viabilidade econdmica na
utilizacdo da irrigacdo, ao encontrarem com irrigacdo por pivé central, nas culturas da soja,
milho e tomate relacdo beneficio/custo média de 2,10. Andrade et al. (2014) encontraram
resultados inferiores, com relagbes entre 1,00 e 1,12, quando avaliaram o desempenho

produtivo e econdémico de ovinos.
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7 CONCLUSOES GERAIS

De acordo com os resultados obtidos nesse estudo, pode-se concluir que:

- A produgcdo de forragem de milheto é suscetivel a déficits hidricos, dentre as laminas testadas
a de 125 % da evapotranspiracdo de referéncia apresentou maiores produgdes, nas duas safras
agricolas;

- As laminas de irrigagdo ndo influenciaram na produtividade da agua;

- As demandas hidricas das diferentes safras agricolas e regifes estudadas sdo variaveis e
influenciam nos custos variaveis da irrigacéo.

- A inclusdo da técnica da irrigacdo no sistema produtivo forrageiro aumentou o custo total,
em média, em 13,42 %.

- Conforme as variaveis estudadas, a irrigagdo por aspersdo convencional fixa é viavel
economicamente, aumentando o retorno econémico em 43,03 % e 22,49 %, para as regides de
Santiago e Santa Maria, respectivamente.

- As relagbes beneficio/custo dos sistemas produtivos testados foram influenciadas pelos
incrementos de producdo e pelos custos de producdo e indicam que todos os sistemas testados
apresentam retorno positivo.

A rentabilidade de sistemas forrageiros irrigados depende da eficiéncia agrondmica e
zootécnica da empresa rural, devendo o produtor aumentar ndo sé a producdo de forragem, mas

também obter uma alta eficiéncia na conversdo da massa seca em peso animal.
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APENDICE A - TEMPERATURA MAXIMA E MINIMA (°C), PARA O PERIODO
DE CONDUCAO DO EXPERIMENTO EM SANTIAGO, RS.
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APENDICE B- TEMPERATURA MAXIMA E MINIMA (°C), PARA O PERIODO DE
CONDUCAO DO EXPERIMENTO EM SANTA MARIA, RS.
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APENDICE C - UMIDADE RELATIVA DO AR (%), PARA O PERIODO DE
CONDUCAO DO EXPERIMENTO EM SANTIAGO, RS.
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APENDICE D - UMIDADE RELATIVA DO AR (%) PARA O PERIODO DE
CONDUCAO DO EXPERIMENTO EM SANTA MARIA, RS.
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APENDICE E - VELOCIDADE DO VENTO (m s!) PARA O PERIODO DE
CONDUCAO DO EXPERIMENTO EM SANTIAGO, RS.
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APENDICE F - VELOCIDADE DO VENTO (m s!) PARA O PERIODO DE
CONDUCAO DO EXPERIMENTO EM SANTA MARIA, RS.
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APENDICE G - RADIACAO SOLAR (W m?2) PARA O PERIODO DE CONDUCAO
DO EXPERIMENTO EM SANTIAGO, RS.
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APENDICE H — RADIACAO SOLAR (W m?2) PARA O PERIODO DE CONDUCAO
DO EXPERIMENTO EM SANTA MARIA, RS.
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